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บทคัดยŠอ 

 การยŠอยสลายสารอินทรียŤโดยใชšปฎิกิริยาเชิงแสงเปŨนหน่ึงในเทคนิคที่ไดšรับความนิยม เน่ืองจากแสง

เปŨนพลังงานที่มีอยูŠทั่วไปและมีข้ันตอนไมŠซับซšอน Titanium dioxide (TiO2) เปŨนตัวเรŠงปฎิกิริยาเชิงแสงทีไ่ดšรบั

ความนิยมเน่ืองจากมีความเสถียรทางเคม ีราคาถูก ไมŠเปŨนพิษ แตŠดšวยชŠวง band gab ที่กวšางสŠงผลทำใหšใชšงาน

ไดšดšวยแสงอัลตรšาไวโอเล็ตที่มีปริมาณจำกัด ในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะสังเคราะหŤและปรบัปรุงประสิทธิภาพตัวเรŠง

ปฎิกิริยาเชิงแสงจาก Bismuth oxyiodide (BiOI) ซ่ึงมีคุณสมบัติคลšายคลึงกับ TiO2 แตŠมีชŠวง band gab ที่แคบ

กวŠาและสามารถใชšงานไดšกับแสงทีม่องเห็นไดš เริ่มจากสังเคราะหŤอนุภาคนาโน Silica (SiO2) แลšวเคลือบผิวดšวย 

BiOI ไดšเปŨนอนุภาค SiO2@BiOI กŠอนทำการสกัดอนุภาค SiO2 ที่เปŨนแกนกลางออกเปŨนอนุภาคกลวง (H-BiOI) 

ซ่ึงจะเพิ่มความสามารถ multi-light scattering ภายในอนุภาคอันเน่ืองมาจากคŠาดัชนีหักเหทีแ่ตกตŠางกัน โดย

ศึกษาผลของตัวทำละลาย สัดสŠวนโดยน้ำหนัก (Bi(NO3)3 · 5H2O) : SiO2 ตŠอโครงสรšางสัณฐานของอนุภาค 

SiO2@BiOI และศึกษาความสามารถในการเรŠงการยŠอยสลายสารอินทรียŤดšวยแสงที่มองเห็นไดšเปรียบเทียบกัน

ระหวŠางอนุภาคนาโน SiO2@BiOI และ H-BiOI  ผŠานการยŠอยสลายกรดปาลŤมมิติกภายใตšแสงที่มองเห็นไดš 

 

คำสำคัญ : บิสมัทออกซ่ีไอโอไดดŤ; อนุภาคกลวง; ปฏิกิริยาการยŠอยสลายดšวยแสง; แสงที่มองเห็นไดš  
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ABSTRACT 

 

Removing organic matter in water can be done in several ways. TiO2 was a popular 
catalyst for photocatalytic reactions in the past due to its chemical stability, low cost, and non-
toxicity. Due to its wide gap, it can only be used under the activation of ultraviolet light. This 
research is interested in synthesizing and improving the efficiency of BiOI photocatalyst s, 
which have similar properties to TiO2 but can be activated by visible light. It starts by the 
synthesis of silica (SiO2) nanoparticles and then coating them with BiOI, leading to BiOI-
coated SiO2 nanoparticles (SiO2@BiOI). After extracting the SiO2 core particles, hollow 
particles (H-BiOI) are expected. The hollow structure provides the ability of multi-light 
scattering inside the hollow core due to different refractive index values. Effects of solvents, 
weight ratio of Bi(NO3)3·5H2O : SiO2 on morphologies of SiO2@BiOI are studied. The ability 
to accelerate the degradation of organic molecules under visible light of SiO2@BiOI and H-
BiOI nanoparticles are investigated and palmitic acid is used as a organic model 

 

Keyword : Bismuth oxyiodide; Hollow particle; Photocatalytic degradation; Visible light  
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บทท่ี 1  

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

การพัฒนาทางอุตสาหกรรมในปŦจจุบันสŠงผลใหšเกิดปŦญหาทางมลภาวะทางน้ำที่มากข้ึนเปŨนผลจากการ

สะสมสารอินทรียŤปนเปŚŪอนจากน้ำทิ้งของภาคอุตสาหกรรม รวมทั้งจากกิจกรรมในชีวิตประจำวันของประชาชน

และภาคการเกษตร การกำจัดสารอินทรียŤในน้ำทำไดšหลายวิธี เชŠน การดูดซับ การใชšสารเคมีบำบัด การทำใหš

ตกตะกอน การใชšตัวเรŠงปฏิกิริยาดšวยแสง อัลตราฟŗลเตรชันและวิธีการทางเคมีไฟฟŜา เปŨนตšน จากกระบวนการ

ทั ้งหมดนี้ การยŠอยสลายสารอินทรียŤปนเปŚ Ūอนโดยปฏิกิร ิยาเชิงแสงดšวยตัวเร Šงปฏิกิร ิยา  (Photocatalytic 

reaction) เปŨนหน่ึงในวิธีที่นŠาสนใจ เพราะสามารถทำไดšงŠาย ประสิทธิภาพสูงและมีคŠาใชšจŠายต่ำ ในการเกิด

ปฎิกิริยาดšวยแสง ตัวเรŠงปฏิกิริยารับพลังงานจากแสง อิเล็กตรอนที่ไดšรับพลังงานจะถูกกระตุšนใหšเคล่ือนที่จาก

แถบพลังงานวาเลนซŤ (Valence band) ไปยังแถบพลังงานนำไฟฟŜา (Conduction band) เกิดคูŠอิเล็กตรอน-

โฮลนำไปสูŠการเกิดปฏิกิริยาออกซีเดชัน-รีดักชันกับอนุมูลอิสระเพื่อยŠอยสลายสารอินทรียŤตŠอไป 

ตัวเร ŠงปฏิกิริยาสŠงผลตŠอประสิทธิภาพของการสลายสารปนเปŚ ŪอนอินทรียŤในการยŠอยสลายดšวยแสง 

งานวิจัยที่ผŠานมานิยมใชšไทเทเนียมไดออกไซดŤ (Titanium dioxide; TiO2) เปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาเชิงแสง เพราะมี

ความเสถียรทางเคมี ราคาถูก ไมŠเปŨนพิษแตŠขšอเสียคือ TiO2  มีแถบชŠองวŠางพลังงาน (band gap) ที่กวšาง

ประมาณ 3.2 eV สำหรับโครงสรšางผลึกแบบอนาเทส (Anatase) ทำใหšเกิดปฏิกิร ิยาเชิงแสงไดšดีภายใตš

แสงอัลตรšาไวโอเลต (Ultraviolet; UV) ที่มีคล่ืนความยาวแสงต่ำกวŠา 387 นาโนเมตร ซ่ึงเปŨนเพียง 4% จาก

แสงอาทิตยŤ นำไปสูŠการพัฒนาตัวเรŠงปฏิกิริยาชนิดใหมŠที่สามารถกระตุšนดšวยแสงที่มองเห็นไดš (Visible light)  

ตัวเรŠงปฏิกิริยาที่มีบิสมัทเปŨนสŠวนประกอบ (Bismuth-based catalyst) มีสมบัติคลšายกับไทเทเนียมได

ออกไซดŤแตŠมคีŠาแถบชŠองวŠางพลังงานที่แคบกวŠามาก ซ่ึงถือเปŨนขšอไดšเปรียบของตัวเรŠงปฏิกิริยาประเภทน้ี จาก

งานวิจัยมีการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรŠงปฎิกิริยาที่มีบิสมัทเปŨนสŠวนประกอบหลายประเภทพบวŠาบิสมัท

ออกซีเฮไลดŤ (Bismuth oxyhalides; BiOX, X=Cl Br และ I) มีความนŠาสนใจเพราะมีแถบชŠองวŠางพลังงานคอื 

2.62 2.16 และ 1.51 eV ตามลำดับ ซ่ึงอยูŠในชŠวงความยาวคล่ืนของแสงที่มองเห็นไดš แตŠขšอเสียหลักของตัวเรŠง

ปฏิกิริยาตระกูลบิสมัทคอือิเล็กตรอนจะเกิดการรวมตวักลับที่โฮลที่มคีวามเปŨนบวกไดšเร็ว สŠงผลใหšประสิทธิภาพ

