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บทคัดยอ 
 

  ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI F-doped BiOI และ Br-doped BiOI ถูกสังเคราะห
ข้ึนดวยวิธีอัลตราโซนิค สารตัวอยางถูกตรวจสอบลักษณะเฉพาะดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนบริเวณที่เลือก 
และเทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคป พบวาสารตัวอยางมีความเปนผลึกเตตระโกนอล 
ของ BIOI สัณฐานวิทยาของ BiOI เปนแผนนาโน สวน F-doped BiOI และ Br-doped BiOI มี
สัณฐานวิทยาเปนแบบเข็มขัดนาโน สารเจือสามารถเขาไปแทนที่ในแลตทิซของ BiOI ไดสําเร็จ 
กิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทดสอบดวยการสลายสียอมโรดามีนบีภายใตแสงที่มองเห็นไดพบวา 
10 wt% F-doped BiOI และ 10 wt% Br-doped BiOI มีประสิทธิภาพในการสลายสียอมโรดามีนบี
ไดสูงที่สุดถึง 100% และ 98.88% ภายในเวลา 180 นาที   
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Abstract 
 

  BiOI, F-doped BiOI and Br-doped BiOI photocatalysts were synthesized 
by ultrasonic method. The as-prepared samples were characterized by X-ray 
diffraction (XRD), transmission electron microscopy (TEM), selected area electron 
diffraction (SAED) and X-ray photoelectron spectroscopy (XPS). They found that as-
prepared samples were tetragonal BiOI phase and clearly revealed the presence of 
BiOI nanoplates, F-doped BiOI nanobelts and Br-doped BiOI nanobelts. Doped ions 
were successful incorporated in the BiOI lattice. Their photocatalytic activities were 
evaluated through the degradation of rhodamine B (RhB) under visible light 
irradiation. In this research, the 10 wt% F-doped BiOI and 10 wt% Br-doped BiOI have 
the highest photocatalytic activity of almost 100% and 98.88% within 180 min. 
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บทนํา 
 

ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

  

  นํ้าถือวาเปนสิ่งที่จําเปนและสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษยและสิ่งที่มีชีวิตบนโลก
อยางมาก แตอยางไรก็ตามในปจจุบันพบวาคุณภาพของแหลงนํ้าบนโลกไมเพียงพอตอความตองการ
ของมนุษย เน่ืองมาจากปริมาณนํ้าบริสุทธ์ิที่ไมเพียงพอตอการบริโภคและการปนเปอนของแหลงนํ้าทาํ
ใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม โดยเกิดจากหลายสาเหตุ เชน การเพิ่มข้ึนของประชากร 
กิจกรรมทางการเกษตร และการปลอยสิ่งปฏิกูลจากบานเรือนตางๆ แตปจจัยหน่ึงที่สําคัญในการเกิด
มลพิษทางนํ้าเปนอยางมากมาจากสารปนเปอนในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอจะมี
การใชสียอมหลายๆประเภท สียอมน้ีจะถูกใชสําหรับการยอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ แตสียอมเหลาน้ีที่
ปนเปอนในแหลงนํ้าจะมีผลกระทบที่เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม[1]  
  ในปจจุบันมีวิธีการบําบัดสียอมที่ปนเปอนน้ีไดโดยกระบวนการเรงปฏิกิริยาทางแสง 
(Photocatalysis process) เพื่อลดการปนเปอนของนํ้า กระบวนการเรงปฏิกิริยาทางแสงมีการใช
วัสดุสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เปนตัวเรงปฏิกิริยาและนํามายอยสลายสิ่งปฏิกูลหรือ
สารอินทรียที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ สารกึ่งตัวนํามีแถบชองวางพลังงาน (Band gap) กวาง เชน 
ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide; TiO2)

[2] ซิงคออกไซด (Zinc oxide; ZnO)[3] และ       
ทินออกไซด (Tin oxide; SnO2)