ในเกิดปฏิกิริยาออกซีเดชัน-รีดักชันเพื่อสลายสารอินทรียŤลดต่ำลงอยŠางเห็นไดšชัด 
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การเพิ่มประสิทธิภาพของอนุภาค BiOX ทำไดšหลายวิธี อาทิ การปรับโครงสรšางผลึก การเจือ (Doping) 

ดšวยธาตุอ่ืน การปรับโครงสรšางสัณฐาน (Morphology) และการทำคอมโพสิตเปŨนตšน สองวิธีหลังมีความ

ซับซšอนนšอยกวŠาสองวิธีแรก ยกตัวอยŠางเชŠนการเปล่ียนตัวทำละลายในกระบวนการสังเคราะหŤ BiOI สŠงผลใหš

อนุภาคที่ไดšมีโครงสรšางสันฐานแตกตŠางกันเปŨนตšน ในปริญญานิพนธŤน้ีสนใจพัฒนาอนุภาคคอมโพสิตระหวŠาง 

BiOI และซิลิกา (Silica; SiO2)  โดยสังเคราะหŤหรือเคลือบ  BiOI บนอนุภาค SiO2 (SiO2@BiOI) และทำการ

สกัด SiO2 ออกเพื่อเตรียมอนุภาคกลวง h-BiOI ดšวย อนุภาค SiO2 สังเคราะหŤงŠาย ราคาถูก ทนสารเคมี และมี

คŠาดัชนีหักเหเทŠากับ 1.43 และเทŠากับ 1.007 สำหรับอากาศ ซ่ึงแตกตŠางจาก BiOI ที่มีคŠาดัชนีหักเห 2.55 

ดังน้ันเมื่อแสงเดินทางตกกระทบอนุภาค SiO2@BiOI และ h-BiOI จะเกิดการหักเหหลายครั้งในอนุภาคเปŨน

การเพิ่มการตกกระทบ (Multi light scattering) สŠงผลใหšเกิดการสะสมพลังงานมากกวŠาการดูดซับแสงปกติ

และเกิดการปฏิกิริยาเชิงแสงไดšดีมากขึ ้น โดยเร ิ ่มจากการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ด šวยวิธี sol-gel ใชš 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) เปŨนสารตั้งตšนและมี Ammonium hydroxide (NH4OH) เปŨนตัวเรŠง

ปฎิกิริยา จากน้ันแบŠงการเคลือบหรือหุšม BiOI บนอนุภาคเปŨน 2 วิธีคือ 1. สังเคราะหŤอนุภาค BiOi บนผิวของ

อนุภาค SiO2 โดนตรงและ 2. ทำการเคลือบอนุภาค BiOI ขนาดเล็กบนอนุภาค SiO2 จากน้ันเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพในการยŠอยสารอินทรียŤของอนุภาคนาโนที่มีขนาดตŠางกันเพื่อหาขนาดที่เหมาะสมที่ สุดตŠอการ

เกิดปฏิกิร ิยาเชิงแสงและสุดทšายคือการนำตัวแกนกลาง SiO2 ออกเพื ่อให šไดšอนุภาค h-BiOI และนำไป

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงกับอนุภาค SiO2@BiOI โดยใชšเครื่อง UV–vis diffuse 

reflectance spectroscopy เพื่อวิเคราะหŤหาคŠา band gab และคŠาชŠวงการดูดซับแสง ศึกษาโครงสรšาง

สัณฐานดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) และ

ตรวจสอบพฤติกรรมการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงดšวยการทดลองยŠอยสลายสารเมทิลีนบลู (Methylene Blue) 

ดšวยตัวเรŠงปฎิกิริยาเชิงแสงที่ชŠวงความเขšมของแสงที่มองเห็นไดš 

1.2 วัตถุประสงคŤการวิจัย 

1. เพื่อพัฒนาวิธีสังเคราะหŤอนุภาคคอมโพสิต SiO2@BiOI และ h-BiOI สำหรับเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาใน

การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 

2. เพื่อศึกษาวิธีพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเรŠงปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. สังเคราะหŤอนุภาค SiO2 ขนาดประมาณ 500 nm 

2. สังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2@BiOI  

3. สังเคราะหŤอนุภาคนาโน h-BiOI จากอนุภาคที่เตรียมไวšในขšอที่ 2. 
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4. ศึกษาผลกระทบทางกายภาพ อาทิ การดูดกลืนแสง UV และโครงสรšางสัณฐาน 

5. ศึกษาผลกระทบของโครงสรšางสันฐานของตัวเรŠงปฎิกิริยาตŠอประสิทธิภาพในการเกิดปฎิกิรยิา

เชิงแสง 

6. วิเคราะหŤผลของการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงของอนุภาคนาโน SiO2@BiOI ผŠานการทดสอบการ

ยŠอยสลายกรดปาลŤมมิติกดšวยแสงที่มองเห็นไดš 

1.4 ประโยชนŤที่ไดšรับ 

วิธีการสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2@BiOI ทั้งแบบกลวงและไมŠกลวงสำหรบัใชšเปŨนตัวเรŠงปฏิกิริยาใน

ปฏิกิริยาเชิงแสงดšวยแสงที่มองเห็นไดš 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวขšอง  

2.1 กระบวนการโฟโตแคตาไลติก (Photocatalytic process) 

 การเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงเปŨนหน่ึงในวิธีสำหรับกำจดัสารอินทรียŤทีป่นเปŚŪอนแหลŠงน้ำเชŠน สียšอม ยาปฎิชีวนะ

และน้ำมันเปŨนตšน การยŠอยสลายของสารอินทรียŤจากกระบวนการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงเกิดข้ึนเน่ืองจากตัวเรŠงปฎิกิรยิา

ดšวยแสง (Photocatalyst) ประกอบไปดšวย valence band  และ conduction band คั่นระหวŠางกันดšวย band 

gab เมื่อตัวเรŠงปฎิกิริยาไดšรับพลังงานแสงมากกวŠา band gab อิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ออกจาก valence band  ไป

ยัง conduction band สŠงผลใหšเกิด hole บน valence band  ข้ึนซ่ึงทำใหšเกิดปฎิกิริยาออกซีเดชันระหวŠางตัวเรŠง

ปฎิกิริยากับสารอินทรียŤ ในขณะเดียวอิเล็กตรอนจะเคล่ือนที่ออกจาก conduction band และไปจับคูŠเกิดปฎิกิรยิา

รีดักชันกับสารอินทรียŤเชŠนกัน [1] 

 

รูปที่ 1 หลักการทำงานของตัวเรŠงปฎิกิริยาดšวยแสงเมื่อไดšรับพลังงาน 

2.2 ตัวเรŠงปฎิกิริยาดšวยแสง (Photocatalyst) 

 ตัวเรŠงปฎิกิริยาดšวยแสงคอืสารทีเ่รŠงปฏิกิริยาทางเคมีโดยอาศัยพลังงานแสงเปŨนตัวกระตุšน ตัวเรŠงปฎิกิริยาเชิง

แสงจะทำหนšาที่เปŨนตวักลางในการนำพลังงานแสงมาใชšในการเรŠงปฏิกิริยารดีักช่ัน-ออกซิเดช่ันใหšเกิดเร็วข้ึน ตัวเรŠง

ปฎิกิริยามีสองประเภท ประกอบดšวย 1. Single material photocatalysts มีสองแบบคือ n-type และ p-type 

semiconductor สามารถผลิตและใชšงานไดšงŠาย แตŠไมŠเปŨนที่นิยมเน่ืองจากมีแถบชŠองวŠางพลังงานที่กวšาง สŠงผลใหš

ประสิทธิภาพในการเรŠงปฎิกิริยาตำ่ 2. Semiconductor heterojunction photocatalysts เปŨนสารก่ึงตัวนำหรอื

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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สารอ่ืนๆ ที่ผสมกับสารอ่ืนๆ เชŠน สารโลหะ สารประกอบอินทรียŤ สารประกอบอนินทรียŤอ่ืนๆ เปŨนตšนเพื่อเพิ่มคŠาการ