[4] สารเหลาน้ีสวนใหญจะถูกใชเปนวัสดุในการเรงปฏิกิริยาทางแสง 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน มีความเสถียรทางความรอนและเคมี ราคาถูกและเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะ TiO2 เปนวัสดุที่ถูกนํามาใชเปนอยางมาก ซึ่งมีคาชองวางพลังงาน
ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต (Electron volt, eV) นิยมนํามาเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตการฉาย
แสงอัลตราไวโอเลต (UV light) เมื่อไดรับแสงแลวอิเล็กตรอน (Electron, e-) จากวาเลนซแบนด 
(Valence band, VB) จะถูกกระตุนไปยังคอนดักชันแบนด (Conduction band, CB) โดยที่วาเลนซ
แบนดจะเกิดชองวางที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไปแลว เรียกวา โฮล (Hole, h+) โดยอิเล็กตรอนและ
โฮลจะเคลื่อนที่ไปสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและนํ้าตามลําดับ เกิดเปน
อนุมูลอิสระข้ึน แตอยางไรก็ตาม TiO2 ยังมีขอจํากัดในการใชงานคือ ไมสามารถใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพเทาที่ควร เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล (e--h+ recombination) 
อยางรวดเร็ว สงผลทําใหประสิทธิภาพลดลงและการที่วัสดุมีคาชองวางพลังงานที่กวาง ทําใหมีการ
ดูดกลืนแสงเฉพาะในชวงแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีอยูเพียง 4% ในแสงอาทิตย[5] ในขณะที่แสง        
ที่มองเห็นได (Visible light) มีอยูถึง 46% จึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในชวงแสงที่
มองเห็นได 
  วัสดุสารกึ่งตัวนําอีกประเภทหน่ึงที่สามารถดูดกลืนชวงแสงที่มองเห็นไดน่ันคือสารใน
กลุมบิสมัธออกซีเฮไลด (Bismuth oxyhalide; BiOX (X=Cl, Br, และI)) และในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช
สารกลุมเฮไลดคือ ไอโอดีน (I) ซึ่งจะถูกสังเคราะหเปนบิสมัธออกซีไอโอไดด (Bismuth oxyiodide; 
BiOI)[6,7] เน่ืองจากมีขอดีคือ มีความเสถียรทางเคมี มีแถบชองวางพลังงานที่เหมาะสม (1.8-2.0 eV) มี
สัดสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรที่สูง และมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงที่ดี แต
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อยางไรก็ตาม BiOI ยังมีขอจํากัดเน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลอยางรวดเร็ว 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ BiOI โดยการลดคาชองวาง
พลังงานและชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการเจือ (Doping)[8] เพื่อ
ลดคาชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาและชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล โดยนํา
สารเจือไอออนลบเจือลงใน BiOI เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของ BiOI สําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI มีการสังเคราะหข้ึนดวยวิธีตางๆ มากมาย เชน ไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal)[9] โซลโวเทอรมอล (Solvothermal)[10] และไมโครเวฟ (Microwave)[11] เปนตน 
ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีอัลตราโซนิค (Ultrasonic)[12] เน่ืองจากยังไมมีการรายงานวา BiOI สังเคราะห
ดวยวิธีน้ี และวิธีน้ีสามารถสังเคราะหสารขนาดระดับนาโนได มีพลังงานเฉพาะที่คงที่และลดการ
รวมตัวกันของอนุภาคของสารไดดีอีกดวย 
  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาการเตรียมวัสดุ BiOI ที่เจือดวยไอออนลบ F- และ 
Br- ดวยวิธีอัลตราโซนิค เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาทางแสง ซึ่งการศึกษาสิ่งตางๆ น้ีลวนเปน
การศึกษาเพื่อใหเกิดองคความรูใหมทางดานวัสดุที่ผานการเจือและเพื่อสามารถนําไปพัฒนาตอยอด 
สามารถนําไปใชในการกําจัดสียอมในโรงงานอุตสาหกรรมใหมีประสิทธิภาพตอไปไดในอนาคต 
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ทฤษฎีและหลักการ 

 

  กลไกปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) 
  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการบําบัดสารอินทรียตางๆ มีกลไกดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กลไกการกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกบนผิววัสดุกึ่งตัวนํา (ทําซ้ํา)[13] 

 
  เมื่อไดรับพลังงานกระตุนจากการฉายแสง อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุน
ไปยังคอนดักชันแบนด โดยจะเหลือชองวางของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ออกไปแลวหรือเรียกวา โฮล ที่
วาเลนซแบนด โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
กลายเปนซุปเปอรออกไซดเรดิคอล (Superoxide radical, •O2

-) สวนโฮลจะทําปฏิกิริยากับนํ้าหรือ     
ไฮดรอกไซดไอออน (Hydroxide, OH-) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, •OH) แลว
เรดิคอลเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียเกิดเปนโมเลกุลเล็กๆ เชน นํ้าหรือคารบอนไดออกไซด[13]  
   
  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโฟโตแคตาไลติก  
  ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกข้ึนอยูกับปจจัยภายนอกและภายใน
ตางๆ ตัวแปรที่เกี่ยวของกับปจจัยภายนอก ไดแก การควบคุมสภาวะตางๆ เชน ความเขมแสง (Light 
intensity) ความยาวคลื่นแสง (Wavelength) คาพีเอช (pH) ของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst loading) และอุณหภูมิ (Temperature) เปนตน สวนปจจัยภายในและลักษณะทาง
กายภาพและเคมีจะเกี่ยวของกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก โครงสรางผลึก ขนาด
อนุภาคและพื้นที่ผิวที่มีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยปจจัยภายนอกและปจจัย
ภายในอธิบายไดดังน้ี  
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  ปจจัยภายนอก (Extrinsic parameters) ไดแก 
  1. ความเขมแสง (Light intensity) และความยาวคลื่นแสง (Wavelength) จะ
สัมพันธกับแถบชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาในการกระตุนใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล ความยาว
คลื่นแสงที่เหมาะสมในการกระตุนอาจอยูในชวงของแสงอัลตราไวโอเลตหรือชวงแสงที่มองเห็นได
ข้ึนอยูกับแถบชองวางพลังงาน 
  2. อุณหภูมิของปฏิกิริยา (Reaction temperature) อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกสามารถเกิดในอัตราที่ตํ่าหากอุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงหรือตํ่าเกินไป 
เน่ืองจากอัตราการรวมตัวใหมของคูอิเล็กตรอน-โฮลจะเกิดไดอยางรวดเร็วกลายเปนความรอนและ
การดูดซับบริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง 
  3. คาพีเอชของสารละลาย (pH of solution) มีผลตอการเปลี่ยนคาประจุบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งคาประจุบนพื้นผิวมีผลตอการดูดซับสารอินทรียตางๆ คาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป
สามารถเพิ่มหรือลดปริมาณไฮดรอกไซดไอออนที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีผลตอการเกิดของ    
ไฮดรอกซิลเรดิคอล นอกจากน้ันแลวคาพีเอชยังมีผลตอคาความเสถียรในการกระจายตัวของ
สารละลายผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและสารประกอบอินทรีย (Dispersion stability) 
  4. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst loading) หากมีมากเกินไปจะทําใหแสงที่สอง
ผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเน่ืองจากมีความทึบแสงมากทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวย
แสงลดลง ดังน้ันเพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดดีตองมีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับปริมาตรสารละลาย 
  ปจจัยภายใน (Intrinsic parameters) ไดแก 
  โครงสรางผลึก (Crystal structure) ขนาดอนุภาค (Particle size) และพื้นที่ผิว 
(Surface area) เปนสวนสําคัญในการเพิ่มความสามารถในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรจะมีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งเปนขอดีในการนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเน่ืองจากสารประกอบอินทรียจะสามารถถูกดูดซับไวที่บริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกริยิา
ไดในปริมาณมากทําใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวนอย[14] 
  
  การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเพ่ือเพ่ิมกิจกรรมของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
  กระบวนการโฟโตแคตาไลติกสามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงดวยวิธีการตางๆ 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวยแสง เชน การเจือดวยโลหะและอโลหะ (Metal/non-
metal ion doping) และการทําเปนวัสดุผสมกับสารไอออนกึ่งตัวนําชนิดอื่น (Composite 
semiconductors) อธิบายไดดังน้ี 
  1. การเจือดวยไอออนโลหะและอโลหะ โลหะที่นํามาเจือเพื่อการปรับแตงพื้นผิว
สามารถแบงออกไดหลายกลุม เชน กลุมโลหะทรานสิชัน ไดแก เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) วานาเดียม 
(V) นิกเกิล (Ni) และโคบอลต (Co) เปนตน และกลุมธาตุอโลหะ ไดแก ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส 
(P) จุดประสงคของการเจือดวยโลหะทรานสิชันและกลุมธาตุอโลหะคือเพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถถูกกระตุนไดในชวงแสงที่มองเห็นไดที่มีความยาวคลื่นในชวง 400-700 นาโนเมตร เพื่อเปน
การประหยัดพลังงานเน่ืองจากในแสงอาทิตยน้ันมีแสงในชวงแสงที่มองเห็นไดอยูมากถึง 46% โดย
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ไอออนของโลหะและอโลหะสามารถชวยเพิ่มการถายเทอิเล็กตรอนในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําใหกระบวนการโฟโตแคตาไลติกมีประสิทธิภาพสูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับตัวเรง
ปฏิกิริยาไดอีกดวย เน่ืองมาจากขนาดอนุภาคที่ลดลง ทําใหเพิ่มความสามารถในการเกิดกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการยอยสลายสารอินทรีย ไอออนของธาตุเหลาน้ีสามารถ
เขาไปแทนที่ (Substitution) ในตําแหนงของไอออนเดิมในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาหากมีรัศมี
ไอออน (Ionic radius) ใกลเคียงกันกับไอออนเดิม แตหากรัศมีไอออนเล็กหรือใหญกวาไอออนเดิมจะ
ทําใหไมสามารถเขาไปแทนที่ตําแหนงเดิมของไอออนเดิมได แตจะสามารถเขาไปแทรก (Interstitial) 
ในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาได[15] ซึ่งมีกลไกดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 2 กลไกของการเรงปฏิกริิยาดวยแสงของ TiO2 ที่เจือดวย Cu (ทําซ้ํา)[15] 
 
  การเจือดวยธาตุโลหะและอโลหะมีขอดีคือ สามารถรับและใหอิเล็กตรอนไดดีข้ึนโดย
ข้ึนอยูกับชนิดของธาตุที่เจือเขาไปดวยวาเปนชนิดเอ็น (N-type) หรือชนิดพี (P-type) โดยธาตุที่เปน
โลหะหรืออโลหะสามารถสรางช้ันระดับพลังงานยอยระหวางวาเลนซแบนดและคอนดักชันแบนดได 
โดยเปนช้ันที่เปนขอบกพรอง (Defect) ที่เกิดข้ึนภายในตัวเรงปฏิกิริยา เชน ชองวางของออกซิเจน 
(Oxygen vacancies) โดยอิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดจะสามารถเคลื่อนที่ไปยังช้ันระดับพลังงาน
ยอยน้ีเมื่อถูกกระตุนดวยแสงกอนที่จะเคลื่อนที่ตอไปยังคอนดักชันแบนด สงผลใหพลังงานที่ใชในการ
กระตุนใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนดลดลง โดยปกติแลวโลหะที่เจือลงไปน้ีจะทาํหนาที่
ในการดักจับอิเล็กตรอนเพื่อยับย้ังการกลับไปรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล ทําใหเกิด
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดนานข้ึนและมีประสิทธิภาพดีมากข้ึนน่ันเอง  
  2. การทําเปนวัสดุผสมกับสารกึ่งตัวนําชนิดอื่น มี 2 แบบ คือ แบบการเช่ือมตอ 
(Coupled semiconductors) และแบบการคลุม (Capped semiconductors) ขอดีของวัสดุผสม
ทั้งสองแบบคือ สามารถแยกอิเล็กตรอนและโฮลได เน่ืองจากความตางของแถบชองวางพลังงานที่ทํา
ใหเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนและโฮลเกิดข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยาดวยแสงดีข้ึน 
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ตัวอยางของสารกึ่ ง ตัวนําที่สามารถทําเปนวัสดุผสมแบบเช่ือมตอ เชน แคดเมียมซัลไฟด -                   
ไทเทเนียมไดออกไซด (CdS-TiO2) ซิงกซัลไฟด-ไทเทเนียมไดออกไซด (ZnS-TiO2) ดังรูปที่ 3 เมื่อวัสดุ
ผสมไดรับพลังงานแสงมากระตุนแลวจะทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล เมื่อกระบวนการโฟโตแคตาไลติก
เกิดข้ึน อิเล็กตรอนและโฮลจะมีการถายโอนระหวางสารทั้งสอง เน่ืองจากระดับพลังงานที่แตกตางกัน
ของสารทั้งสองทําใหสามารถลดอัตราการรวมตัวใหมของคูอิเล็กตรอนและโฮล ตัวอยางของสาร      
กึ่งตัวนําที่สามารถทําเปนวัสดุผสมแบบคลุม เชน ไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกคลุมดวยทินออกไซด 
(TiO2-capped SnO2) และไทเทเนียมไดออกไซดที่คลุมดวยซิลิคอนไดออกไซด (TiO2-capped SiO2) 
ดังรูปที่ 4 การเกิดวัสดุผสมในลักษณะน้ีไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกปกคลุมดวยซิลิคอนไดออกไซด 
ดังน้ันจึงเกิดเพียงปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก[16,17] 
 