ดูดกลืนแสงใหšอยูŠถึงในชŠวงแสงที่มองเห็นไดš โดยไมŠลดความสามารถในการรวมตวัของ electron และ hole เปŨน

ตัวเรŠงปฎิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูง แตŠมีความซับซšอนในการผลิต [2] 

2.3 การปรับปรุงและพัฒนาประสิทธิภาพตัวเรŠงปฏิกิริยา  

 ปŦจจัยที่เก่ียวขšองการปรับปรุงและพฒันาประสิทธิภาพตวัเรŠงปฎิกิริยาประกอบดšวย การเจือพื้นที่ผิวในการ

เกิดปฎิกิริยา ปรับโครงสรšางสัณฐานและแถบชŠองวŠางพลังงาน  เปŨนตšน การเจือ (Doping) ดšวยธาตุอ่ืนคือการเคลือบ

สารจำพวกโลหะลงบนตัวเรŠงปฎิกิริยาเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับแสงและลดแถบชŠองวŠางพลังงานลงผŠานการใหš

สารเคลือบโลหะจับอิเล็กตรอนที่ปลŠอยมาจากตัวเรŠงปฎิกิริยาไวšในชŠวง excited state โดย Semiconductor 

coupling คือการสังเคราะหŤตวัเรŠงปฎิกิริยาแบบผสมดšวยการจบัคูŠกับสารโลหะ สารประกอบอินทรยีŤ สารประกอบอนิ

นทรียŤอ่ืนๆเพือ่เพิ่มความสามารถในการดดูกลืนแสง ปรับโครงสรšางผลึกคือการเปล่ียนแปลงโครงสรšางผลึกของ

อนุภาคเพื่อลดความเร็วที่อิเล็กตรอนจะเกิดการรวมตัวกลับที่โฮลที่มีความเปŨนบวก [3] 

2.4 บิสมัทออกซีเฮไลดŤ  

 สารก่ึงตัวนำบิสมัทออกซีเฮไลดŤ (Bismuth oxyhalides; BiOX โดยที่ X=Cl Br และ I) มีโครงสรšางผลึกแบบ 

tetragonal matlockite โครงสรšางผลึกประกอบดšวยช้ันฟลูออไรตŤประกบอยูŠระหวŠางช้ันฮาโลเจนสองช้ันและเปŨน

รูปทรงแบบ [X–Bi–O–Bi–X] ที่เช่ือมกันดšวย nonbonding van der Waals สนามไฟฟŜาที่เกิดข้ึนระหวŠาง Bi O กับ 

X สŠงเสริมการแยกมีประสิทธิภาพมากข้ึนและเกิดคูŠ electron และ hole มากข้ึน  มีความสามารถในการเปŨนตัวเรŠงใหš

เกิดปฎิกิริยาเชิงแสงที่ดี จากการทดลองหาคŠา band gab พบวŠาบิสมัทออกซีคลอไรดŤมีคŠา 3.51 eV อยูŠในชŠวงแสง 

ultraviolet บิสมัทออกซีโบรไมดŤมีคŠา 2.91 eV และบิสมัทออกซีไอโอไดดŤมีคŠา 1.92 eV ซ่ึงทั้งคูŠอยูŠในชŠวงของแสงที่

มองเห็นไดš [4]  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2 โครงสรšางสามมิติของอนุภาค BiOX 

 บิสมัทออกซีไอโอไดดŤ (Bismuth oxyiodide; BiOI) เปŨนสารก่ึงตัวนำชนิดพี (p-type semiconductor) ที่มี

โครงสรšางดังรูป 3 มีแถบชŠองวŠางพลังงานแคบทีสุ่ดในบิสมัทออกซีเฮไลดŤที่ประมาณ 1.8 – 2.1 eV แตŠขšอเสียคือ

อิเล็กตรอนจะเกิดการรวมตัวกลับที่โฮลที่มีความเปŨนบวกเร็ว ซ่ึงเปŨนผลมาจากโครงสรšางผลึกของตัวอนุภาค  

 

รูปที่ 3 โครงสรšางสามมิติของอนุภาค BiOI 

ปกติแลšวการสังเคราะหŤอนุภาค BiOI จะทำดšวยวิธี hydrothermal-solvothermal อนุภาคที่ไดšจะมีลักษณะ

คลšายดอกไมšทรงกลมที่เกิดจากแผŠนอนุภาคผิวเรียบมาเกาะกันดังรปูที ่ 4 เมื่อเปล่ียนสภาวะการสังเคราะหŤ เชŠน 

อุณหภูมิ ตัวทำละลายและpH จะไดšอนุภาคที่แตกตŠางกันไปตามจุดประสงคŤที่ตšองการนำไปใชšงานไดš อาทิ 

nanofibers, flake–like, square–like, nanosheets, microsphere, h-microsphere และ nanorod เปŨนตšน [5] 

[6] [7] 

 

รูปที่ 4 รูป SEM ลักษณะของอนุภาครูปทรงคลšายดอกไมš 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5 Refractive index 

 Refractive index คือคŠาที่ใชšบŠงบอกการเบี่ยงเบนของแสงเมื่อเคล่ือนที่ผŠานจากตวักลางหน่ึงไปยังอีก

ตัวกลางหน่ึงที่ไมŠใชŠสุญญากาศ  

 

รูปที่ 5 หลักการหักเหของแสงผŠานตัวกลาง 

 ในกรณีที่อนุภาคมีหลายช้ันที่แตกตŠางกันจะสŠงผลใหšเกิดการหักเหของแสงภายในอนุภาคและเกิดการตก

กระทบหลายครั้ง multi-light scattering ซ่ึงนำไปสูŠการสะสมของพลังงานที่มากกวŠาการตกกระทบครั้งเดียว 

scattering [8]  

2.6 การวิเคราะหŤลักษณะตัวเรŠงปฏิกิริยา 

2.6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซŤ (X-Ray Diffraction; XRD) 

เทคนิคการวิเคราะหŤการเล้ียวเบนของรังสีเอกซŤ (X-ray) โดยอาศัยหลักการที่วŠาเมื่อรังสีเอกซŤตกกระทบกับ

ระนาบของอะตอมภายในผลึก รังสีเอกซŤจะเกิดการสะทšอนที่มุมสะทšอนเทŠากับมุมตกกระทบ รูปแบบการเล้ียวเบน

ของรังสีเอกซŤจะข้ึนอยูŠกับระยะหŠางระหวŠางระนาบของอะตอมภายในผลึก ชนิดของอะตอม และทิศทางการตก

กระทบของรังสีเอกซŤ 

2.6.2 กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

เปŨนเครื่องมือที่ใชšศึกษาพื้นผิวของตัวอยŠาง โดยลำอิเล็กตรอนจะสŠองกราดไปบนผิวของวัตถุ ทำใหšไดšภาพซ่ึงมี

ลักษณะเปŨนภาพ 3 มิติ กำลังขยาย 20-800,000 เทŠา ทำงานโดยลำอิเล็กตรอนจากแหลŠงกำเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเรŠง

ดšวยแรงดันไฟฟŜาสูง จากน้ันลำอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสไปที่พื้นผิวของตัวอยŠาง อิเล็กตรอนจากลำอิเล็กตรอนจะกระเดšง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กลับออกจากพื้นผิวของตัวอยŠางในรูปแบบตŠางๆ ซ่ึงจะถูกตรวจจับโดยเครื่องตรวจจับและแปลงเปŨนสัญญาณไฟฟŜา 

จากน้ันสัญญาณไฟฟŜาจะถูกประมวลผลและแสดงผลเปŨนภาพ 

2.6.3 กลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองผŠาน (Transmission Electron Microscopy; TEM) 

เปŨนเครื่องมือที่ใชšศึกษาโครงสรšางภายในของตัวอยŠาง โดยลำอิเล็กตรอนจะผŠานทะลุผŠานตัวอยŠางไปยังเครือ่ง

ตรวจจับ ทำใหšไดšภาพซ่ึงมีลักษณะเปŨนภาพ 2 มิติ กำลังขยาย 50-600,000 เทŠา ทำงานโดยลำอิเล็กตรอนจาก

แหลŠงกำเนิดอิเล็กตรอนจะถูกเรŠงดšวยแรงดนัไฟฟŜาสูง จากน้ันลำอิเล็กตรอนจะถูกโฟกัสไปที่ตัวอยŠาง ลำอิเล็กตรอนที่