 
 

รูปที่ 3 กลไกของการเรงปฏิกริิยาดวยแสงของวัสดุผสมแบบเช่ือมตอของ CdS-TiO2 (ทําซ้ํา)[16] 
 
 
 



 
 

7 
 

 
รูปที่ 4 กลไกของการเรงปฏิกริิยาดวยแสงของวัสดุผสมแบบคลุมของ SiO2-TiO2 (ทําซ้ํา)[17] 

   
  วิธีอัลตราโซนิค (Ultrasonic method) 
  วิธีอัลตราโซนิคเปนวิธีการสังเคราะหวัสดุชนิดหน่ึง โดยคลื่นอัลตราโซนิคเปนคลื่น
เสียงที่มีความถ่ีสูงมากกวา 20 กิโลเฮิรตซ จนถึง 106 กิโลเฮิรตซ ซึ่งเปนชวงความถ่ีที่หูมนุษยไม
สามารถไดยิน เพราะหูของมนุษยไดยินเสียงในชวงความถ่ี 16 ถึง 16,000 เฮิรตซ ซึ่งความถ่ีที่สูงน้ี
กอใหเกิดทั้งผลทางเคมี ทางชีววิทยา และทางฟสิกส โดยคลื่นเสียงอัลตราโซนิคมีความแรงมากจะทํา
ใหเกิดฟองอากาศ เกิดความดันสูง และเกิดความรอนเฉพาะที่ มีผลทางเคมีสามารถนํามาใชประโยชน
ในการสังเคราะหวัสดุได โดยสามารถทําใหเกิดการออกซิเดชัน เกิดการสลายตัว การเปลงแสง และ
การเกิดผลึกได เปนตน[18]  
  การเกิดปฏิกิริยาโดยวิธีอัลตราโซนิค คือการเกิดการชนกันอยางรุนแรงของฟองใน
ของเหลวทําใหเกิดความรอนถึงประมาณ 5000 เคลวิน กอใหเกิดความดันถึงประมาณ 1000 
บรรยากาศ (atm) กอใหเกิดการเพิ่มความรอน (หรือการลด) ดวยอัตรามหาศาลมากกวา 109       

เคลวินตอวินาที (Kmin-1) และเกิดคลื่นกระแทกขนาดเล็กหรือไมโครเจ็ต (Microjet) ที่ความเร็ว

ประมาณ 400 กิโลเมตรตอช่ัวโมง (Kh-1) ฟองที่เกิดคาวิเตชัน (Cavitation) (นํ้าเปลี่ยนจากของเหลว
เปนไอ) เปนฟองของสุญญากาศ ดังรูปที่ 5 สุญญากาศจะเกิดจากการที่พื้นผิวที่เคลื่อนที่เร็ว (Fast 
moving surface) ดานหน่ึงสวนทางกับของเหลวที่เฉ่ือย (Inert liquid) ทําใหเกิดผลตางของความดัน
ที่มหาศาลที่สามารถเอาชนะแรงดึงดูดภายในโมเลกุลของของเหลวคาวิเตชันอาจเกิดจากทอเวนทูรี 
(Ventury tube) จากหัวฉีดความดันสูงที่มกีารหมุนอยางรวดเร็ว อัลตราโซนิคที่กลาวมาน้ีพลังงานที่
ถูกใช (พลังงานอินพุท) จะถูกเปลี่ยนเปนความเสียดทาน ความปนปวน คลื่นและคาวิเตชัน สัดสวน
ของพลังงานอินพุทที่ถูกเปลี่ยนเปนคาวิเตชันจะข้ึนอยูกับหลายๆ ปจจัยที่อธิบายการเคลื่อนที่ของ
อุปกรณที่ทําใหเกิดคาวิเตชันความเขมของความเรงเปนปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญมากอันหน่ึงที่มีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงพลังงานเปนคาวิเตชันอยางมีประสิทธิภาพ ความเรงที่สูงจะกอใหเกิดผลตางของ
ความดันที่มากมาย โดยสิ่งน้ีจะไปทําใหเกิดฟองสุญญากาศที่มากข้ึนแทนการเคลื่อนที่ผานของเหลว
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ของคลื่นอัลตราโซนิค ดังน้ันย่ิงมีความเรงสูงๆ ก็จะมีสัดสวนที่สูงของพลังงานและสามารถทําให
อนุภาคเกิดการสั่นและเกิดปฏิกิริยาระหวางกันได[19]  
  อัลตราโซนิคมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีการเพิ่ม
มวลและพลังงานเขาไปในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในข้ันตอนที่แตกตางกัน
เพื่อใหสารต้ังตนน้ันเกิดการกระจายเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับสารต้ังตน จึงนํามาใชเปนวิธีการสังเคราะหใน
งานวิจัยน้ี 