ผŠานทะลุผŠานตัวอยŠางไปยังเครื่องตรวจจบัจะถูกตรวจจับและแปลงเปŨนสัญญาณไฟฟŜา จากน้ันสัญญาณไฟฟŜาจะถูก

ประมวลผลและแสดงผลเปŨนภาพ 

2.6.4 เครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) 

เครื่องมือที่ใชšในการวัดการดูดกลืนแสงของสารในชŠวงความยาวคล่ืนรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) และแสงที่

มองเห็นไดš (Visible light) ความยาวคล่ืนประมาณ 190-1000 nm โดยอาศัยหลักการของกฎ Beer-Lambert ซ่ึง

กลŠาววŠาปริมาณการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผันตรงกับความเขšมขšนของสารและความยาวทางแสงที่ผŠานสาร  

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวขšอง 

 Jiexiang Xia และคณะ [9] ไดšทำการวิจัยประสิทธิภาพในการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงของอนุภาค h-BiOI 

microspheres ที่สังเคราะหŤโดยใชš reactable Ionic liquid เปŨนแหลŠงไอโอไดดŤและตัวทำละลายผŠานวธิี 

solvothermal สังเคราะหŤอนุภาคข้ึนมาและทำการเปรยีบเทียบประสิทธิภาพในการเรŠงปฎิกิริยากับ Methyl orange 

ระหวŠาง h-BiOI, nanoplate BiOi และ TiO2 (Degussa, P25) ไดšผลออกมาวŠาการที่มีโครงสรšางสัณฐานเปŨน hollow 

สŠงผลใหšมีความสามารถในการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงที่ดีกวŠาอยŠางเห็นไดšชัด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 6 ผลเปรียบเทียบการยŠอยสลาย MO ของตัวเรŠงปฎิกิริยา 

 Xiaoqing Lu และคณะ [10] ได šทำการสังเคราะหŤอนุภาค Hollow SiO2 microsphere-supported 

bismuth oxyiodide (BiOI) nanocomposites ดšวยวิธี liquid chemical deposition เริ่มจากสังเคราะหŤอนุภาค 

hollow SiO2 จากน้ันเคลือบดšวยอนุภาค BiOI ที่มีสัดสŠวนของปริมาณ SiO2 ตŠอ BiOI แตกตŠางกัน ไดšอนุภาคลักษณะ

ดังรูปที่ 7  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 7 รูป SEM ของ (a) H-SiO2 และอนุภาคที่มีสัดสŠวนของปริมาณ SiO2 ตŠอ Bi(NO3)3 · 5H2O (b) 100:1, (c) 

100:5, (d) 100:10, และ (e) 100:20. 

นำอนุภาคที ่ได šไปทดสอบประสิทธิภาพในการเร Šงปฎิกิร ิยากับ  ammonia nitrogen สรุปได šวŠา

ความสามารถในการย Šอยสารอ ินทรียŤ ของอน ุภาคตัวอย Šาง เร ียงลำดับดั ง น้ี  S iO2@BiOI(100 :10) > 

SiO2@BiOI(100:5) > SiO2@BiOI(100:1) > SiO2@BiOI(100:20) โดยสาเหตุท ี่ SiO2@BiOI(100:20) มี

ประสิทธิภาพต่ำสุดเปŨนผลมาจากการรวมตัวซšอนกันของ BiOI ที่ผิวของอนุภาคตัวอยŠาง  

 

รูปที่ 8 ผลการยŠอยสลาย ammonia nitrogen ของตัวเรŠงปฎิกิริยาตัวอยŠาง 

Kuaixia Ren และคณะ [11] ไดšสังเคราะหŤอนุภาค BiOI microspheres แบบ nanoplate, hollow และ 

flower-like ดšวยวิธี Facile precipitation ดšวยตัวทำละลายผสม water–ethanol โดยมี PVP และ citric acid 

(CA) เปŨนตัวชŠวยที่อุณหภูมิต่ำ (70oC) สารตัวอยŠางถูกทดสอบการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงดšวยการยŠอยสลาย RhB ภายใตš

แสงที่มองเห็นไดš อนุภาคตัวอยŠางมีรูปรŠางดังรูปที่ 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 9 รูป SEM ของสารตัวอยŠาง : (a, b) flower-like microspheres; (c, d) hollow microspheres; (e, f) 

nanoplates 

นำสารตัวอยŠางทั้งสามโครงสรšางไปทำการทดสอบการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงกับสารละลาย RhB ไดšผลดังรูปที่ 

10 สังเกตไดšวŠาประสิทธิภาพของสารตัวอยŠางที่มีโครงสรšาง flower-like microspheres (500-800 nm) สูงกวŠา 

hollow microspheres (800-1000 nm) ซ่ึงคาดวŠาเปŨนผลมาจากขนาดของอนุภาคที่เล็กกวŠาที่สŠงผลใหšอัตราการคนื

กลับที่เดิมของคูŠอิเล็กตรอนกับโฮลที่เปŨนบวกลดลงและเกิดปฎิกิริยารีดักช่ัน-ออกซิเดช่ันมากข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 10 ผลการยŠอยสลายของสารละลาย RhB ดšวยแสงที่มองเห็นไดšโดยใชšตัวเรŠงปฎิกิริยา (a) P25 (TiO2), (b) 

nanoplates; (c) hollow microspheres; and (d) flower-like microspheres. 

 Xiaowei Shi และคณะ [12] สังเคราะหŤอนุภาค Au−TiO2 Yolk−Shell เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพตัวเรŠง

ปฎิกิริยาเชิงแสงผŠานการเกิด multi-light scattering สำหรับใชšในการเรŠงปฎิกิริยาการเกิด H2 ภายใตšแสงที่มองเห็น

ไดš ผลที่ไดšคืออนุภาคตัวอยŠางมีความสามารถในการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงมากกวŠาอนุภาคธรรมดาถึง 3.5 เทŠา อนุภาค

ตัวอยŠางถูกทดสอบโดย finite difference time domain (FDTD) Calculations และไดšขšอสรุปถึงกลไกการเกิด

ปฎิกิริยาเชิงแสงที่ใหšประสิทธิภาพมากกวŠาอนุภาคธรรมดาคือตัวของ Au ภายในอนุภาคไดšโอกาสในการดูดซับ

พลังงานแสงมากข้ึนสŠงผลใหšสามารถสรšางอิเล็กตรอนไดšมากข้ึน อันเกิดมาจากการเกิดการสะทšอนของพลังงานแสง 

multiscattering ภายในอนุภาคระหวŠาง Au และ TiO2 นำไปสูŠปริมาณการเกิด H2 ที่มากข้ึนอยŠางเห็นไดšชัด 

 

รูปที่ 11 ภาพตัวอยŠางการเกิด multi-light scattering ภายในอนุภาค 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 3  

วิธีการดำเนินงาน 

3.1 อุปกรณŤและสารเคมี 

 Tetraethoxysilane (TEOS ≥ 99.0% (GC), Aldrich) 

 Bismuth(III) nitrate pentahydrate (Bi(NO3)3 · 5H2O) 

 Potassium Iodide (KI) 

 Deionized Water (DI water) 

 Polyvinylpyrrolidone (PVP) 

 Ethanol (Ethanol AR, C2H5OH, RCI Labscan) 

 Ammonium hydroxide (NH4OH) (NH4OH, Ammonia 30%) 

 Ethylene glycol (CH2OH)2 

 Polyethylene glycol (PEG) 

 Palmitic acid (PA) 

 Polyurethane (PU) 

 Sodium hydroxide (NaOH, Pellets) 

3.2 วิธีการทดลอง 

3.2.1 การสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2 ( ≈500 nm) 

  อนุภาคนาโน SiO2 สังเคราะหŤดšวยวิธี sol-gel เริ่มจากการกวน C2H5OH 28.15 ml กับ NH4OH 

2.32 ml เขšาดšวยกันเปŨนเวลา 10 นาที เติมสารตั้งตšน TEOS 0.8 ml ลงไปและกวนตŠอเปŨนเวลา 1 ช่ัวโมง จากน้ัน

คŠอยๆเติมสารตั้งตšน TEOS ครั้งละ 17 μl เปŨนจำนวน 10 ครั้งทุกๆ 5 นาที เมื่อเติมครบใหšกวนทิ้งไวšเปŨนเวลา 8 ช่ัวโมง 

กำจัดสารเคมีสŠวนเกินดšวยการ Centrifugation ที่ความเร็ว 10,000 rpm เปŨนเวลา 10 นาทีเปŨนจำนวน 2-3 ครัง้ 

จากน้ันเก็บอนุภาค SiO2 ไวšใน C2H5OH [13] 

3.2.2 การสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2@BiOI 

I. ผลของการใชš DI water เปŨนตัวทำละลาย [14] 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g ใน DI water 9 ml 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน DI water 9 ml เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g มาละลายใน DI water 3 ml 

ไดšสารละลาย C นำไปกวนและใหšความรšอนจนถึงอุณหภูมิ 80oC  

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C และกวนดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨนเวลา 30 นาที 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนตŠอดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨน

เวลา 2 ช่ัวโมง 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บอนุภาค

นาโนที่ไดšใน Ethanol 

II. ผลของการใชš Ethanol เปŨนตัวทำละลาย  

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g ใน Ethanol 9 ml 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน Ethanol 9 ml 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g มาละลายใน Ethanol 3 ml 

ไดšสารละลาย C นำไปกวนและใหšความรšอนจนถึงอุณหภูมิ 80 oC  

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C และกวนดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨนเวลา 30 นาที 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนตŠอดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨน

เวลา 2 ช่ัวโมง 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บอนุภาค

นาโนที่ไดšใน Ethanol 

 ผลของการเติม PVP ใน Bi(NO3)3 · 5H2O 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g และ PVP 

0.233 g ใน Ethanol 9 ml 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน Ethanol 9 ml 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g มาละลายใน Ethanol  

3 ml ไดšสารละลาย C นำไปกวนและใหšความรšอนจนถึงอุณหภูมิ 80 oC 

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C และกวนดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨนเวลา 

30 นาที 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนตŠอดšวยอุณหภูมิ 80 

oC เปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคนาโนที่ไดšใน Ethanol 

 ผลของการเติม PVP ใน SiO2 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g ใน Ethanol 9 

ml 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน Ethanol 9 ml 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g และ PVP 0.233 g มา

ละลายใน Ethanol 3 ml ไดšสารละลาย C นำไปกวนและใหšความรšอนจนถึง

อุณหภูมิ 80 oC 

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C และกวนดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨนเวลา 

30 นาที 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนตŠอดšวยอุณหภูมิ 80 
oC เปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคนาโนที่ไดšใน Ethanol 

 ผลของการเติม PEG ใน Bi(NO3)3 · 5H2O 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g และ PEG 

0.233 g ใน Ethanol 9 ml 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน Ethanol 9 ml 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g มาละลายใน Ethanol 

3 ml ไดšสารละลาย C นำไปกวนและใหšความรšอนจนถึงอุณหภูมิ 80 oC 

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C และกวนดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨนเวลา 

30 นาที 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนตŠอดšวยอุณหภูมิ 80 
oC เปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคนาโนที่ไดšใน Ethanol 

 ผลของการเติม PEG ใน SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g ใน Ethanol 9 

ml 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน Ethanol 9 ml 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g และ PEG 0.233 g มา

ละลายใน Ethanol 3 ml ไดšสารละลาย C นำไปกวนและใหšความรšอนจนถึง

อุณหภูมิ 80 oC 

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C และกวนดšวยอุณหภูมิ 80 oC เปŨนเวลา 

30 นาที 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนตŠอดšวยอุณหภูมิ 80 

oC เปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคนาโนที่ไดšใน Ethanol 

III. ผลของการใชš Ethylene glycol (EG) เปŨนตัวทำละลาย [15] 

 ผลของการเติม PVP ใน Bi(NO3)3 · 5H2O 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g และ PVP 

0.233 g ใน EG 9 ml นำไปกวนเปŨนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน EG 9 ml นำไปกวนเปŨนเวลา 

1 ช่ัวโมง 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g มาละลายใน EG 3 ml 

ไดšสารละลาย C  

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C นำไปกวนเปŨนเวลา 30 นาทีและใหšความ

รšอนจนถึงอุณหภูมิ 120 oC 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนเปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง

ที่อุณหภูมิ 120 oC 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคที่ไดšในตัวทำละลาย Ethanol 

 เติม PVP ใน SiO2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g ใน EG 9 ml 

นำไปกวนเปŨนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน EG 9 ml นำไปกวนเปŨนเวลา 

1 ช่ัวโมง 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g และ PVP 0.233 g มา

ละลายใน EG 3 ml ไดšสารละลาย C  

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C นำไปกวนเปŨนเวลา 30 นาทีและใหšความ

รšอนจนถึงอุณหภูมิ 120 oC 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนเปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง

ที่อุณหภูมิ 120 oC 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคที่ไดšในตัวทำละลาย Ethanol 

 เติม PEG ใน Bi(NO3)3 · 5H2O 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g และ PEG 

0.233 g ใน EG 9 ml นำไปกวนเปŨนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน EG 9 ml นำไปกวนเปŨนเวลา 

1 ช่ัวโมง 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g มาละลายใน EG 3 ml 

ไดšสารละลาย C  

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C นำไปกวนเปŨนเวลา 30 นาทีและใหšความ

รšอนจนถึงอุณหภูมิ 120 oC 

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนเปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง

ที่อุณหภูมิ 120 oC 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคที่ไดšในตัวทำละลาย Ethanol 

 ผลของการเติม PEG ใน SiO2 

1. เตรียมสารละลาย A โดยละลาย (Bi(NO3)3 · 5H2O) 0.0438 g ใน EG 9 ml 

นำไปกวนเปŨนเวลา 1 ช่ัวโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



18 
 

2. เตรียมสารละลาย B โดยละลาย KI 0.015 g ใน EG 9 ml นำไปกวนเปŨนเวลา 

1 ช่ัวโมง 

3. นำอนุภาคนาโน SiO2 จากขšอ 3.2.1 จำนวน 0.0146 g และ PEG 0.233 g มา

ละลายใน EG 3 ml ไดšสารละลาย C  

4. เติมสารละลาย A ลงในสารละลาย C นำไปกวนเปŨนเวลา 30 นาทีและใหšความ

รšอนจนถึงอุณหภูมิ 120 oC  

5. เติมสารละลาย B ลงในสารละลายผสม A และ C และกวนเปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง

ที่อุณหภูมิ 120 oC 

6. นำสารตัวอยŠางที่ไดšไป centrifuge ดšวย Ethanol และ DI water กŠอนจะเก็บ

อนุภาคที่ไดšในตัวทำละลาย Ethanol 

3.2.3 การสกัดอนุภาค SiO2 ในอนุภาคนาโน SiO2@BiOI  

เติมสารละลาย NaOH ลงในสารตัวอยŠาง SiO2@BiOI ที่อยูŠใน DI water ที่สัดสŠวนโดยน้ำหนัก NaOH : 

SiO2@BiOI ที่กำหนด จากน้ันกวนเปŨนเวลา 15-60 นาที แลšวนำไป centrifuge กŠอนจะเก็บในตัวทำละลาย Ethanol 

[17] [18] 

3.2.4 การเตรียมสารเคลือบคอมพอสิตของพอลิยูรีเทนและอนุภาค SiO2@BiOI  

1. นำอนุภาค SiO2@BiOI ใน Ethanol มาผสมลงในพอลิยูรีเทนใหšไดšความเขšมขšน 5% w/w โดย

ใชšเครื่องกวนสารละลายใหšอนุภาคกระจายตัวในเมทริกซŤทีอุ่ณหภูมิหšองเปŨนระยะเวลา 20 นาที 

2. เตรียมแผŠนพลาสติกใสโดยการเช็ดใหšสะอาดดšวย Ethanol 

3. นำสารเคลือบที่ไดšไปเคลือบลงบนแผŠนสไลดŤที่เตรียมเอาไวšโดยการหยดลงบนแผŠน ควบคุมใหš