 
รูปที่ 5 ฟองสุญญากาศขนาดเลก็จิ๋วระเบิดเขาภายใน[19] 

 
 
ทบทวนวรรณกรรม 
  

  X. Qin และคณะ (2013) [20] ไดทําการสังเคราะห BiOX (X= Cl, Br and I) โดยวิธี

โซลโวเทอรมอล ที่ใชของเหลวไอออนิกเขารวมดวย โดยการนํา Bi(NO3)35H2O และ 1-hexadecyl-
3-methyl-imidazolium chloride ([C16Mim]Cl), 1-hexadecyl-3-methyl-imidazolium 
bromide ([C16Mim]Br) และ 1-hexyal-3-methyl-imidazolium iodide ([C6Mim]I) ซึ่งเปนแหลง
ผลิต Cl Br และ I ตามลําดับ ตัวอยางที่เตรียมไดทั้งหมดมีรูปรางเปนแบบทรงกลมขนาดไมโครที่เกิด
จากการรวมตัวกันของแผนขนาดนาโนที่มีความหนา 10-20 นาโนเมตร และมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
เทากับ 1.5-2.5 2.5-4 และ 3-4 ไมโครเมตร สําหรับ BiOCl BiOBr และ BiOI ตามลําดับซึ่งมีขนาด
ใหญข้ึนตามเลขอะตอมที่เพิ่มข้ึนน่ันเอง และโครงสรางผลึกของตัวอยางทั้งสามมีโครงสรางเปนแบบเต
ตระโกนอลเหมือนกันทั้งหมด และมีความเปนผลึกที่สูงดวย ผลจาก DRS พบวา BiOI มีแถบชองวาง
พลังงานเทากับ 1.76 eV ซึ่งนอยกวา BiOCl และ BiOBr ที่มีแถบชองวางพลังงานเทากับ 3.20 และ 
2.72 eV ตามลําดับ สงผลให BiOI มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการ
สลายตัวของ MO ภายใตแสงที่มองเห็นได โดยสามารถสลาย MO ไดภายในเวลา 60 นาที 
  F. Cao และคณะ (2015)[21] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่มีรูปรางคลายดอกไม
ขนาดนาโนที่เกิดจากการรวมกันของแผนนาโน โดยใชวิธีการสังเคราะหสารละลายอยางรวดเร็วที่

อุณหภูมิหอง (Rapid room-temperature solution synthesis) โดยใช Bi(NO3)34H2O และ PVP 
มาละลายในไอโซโพรพานอล (Isopropanol) และทําการเติม KI ลงไป สําหรับ BiOI ที่ไดมีโครงสราง
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เปนแบบเตตระโกนอล และมีความเปนผลึกสูง สัณฐานวิทยาของ BiOI มีรูปรางคลายดอกไมเปนแบบ
สามมิติที่เกิดจากการรวมตัวกันของแผนนาโนที่มีเสนผานศูนยกลาง 300-500 นาโนเมตร และมีความ
หนา 30-50 นาโนเมตร โดยที่แผนนาโนสังเกตไดวามีความขรุขระอยู โดย PVP ที่เติมลงไปจะไปทําให
ขนาดของแผนนาโนมีขนาดเล็กลง และทําใหพื้นที่ผิวของ BiOI เพิ่มมากข้ึน ไอโซโพรพานอลที่ใชมี
ขอดีกวาเอทานอลชนิดอื่นและนํ้า เน่ืองจากทําใหเกิดการกระจายตัวที่ดีและมีขนาดของอนุภาคที่เล็ก
ถึงขนาดนาโน และประสิทธิภาพของ BiOI ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการสลายตัวของ RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได โดยสามารถสลาย RhB ไดภายในเวลา 80 นาที 
  S. Xie และคณะ (2014)[22] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่พีเอชตางๆ ใชสารต้ังตน

เปน Bi(NO3)3∙5H2O ละลายในเอทานอล และกวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหอง จากน้ันจึงหยด
สารละลาย KI ลงไป และปรับพีเอชเปน 3 7 และ 11 ตามลําดับ BiOI ที่สังเคราะหไดน้ันมีโครงสราง
เปนเตตระโกนอลและมีความเขมของพีคสูงข้ึนเมื่อพีเอชเพิ่มมากข้ึน BiOI มีรูปรางเปนแบบแผนและมี
ขนาดใหญข้ึนเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนดวยสวนพื้นที่ผิวน้ันที่พีเอช 11 มีมากที่สุดเทากับ 9.82 ตารางเมตรตอ
กรัม ซึ่งมีขอดีสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
  A. C. Mera และคณะ (2014)[23] ไดทําการสังเคราะห BiOI จากสารต้ังตนคือ 
Bi(NO3)3·5H2O และ 1-butyl-3-methylimidazolium iodide ([bmim]I) โดยใชเอทิลีนไกลคอล
เปนตัวทําละลาย สังเคราะหโดยวิธีโซลโวเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-48 
ช่ัวโมง BiOI ที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลม โดย [bmim]I ทําหนาที่เปนทั้งแหลงของ I และสารเทมเพลท
จึงทําใหไดอนุภาคที่เปนทรงกลม ที่เวลา 2-30 ช่ัวโมง อนุภาคจะแนนกวาที่ 48 ช่ัวโมง มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 4-5 ไมโครเมตร ที่ประกอบจากแผนนาโนมาเปนอนุภาคทรงกลม TEM ยืนยันวาทรง
กลมของ BiOI เกิดจากการประกอบกันของแผนนาโน การดูดซับและการคายไนโตรเจนพบวาได
โครงสรางเปนแบบลักษณะเปนรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) (2-50 นาโนเมตร) มีขนาดรูพรุนที่ลึก
สุด 20 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิว BET อยูระหวาง 42-58 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางของ BiOI 
เปนแบบเตตระโกนอลและไมมีพีคของสารอื่นเจือปน เมื่อนําไปทดสอบการสลายตัวของสียอมภายใต
แสงยูวีวิสิเบิล เมื่อใชเวลาฉายแสง 1 ช่ัวโมง พบวา BiOI ที่เวลา 12 ช่ัวโมง สามารถสลายสียอมได
มากที่สุดถึง 85.5 % 
  L. Ai และคณะ (2014)[24] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่มีรูพรุน โดยการสังเคราะห
จากสารต้ังตนคือ Bi(NO3)3·5H2O และ KI ในอัตราสวนหน่ึงตอหน่ึง ใชตัวทําละลายเปนเอทิลีนไกล
คอล สังเคระหโดยวิธีไมโครเวฟ (Microwave) ผลการทดลองพบวา BiOI ที่สังเคราะหไดน้ันมีรูปราง
ทรงกลมคลายดอกไมมีขนาดระหวาง 500 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร โดยทรงกลมประกอบดวย
แผนนาโนที่มีความหนา 20 ไมโครเมตร มาประกอบกันเปนรูปรางทรงกลมคลายดอกไม เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเอทิลีนไกลคอลเปนตัวทําละลายโดยวิธีโซลโวเทอรมอล คลื่นไมโครเวฟน้ันมี
ขอดีทําใหเกิดการนิวคลีเอช่ันที่เร็วและเกิดการโตของผลึกไดดี โครงสรางของ BiOI ที่ไดคือโครงสราง
เตตระโกนอล ที่มีการโตของผลึกในทิศทาง (110) พื้นที่ผิวของ BiOI มีคาเทากับ 31.5 ตารางเมตรตอ
กรัม โดยใชเทคนิค BET การสลายสียอมคองโกเรดโดยใช BiOI สามารถสลายสียอมคองโกเรดที่มี
ความเขมขน 60 มิลลิกรัมตอลิตร ได 85 %  
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  H. Li และคณะ (2013)[25] ไดทําการสังเคราะห BiOI โดยใช Bi(NO3)35H2O 
(0.9701 กรัม) และ KI (0.3320 กรัม) โดยใชเอทิลีนไกลคอลเปนตัวทําละลาย สังเคราะหโดยวิธีไฮโดร
เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 433 เคลวิน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โครงสรางของ BiOI ที่ไดเปนโครงสรางแบบเต
ตระโกนอล มีขนาดผลึกเฉลี่ยเทากับ 14.26 นาโนเมตร พื้นที่ผิว BET เทากับ 30.8 ตารางเมตรตอ
กรัม BiOI ที่สังเคราะหไดสามารถดูดกลืนแสงไดดีในชวง 350-850 นาโนเมตร และมีคา Eg เทากับ 
1.75 อิเล็กตรอนโวลต เมื่อทําการทดสอบการสลายสารอินทรียโดยใชสียอม MO และ MB ภายใต
แสง UV เปรียบเทียบกับ TiO2 P25 พบวา BiOI มีกิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงที่สูงกวา P25 โดย

มี O2
− h+ และ H2O2 เปนกลสําคัญในการสลายสียอม MO และ MB  

  Y. Long และคณะ (2016)[26] ไดทําการสังเคราะห BiOI โดยใชสารต้ังตนคือ 

Bi(NO3)35H2O  โดยใชเอทิลีนไกลคอลเปนตัวทําละลาย และเติม KI ลงไป โดยสังเคราะหดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม BiOI ที่ไดมีโครงสรางเปนเตตระโกนอล โดยไมมีพีคของสารอื่นเจือปน สัณฐานวิทยา
ของ BiOI เปนทรงกลมคลายดอกไมมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 400 นาโนเมตร ที่ประกอบ
จากแผนนาโนที่มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 100 นาโนเมตร การดูดซับและการคายไนโตรเจน
พบวา BiOI ที่ไดมีลักษณะเปนรูพรุนขนาดกลาง และมีพื้นที่ผิว BET เทากับ 65.4 ตารางเมตรตอกรัม 
ซึ่งเปนผลดีตอการนําไปสลายสารอินทรียในนํ้าที่ปนเปอนสียอมได โดยทดสอบกับสียอม RhB MB 
และ MO ภายใตแสงที่มองเห็นได พบวาสามารถสลายสียอม RhB MB และ MO ไดเทากับ 98.7 
76.9 และ 45.5 เปอรเซ็นต  
  H. Li และคณะ (2017)[27] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่เจือดวยธาตุอินเดียม (In) 