ปริมาตรเทŠากันและทำใหšสารกระจายดšวยเครื่องเคลือบแบบหมุน 

4. ทิ้งไวšใหšแหšงที่อุณหภูมิหšอง 

3.2.4 การวิเคราะหŤและการทดสอบ 

1. เครื่องวิเคราะหŤการเล้ียวเบนรังสีเอกซŤ (X-Ray Diffractometer; XRD) 

2. วิเคราะหŤการดูดซับรังสี UV ของอนุภาคดšวยเครื่อง UV-vis spectrophotometer 

3. ศึกษาโครงสรšางสัณฐานดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠองกราด (Scanning Electron 

Microscope; SEM) 

4. ศึกษาโครงสรšางสัณฐานภายในอนุภาคดšวยกลšองจุลทรรศนŤอิเล็กตรอนแบบสŠอง ผ Šาน 

(Transmission Electron Microscope; TEM)  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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5. เครื่องวิเคราะหŤตรวจสอบโครงสรšางของสารดšวยการดูดกลืนรังสีในชŠวงอินฟาเรด ( Fourier 

Transform Infrared Spectrometer; FT-IR) 

6. วิเคราะหŤพฤติกรรมการเกิดปฎิกิริยาเชิงแสงผŠานการทดสอบยŠอยสลายกรดปาลŤมมิติกดšวย

ตัวเรŠงปฎิกิริยา 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะหŤผล 

4.1 การสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2 

ในการทดลองน้ี ทำการสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2 ที่ขนาดตŠางๆผŠานการปรับปริมาตรของ Ethanol ใน

ระบบจากรูปที่ 12 พบวŠาเมื่อปริมาตร Ethanol ลดลง อนุภาคมีขนาดใหญŠข้ึนจาก 239 + 12 nm เปŨน 475 + 18 

nm ความเขšมขšนของระบบโดยรวมเพิ่มข้ึน สอดคลšองกับงานวิจัยของ Weihong Gao และคณะ [19] ที่ทำการ

ปรับเปล่ียนปŦจจัยตŠางๆเพื่อควบคุมขนาดในการสังเคราะหŤอนุภาค SiO2 แลšวพบวŠาหลายปŦจจัยไมŠวŠาจะเปŨนปริมาตร

ของระบบโดยรวม ระยะเวลาในการทำปฎิกิริยาลšวนสŠงผลตŠอขนาด ทวŠาความเขšมขšนของสารตั้งตšนในระบบที่สูงข้ึน

สŠงผลใหšขนาดของ SiO2 ใหญŠข้ึนอยŠางมีนัยยะสำคัญ ผูšทำการทดลองไดšเลือกอนุภาคนาโน SiO2 ที่ขนาดประมาณ 

500 nm เพื่อศึกษาตŠอไป 

ตารางที่ 1 แสดงปริมาณและความเขšมขšนของสารละลายในการสังเคราะหŤตัวอยŠาง A B และ C 

Sample EtOH (ml) 
TEOS 1st 

(ml) 

TEOS 

aliquot 

(μL) 

[TEOS] (M) 
[NH4OH] 

(M) 
Size (nm) 

A 28.15 0.8 17 0.13817 1.91638 239 + 12 

B 18.15 0.8 17 0.20262 2.81022 475 + 18 

C 8.15 0.8 17 0.37973 5.26671 549 + 10 

 

รูปที่ 12 รูป SEM ของตัวอยŠาง A B และ C ตามลำดับ  

A 

 

B C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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4.2 การสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2@BiOI 

4.2.1 ผลของตัวทำละลาย  

เมื่อศึกษาผลของตัวทำละลายคือ DI water และ Ethanol ตŠอการเคลือบ BiOI บนผิวอนุภาค SiO2 พบวŠา

สภาพข้ัวของตัวทำละลายสŠงผลตŠอการเคลือบและการเกิด BiOI ดังรูปที่ 13 

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 รูป SEM ของตัวอยŠางที่มีตัวทำละลายเปŨน DI water (A,B) และ Ethanol (C,D) 

  

จากการสังเคราะหŤอนุภาคนาโน SiO2@BiOI ผŠานวิธีการติดอนุภาค BiOI ลงบนผิวของ SiO2 ในตัวทำละลาย

ที่แตกตŠางกันเพื่อหาสภาวะที่ดีทีสุดที่สามารถเคลือบ BiOI ลงบนผิวของ SiO2 ไดšทั่วถึงทั้งอนุภาคและสม่ำเสมอทั่วกัน 

จากรูปที่ 13 พบวŠาอนุภาคที่สังเคราะหŤโดยใชš Ethanol เปŨนตัวทำละลายมีอนุภาคของ BiOI เคลือบอยูŠบนผิวมากกวŠา

อนุภาคที่ใชšน้ำเปŨนตัวทำละลายอยŠางมีนัยยะสำคัญเพราะ Bi3+ ละลายในน้ำไดšไมŠดี การใชš Ethanol ที่มีข้ัวนšอยกวŠา 

ชŠวยใหšการกระจายตัวของ ดีข้ึน ถึงแมšการใชš Ethanol จะยังคงเคลือบไดšไมŠทั่วถึงทั้งอนุภาคแตŠก็ถือเปŨนแนวโนšมที่ดี  

[14][16] 

4.2.2 ผลของการเติม Additive 

 จากการทดลองใน 4.2.1 พบวŠาการละลาย Bi3+ และการกระจายตัวของอนุภาค SiO2 ในตัวทำละลายมี

ความสำคัญมากในการสังเคราะหŤ BiOI และการเคลือบ BiOI ลงบนอนุภาคนาโน SiO2 และพบวŠาการใชš Ethanol 

เพียงอยŠางเดียวไมŠเพียงพอตŠอการเคลือบ BiOI ลงบนอนุภาคนาโน SiO2 ด ังนั ้นจึงศึกษาผลของ additive หรือ 

coating agent [16] ที่ชŠวยเพิ่มประสิทธิภาพการเคลือบไดšแกŠ PVP และ PEG ในตัวทำละลาย 2 ชนิดคือ Ethanol 

A B 

C D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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และ EG โดยศึกษาผลของลำดับการเติมคอืเติมใน Bi(NO3)3 · 5H2O และในอนุภาค SiO2 ตŠอการเกิด BiOI บนอนุภาค 

SiO2 

I. ตัวทำละลาย Ethanol  

Polyvinylpyrrolidone (PVP) as additive 

Add on (Bi(NO3)3 · 5H2O) Add on SiO2 

  
รูปที่ 14 รูป SEM ของอนุภาคที่ไดšจากการเติม PVP ใน (A) Bi(NO3)3 · 5H2O และ (B) SiO2 

จากรูปที่ 14 พบวŠาอนุภาคที่สังเคราะหŤไดšโดยใชš Ethanol เปŨนตัวทำละลายและใสŠ coating agent ใน 

Bi(NO3)3 · 5H2O มีอนุภาคคลšายดอกไมš (flower-like structure) ของ BiOI บนผิวของอนุภาค SiO2 และมี BiOI 

อิสระอยูŠจำนวนหน่ึงที่จับตัวกันเอง ไมŠเกาะบนผิวของ SiO2 ในขณะที่การเติม PVP ในสารแขวนลอย SiO2 พบอนุภาค

ที ่ได šเกาะกลุ Šมกันเป ŨนกšอนขนาดใหญŠและมีเสšนผŠานศูนยŤกลางมากกวŠา 1 μm จากงานวิจัยของ Murthi S. 

Kandanapitiye และคณะ [16] ในการสังเคราะหŤอนุภาค BiOI พบวŠาการเติม PVP จะลดหรือชะลอการเกิดปฎิกิรยิา 

hydrolysis ของ Bi3+ ทำใหšเกิด nucleation ของ BiOI ไดšชšา ไดšเปŨนอนุภาคขนาดเล็กลง ดังน้ันสอดคลšองกับการเตมิ 

PVP ใน Bi(NO3)3 · 5H2O ในการทดลองน้ี ที่ไดš BiOI มาเกาะบน SiO2 ถึงแมšจะมีขนาดใหญŠตŠางจากการเติมลงบน

อนุภาค SiO2 ที่ไดš aggregate ขนาดใหญŠข้ึน อาจะเพราะปริมาณหรือน้ำโมเลกุลของ PVP ไมŠเหมาะสม 
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Polyethylene glycol (PEG) as additive 

Add on (Bi(NO3)3 · 5H2O) Add on SiO2 

 

 

 

 
รูปที่ 15 รูป SEM ของอนุภาคที่ไดšจากการเติม PEG ใน (A,B) Bi(NO3)3 · 5H2O และ (C,D) SiO2 

 การใชš PEG เปŨน coating agent ในกระบวนการสังเคราะหŤ SiO2@BiOI โดยมี Ethanol เปŨนตัวทำละลาย 

เมื่อนำอนุภาคที่ไดšไมŠวŠาจะมี coating agent อยูŠสารละลาย Bi(NO3)3 · 5H2O หรือ SiO2 ไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิว

ดšวย SEM พบวŠาอนุภาค BiOI ที่ควรจะเกาะอยูŠบนผิว SiO2 สŠวนใหญŠเกิดการเกาะและรวมตัวกันเปŨนอนุภาคขนาด

ใหญŠที่มีขนาดมากกวŠา 1 μm หรือเกิดเปŨนอนุภาค BiOI อิสระจำนวนมากซ่ึงถือวŠาไมŠตรงวัตถุประสงคŤของงานวิจัย  

ดังน้ันจากผลการทดลองทั้งหมดการเติม PVP เปŨน coating agent ในสารละลาย Bi(NO3)3 · 5H2O ถือเปŨนวิธีที่ดี

ที่สุดในตัวทำละลาย Ethanol ซ่ึงจะมีการปรับปรุงสัดสŠวนของสารที่ใชšในการสังเคราะหŤตŠอไปเพื่อลด BiOI อิสระใหš

นšอยที่สุด  
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II ตัวทำละลาย EG 

Polyvinylpyrrolidone (PVP) as additive 

Add on (Bi(NO3)3 · 5H2O) Add on SiO2 

 

 

 

 
รูปที่ 16 รูป SEM ของอนุภาคที่ไดšจากการเติม PVP ใน (A,B) Bi(NO3)3 · 5H2O และ (C,D) SiO2  
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Polyethylene glycol (PEG) as additive 

Add on (Bi(NO3)3 · 5H2O) Add on SiO2 

 

 

 

 
รูปที่ 17 รูป SEM ของอนุภาคที่ไดšจากการเติม PEG ใน (A,B) Bi(NO3)3 · 5H2O และ (C,D) SiO2 

 สำหรับในสŠวนน้ีใชš coating agent คือ PVP และ PEG ในสารละลาย Bi(NO3)3 · 5H2O หรือ SiO2 เหมือน

ข้ันตอนกŠอนหนšาแตŠเปล่ียนตัวทำละลายเปŨน EG แทน พบวŠาอนุภาคที่ไดšสŠวนใหญŠแทบไมŠมีการเกาะของ BiOI บน 

SiO2 อนุภาคสŠวนใหญŠจะเกิดเปŨน BiOI อิสระแยกกับอนุภาค SiO2 ในสารละลายอยŠางชัดเจน จากรูป C อาจมี

บางสŠวนที่คลšายจะมีการเคลือบเกิดข้ึน ทวŠาจากรูป D การตรวจในจุดอ่ืนๆเพิ่มเติมของอนุภาคที่พบการเคลือบ แสดง

ใหšเห็นวŠามีเพียงสŠวนนšอยมากที่ถูกเคลือบผิว ซ่ึงถือวŠาอัตราสŠวนการเคลือบตŠออนุภาคทั้งหมดยังนšอยเกินไปกวŠาจะ

ยืนยันไดšวŠาสามารถเคลือบไดšดีและนำอนุภาคไปใชšไดšอยŠางมีประสิทธิภาพ ดังน้ัน EG ไมŠใชŠตัวทำละลายที่เหมาะสม 

4.2.3 ผลของการปรับอัตราสŠวนปริมาณ SiO2 ตŠอ Bi(NO3)3 · 5H2O ในตัวทำละลาย Ethanol 

 จากการทดลอง 4.2.1 และ 4.2.2 พบวŠาตัวทำละลาย Ethanol และการเติม PVP ในสารละลาย Bi(NO3)3 · 

5H2O ใหšอนุภาคนาโน SiO2@BiOI ไดšดีที่สุด แตŠปริมาณการเคลือบยังนšอยและไมŠสม่ำเสมอ จึงทำการศึกษาผลของ
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อัตราสŠวนโดยน้ำหนักของ  (Bi(NO3)3 · 5H2O) ตŠอ SiO2 ตŠอโครงสรšางสัณฐานของอนุภาคนาโน SiO2@BiOI โดยทำ

ปฎิกิริยาเปŨนเวลา 2 ช่ัวโมง 
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สัดสŠวนโดยน้ำหนัก (Bi(NO3)3 · 5H2O) : SiO2 ในปฎิกิริยาการสังเคราะหŤ SiO2@BiOI 

1:1 3:1 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 18 รูป SEM อนุภาคที่มีสัดสŠวนโดยน้ำหนัก (Bi(NO3)3 · 5H2O) : SiO2 (A,B,C) 1:1 และ (D,E,F) 

3:1 

 การปรับสัดสŠวนของปริมาณสารตั ้งตšน (Bi(NO3)3 · 5H2O) ที ่ใชšต Šอปริมาณของอนุภาค SiO2 สŠงผลตŠอ

โครงสรšางสัณฐานของอนุภาคที่ไดš ถšาปริมาณของ BiOI ที่สังเคราะหŤข้ึนมามีปริมาณมากกวŠา SiO2 มากจะสŠงผลใหšมี 

BiOI อิสระมากข้ึนตามมา ซ่ึงถือเปŨนอนุภาคที่ไมŠตรงวัตถุประสงคŤที่ตšองการ เน่ืองจากตšองการ SiO2@BiOI อีกทั้งหาก
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ปลŠอยใหšทำปฎิกิริยาตŠอตามธรรมชาติของอนุภาค BiOI จะเลือกที่จะรวมกลุŠมกันเองมากกกวŠาไปรวมกลุŠมกันบนผิว

ของ SiO2 และเกาะกันจนเปŨนอนุภาค BiOI ขนาดใหญŠที่จะทำใหšประสิทธิภาพโดยรวมของตวัเรŠงปฎิกิริยาดšวยแสงแยŠ

ลง จากรูปที่ 18 อนุภาคที่ไดšจากสัดสŠวน 1:1 มีปริมาณของ BiOI อิสระจับกลุŠมกันเองเปŨนจำนวนมาก ในขณะที่

อัตราสŠวน 3:1 ที่สังเคราะหŤดšวยสภาวะเดยีวกันมีปริมาณของ BiOI อิสระนšอยกวŠาอยŠางเห็นไดšชัด โดย BiOI สŠวนใหญŠ

เกาะอยู Šบนพื ้นผิวของ SiO2 ด ังนั ้นการปรับอัตราสŠวนใหšเปŨน 3 :1 ถือเป Ũนสภาวะที่เหมาะสมตŠอการสังเคราะหŤ 

SiO2@BiOI มากกวŠาอัตราสŠวน 1:1 

4.2.4 ผลของ reaction time ในตัวทำละลาย Ethanol 

 นอกเหนือจากตัวทำละลาย additive และสัดสŠวนของสารตั้งตšนตŠอ SiO2 แลšว ระยะเวลาในการทำปฎิกิริยา

ก็มีผลตŠอโครงสรšางสัณฐานของอนุภาคที่ไดšเชŠนกัน 
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ระยะเวลาที่ใชšในการทำปฎิกิริยาการสังเคราะหŤ SiO2@BiOI 

1 ช่ัวโมง 2 ช่ัวโมง 

  
3 ช่ัวโมง 4 ช่ัวโมง 

  
รูปที่ 19 รูป SEM ของอนุภาคที่ใชšเวลาในการทำปฎิกิริยาตั้งแตŠ 1 -4 ช่ัวโมงเรียงจาก A ถึง D 

ตามลำดับ  

 การปรับระยะเวลาในการทำปฎิกิริยาสังเคราะหŤอนุภาค BiOI จะสŠงผลตŠอขนาดของอนุภาค BiOI ย่ิงใชšเวลา