โดยใชสารต้ังตนคือ Bi(NO3)35H2O KI และ In(NO3)3 สัดสวนโมลของ In:Bi เทากับ 1 2 และ 4 % 
ละลายในนํ้า DI สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
ผล XRD ของ In-BiOI มีโครงสรางเปนเตตระโกนอลโดยไมพบพีคของสารอื่นเจือปน สัณฐานวิทยา
ของ In-BiOI ทุกตัวอยางมีรูปรางเปนแบบแผนนาโนหลากหลายขนาดที่มีความหนา 60 นาโนเมตร 
เมื่อทดสอบการสลายสียอม MO ภายใตแสงที่มองเห็นได พบวาที่เจือ In 2 เปอรเซ็นต ใหผลการ
ทดลองที่ดีที่สุด และดีกวา BiOI บริสุทธ์ิ สามารถสลายสียอม MO ได 96 % ภายในเวลา 90 นาที  
 
วัตถุประสงค 
 1. เพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI และ BiOI ที่เจือดวย F- และ Br- เพื่อจะนําไปใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการยอยสลายโมเลกุลสารอินทรียที่ปนเปอนในนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยกระบวนการทางเคมี 
 2. เพื่อศึกษาและหาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI และ BiOI ที่เจือดวย
ไอออนลบ 
 3. เพื่อเรียนรูหลักการทํางานเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ เพื่อศึกษาโครงสราง สัณฐานวิทยา
และปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของ BiOI และ BiOI ที่เจือดวยไอออนลบ 
 4. เพื่อศึกษาผลของไอออนลบที่เจือใน BiOI ตอปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของ BiOI 
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ผลการทดลองที ่1 
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รูปที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern, XRD pattern) ของตัวเรง

ปฏิกิริยา BiOI ที่ pH เทากับ 2-12 
 

  การศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI ที่ pH เทากับ 2-12 โดยใชเทคนิค 
XRD ดังแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นไดวาพีคการเลี้ยวเบนของ BiOI เปนโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) ซึ่งสอดคลองกับเอกสารมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 10-0445[28] XRD pattern ของ 
BiOI ที่ pH เทากับ 8-12 ไมแสดงพีคของสารเจือปน สวน BiOI ที่ pH เทากับ 2-6 จะปรากฏพีคของ
สารเจือปน ทําใหเกิดความไมบริสุทธ์ิของสาร สรุปไดวา BiOI สามารถสังเคราะหไดดีที่ pH เทากับ    
8-12 
  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยใช TEM แสดงผลดังรูปที่ 
7 (a, c, e) จะเห็นไดวา BiOI pH 8 ถึง pH 12 มีรูปรางเปนแผนนาโน (Nanoplates) เรียบเรียงตัว
ซอนกันอยู เมื่อทําการเปรียบเทียบตัวอยางทั้งสามจะพบวา BiOI pH 12 มีขนาดแผนเล็กที่สุด ความ
ยาวแตละดานประมาณ 300-400 นาโนเมตร (Nanometers, nm) ทําใหมีพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยามากที่สุดเปนขอดีในการสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไดดีมากข้ึน ในรูปที่ 7 
(b, d, f) SAED pattern ของ BiOI pH 8 ถึง pH 12 เห็นไดวา SAED pattern ของ BiOI ปรากฏจุด
สวางข้ึนแสดงวาเปนผลึกเด่ียวที่มีความเปนผลึกที่มาก โดยแผนผลึกมีระนาบดานบน คือระนาบ 
(110) (200) และ (1-10) โดยผิวหนาของแผนนาโนดานบนและลางคือระนาบ ±(001) และที่ขอบ
ของแผนนาโนคือระนาบ ±(110) 
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รูปที่ 7 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, 
TEM) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณที่เลือก (Selected area diffraction, SAED 
pattern) และภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานกําลังขยายสูง (High resolution 
transmission electron microscope, HRTEM) (a, b) pH 8 (c, d) pH 10 และ (e, f) pH 12   
 

     
 

 
 

รูปที่ 8 สเปกตรัมจาก XPS ของตัวเรงปฏิกริิยา BiOI pH 12 (a) Bi 4f (b) O 1s และ (c) I 3d 
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  รูปที่ 8 (a-c) แสดงสเปกตรัมจากเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) ของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 12 เปนการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตัวอยาง โดยสามารถพบพีคของ Bi O และ I ในรูปที่ 8 (a) Bi 
4f7/2 and Bi 4f5/2 แสดงในพีคที่ 159.18 และ 164.49 eV ตามลําดับ ทุกตัวของ Bi อยูในรูปของ 
Bi3+ ในรูปที่ 8 (b) 1 พีคของ O ประกอบดวยหลายพีคโดยพีคที่ 530.03 eV เปนพีคของ O ในพันธะ 
Bi-O สวนพีคอื่นๆ จะเปนออกซิเจน ที่ดูดซับความช้ืนที่ผิวหนาออกซิเจนในหมูไฮดรอกซิล (OH-) และ 
C-O ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา ในรูปที่ 8 (c) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดง
ในพีคที่ 619.12 และ 630.66 eV ตามลําดับ ซึ่งเปน I- ในแลตทิซของ BiOI แสดงใหเห็นไดวาสาร
ตัวอยางที่สังเคราะหไดน้ันเปนสาร BiOI จริงที่ประกอบดวยธาตุ Bi O และ I 
 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลของ BiOI[29] 
   