มากข้ึนอนุภาค BiOI จะเกิดการ aggregation สŠงผลใหšอนุภาคเกาะกันเปŨนกลุŠมและมีขนาดใหญŠข้ึน จากผลการ

ทดลองปรับเพิ่มเวลาที่ใชšในการทำปฎิกิริยาที่ 1 – 4 ช่ัวโมงตามลำดับ เมื่อนำอนุภาคไปตรวจวิเคราะหŤดšวย SEM 

พบวŠา BiOI บนผิวของ SiO2 ในรูปที่ 19 จากตัวอยŠาง A ไป B จะเห็นไดš BiOI อิสระหายไปและไปเกาะกลุŠมทับซšอน

กันอยูŠบน BiOI ที่อยูŠบนผิว SiO2 แทนแตŠในขณะที่ตัวอยŠาง C และ D ไมŠมีความแตกตŠางจาก B อันเน่ืองมาจากการ

ปรับสัดสŠวนในข้ัน 4.2.3 ซ่ึงลดปริมาณของ BiOI อิสระ ดังน้ันที่อัตราสŠวนโดยน้ำหนักของ  (Bi(NO3)3 · 5H2O) ตŠอ 

SiO2 ตŠอโครงสรšางสัณฐานของอนุภาคนาโน SiO2@BiOI ที่ 1:1 ระยะเวลาที่เหมาะสมกับการทำปฎิกิริยาคอื 2 ช่ัวโมง 

A B 

C D 
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4.2.5 สมบัติทางแสงของอนุภาค SiO2@BiOI  

 

รูปที่ 20 แสดงผลการดูดกลืนแสงของอนุภาค SiO2@BiOI ที่สังเคราะหŤโดยใชš เอทานอลเปŨนตัวทำ

ละลายเปŨนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  

 จากกราฟพบ peak การดูดกลืนแสงในชŠวง 300-500 nm ซ่ึงอยูŠในชŠวงความกวšางของแสงที่มองเห็นไดš

สอดคลšองกับการศึกษาของ Yumei Su และคณะ [20] ที่ไดšทำการศึกษาชŠวง peak ที่อนุภาค BiOI สามารถดูดกลืน

แสงไดš 
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4.3 ผลของการกำจัดแกนกลาง SiO2 ออกจาก SiO2@BiOI 

สัดสŠวนน้ำหนัก NaOH : SiO2@BiOI ในการ etching SiO2 

Core-Shell H-BiOI 1:3 (15 นาที) 

  
H-BiOI 1:3 (1 ช่ัวโมง) H-BiOI 1:2 (1 ช่ัวโมง) 

  
รูปที่ 21 รูป TEM ของอนุภาค SiO2@BiOI กŠอนและหลัง etching ตามสภาวะตŠางๆ  

 จากรูปที่ 21 อนุภาค SiO2@BiOI ที่ถูกนำไป etching โดย NaOH ไมŠไดšสŠงผลตŠอการสกัด SiO2 แตŠพบวŠา

สารละลาย NaOH ทำปฎิกิริยากับ BiOI บนผิวของ SiO2 ละลายสารเคลือบออกและกลายเปŨน BiOI อิสระ ไมŠเกิด

อนุภาค H-BiOI ตามที่ตšองการ 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



32 
 

บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลองและขšอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาและพัฒนาอนุภาคนาโนสำหรับยŠอยสลายสารอินทรียŤดšวยแสงที่มองเห็นไดš สามารถสังเคราะหŤ

อนุภาคนาโน SiO2@BiOI ข้ึนมาไดšสำเร็จโดยใชšหลักการสังเคราะหŤอนุภาค BiOI ลงบนผิวของ SiO2 จากการทดลอง

เคลือบสารละลาย BiOI ผŠานการใชšตัวทำละลายที่แตกตŠางกันพบวŠาตัวทำละลาย Ethanol สŠงผลใหšสามารถเคลือบ 

BiOI ลงบนผิวไดšดีกวŠาตัวทำละลายที่เปŨนน้ำอันเปŨนผลจากสภาพความเปŨนข้ัวของ Ethanol ที่ต่ำกวŠาน้ำ ทวŠาการ

เคลือบก็ยังไมŠสม่ำเสมอ ตŠอมาจึงไดšมีการเลือกสาร additional เปŨน PVP และ PEG เพื่อชŠวยในการเคลือบสาร BiOI 

ซ่ึงผลที่ไดšจากการทดลองเติม coating agent ลงในปฎิกิริยาพบวŠา BiOI เริ่มเกาะตัวอยูŠบนผิวของ SiO2 มากข้ึน

อยŠางมีนัยยะสำคัญ แตŠการใชš coating agent เปŨน PVP ใหšผลการเคลือบที่ดีกวŠา PEG คาดวŠาเปŨนผลมาจากพันธะ

ไฮโดรเจนในสาร PVP ที่ดีกวŠาพันธะไฮดรอกซิลใน PEG หลังจากที่ไดšสภาวะการเคลือบที่คŠอนขšางดีแลšวแตŠยังคงมี 

BiOI อิสระในระบบเปŨนจำนวนหน่ึงอยูŠ ถัดมาไดšทำการปรับสัดสŠวนโดยน้ำหนัก (Bi(NO3)3 · 5H2O) : SiO2 ที่ใชšในการ

ทำปฎิกิริยาจากเดิม 1:1 เปŨน 3:1 สŠงผลใหšปริมาณ BiOI อิสระในระบบลดลง ซ่ึงโดยธรรมชาติแลšว BiOI จะเกาะกลุŠม

กันเองมากกวŠาเกาะอยูŠบนผิวของ SiO2 การลดปริมาณ BiOI อิสระสŠงผลใหš BiOI ไปเกาะซšอนทับกันกับ BiOI ที่อยูŠบน

ผิวของซิลิกšามากข้ึน ตŠอไปไดšทำการทดลองหาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฎิกิริยาพบวŠาที่เวลาตั้งแตŠ 2 ช่ัวโมงข้ึนไป 

อนุภาคที่ไดšมีลักษณะคลšายคลึงกันอันเน่ืองมาจากการปรับสัดสŠวนในข้ันกŠอนหนšา ดังน้ันการสังเคราะหŤที่มีตัวทำ

ละลายเปŨน Ethanol ใชšสาร coating agent เปŨน PVP และมีสัดสŠวนโดยน้ำหนัก (Bi(NO3)3 · 5H2O) : SiO2 เปŨน 1:1 

จะใชšเวลาทำปฎิกิริยาอยูŠที่ 2 ช่ัวโมง หลังจากไดšอนุภาค SiO2@BiOI ไดšทดลองนำไป etching โดยใชš NaOH แตŠ

พบวŠา NaOH เขšาไปทำปฎิกิริยากับ BiOI  บนผิวและละลาย BiOI ออกเปŨน BiOI อิสระมากกวŠาจะไปกำจัด SiO2 ออก

และสรšางอนุภาคนาโน H-BiOI ทวŠาการนำ SiO2@BiOI ที่สังเคราะหŤไดšหาสมบตัิการดูดกลืนแสงพบวŠาอยูŠที่ชŠวง 300-

500 nm อยูŠในชŠวงแสงที่มองเห็นไดšซ่ึงถือวŠาตรงวัตถุประสงคŤสŠวนหน่ึง 

5.2 ขšอเสนอแนะ 

 ในสŠวนของการ etching ซ่ึงตัวของ NaOH ไดšเขšาไปทำปฎิกิริยาละลาย BiOI ออกจากผิว ดังน้ันหนทางอ่ืน

ในการทำ H-BiOI คาดวŠาตšอง etching ตัว SiO2 กŠอนทำการเคลือบสารละลาย BiOI 

 การตรวจ FT-IR โดยใชšกรดปาลŤมมิติกเปŨนสารอินทรียŤและใชš polyurethane เปŨนสารเคลือบไมŠสามารถ

ทำบนแผŠนพลาสติกแทนกระจกสไลดŤไดšเน่ืองจาก peak ของกรดปาลŤมมิติกจะซšอนกับ peak ของแผŠนพลาสติก

และไมŠสามารถเห็นผลการทดลองไดšอยŠางชัดเจน  
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