  BiOI เปนสารที่อยูในกลุมของ BiOX ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลดังรูปที่ 9 
โดยมีอะตอมของ Bi อยูตรงกลาง และที่ผิวหนาดานหน่ึงเปนอะตอมของ O สวนอีกดานเปนอะตอม
ของ I ในการจัดเรียงตัวจะจัดเรียงตัวกันแบบเปนช้ันๆ (Layer stack) โดยผิวหนาดานที่เหมือนกันจะ
เรียงตัวเขาหากันโดยเฉพาะอะตอมของ I ทําใหเกิดเปนสนามไฟฟา (Electric filed) เกิดข้ึน ผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาจึงเปนลบ และสงผลดีตอการสงผานอิเล็กตรอน ซึ่งเปนขอดีในการชวยเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก จึงเลือกนํามาใชในงานวิจัยน้ี และในการทดสอบการเรงปฏิกิริยา
ดวยแสงของ BiOI โดยการสลายตัวของสียอมน้ันสามารถใชไดหลากหลาย แตในงานวิจัยน้ีใช RhB 
เน่ืองจากการมีโครงสรางเตตระโกนอลของ BiOI ขางตน ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเปนลบ จะ
เกิดปฏิกิริยาไดดีกับสารหรือโมเลกุลที่มีประจุเปนบวก ซึ่ง RhB เมื่อละลายนํ้าแลวจะแตกตัวไดเปน 
RhB+ จึงทําใหในงานวิจัยน้ีเลือก RhB มาใชในการทดลอง 
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รูปที่ 10 (a) คาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 12 ภายใตการฉาย
แสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 300 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา BiOI pH 8-12 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 8-12 
 
  กิจกรรมการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตัวอยางศึกษาโดยการสลายสียอม RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียของสารตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปที่ 10 (a) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 12 ฉาย
แสงที่มองเห็นได ณ เวลาที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสียอม 
RhB มีคา max อยูที่ 554 นาโนเมตร (nm) โดยเมื่อทําการฉายแสงที่มองเห็นไดผานไป 300 นาที 
max ของสียอม RhB จะลดลงอยางตอเน่ืองจาก 554 nm ไปเปน 532 nm เกิดจากปรากฏการณที่
เกิดจากการที่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ลดลง (Hypsochromic shift) 
จากการศึกษาพบวา จากการถูกกําจัดหมูเอทิล (Deethylation) ของ RhB ที่ max 539 nm เปนการ
กําจัดหมูเอทิลไปหน่ึงหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N,N′-triethyl rhodamine ที่ max 522 nm เปนการ
กําจัดหมูเอทิลไปสองหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N′-diethyl rhodamine ที่ max 510 nm เปนการกําจัด
หมูเอทิลไปสามหมูเกิดเปนโมเลกุล N-ethyl rhodamine ในที่สุดที่ max 498 nm เปนการกําจัดหมู
เอทิลไปทั้งหมดสี่หมูเกิดเปนโมเลกุล rhodamine[30] น่ันเอง สามารถยืนยันไดในผลการทดลอง LC-
MS ตอไป 
   จากรูปที่ 10 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
BiOI pH 8-12 ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 300 นาที พบวาสียอม RhB เกิดการ
สลายตัว 82.2 88.8 และ 96.1 % สําหรับ BiOI pH 8 10 และ 12 ตามลําดับ โดย BiOI pH 12 มี
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ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB สูงที่สุด เน่ืองมาจาก BiOI pH 12 น้ันมีขนาดอนุภาคที่เล็ก 
และมีความเปนเบสที่สูงหรือมี OH- ที่ผิวของ BiOI ที่สูงกวาตัวอยางอื่นจึงสามารถใหอิเล็กตรอนกับ
โฮลไดมากกวา เกิดเปน •OH ไดมากกวา จึงทําใหมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและสลายสียอม 
RhB ไดดีที่สุด สามารถอธิบายไดในกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ BiOI ดังแสดงในรูปที่ 
11   

 
รูปที่ 11 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติกของ BiOI 

 
  จากรูปที่ 11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ BiOI เมื่อ BiOI ไดรับการ
กระตุนจากแสงที่มองเห็นได อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปยังคอนดักชันแบนด ทําให
เกิดโฮลข้ึนที่วาเลนซแบนด จากน้ันอิเล็กตรอนที่คอนดักชันแบนดจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยที่ออกซิเจนจากสารละลายจะเปนตัวมารับอิเล็กตรอนเกิดการทําปฏิกิริยาทีผ่วิของตัวเรง
ปฏิกิริยาแลวเกิดเปนซุปเปอรออกไซดเรดิคอล (Superoxide radicals, •O2

-) และ •O2
- น้ีจะทํา

ปฏิกิริยากับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ 
คารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า (H2O) ในขณะเดียวกันโฮลที่วาเลนซแบนดจะทําปฏิกิริยาโดยตรง
กับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ CO2 และนํ้า 
เชนเดียวกัน 
  การเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด (Langmiur-
Hinshelwood)[31] ซึ่งใชสําหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาคํานวณไดจากสมการที่ 1 
 

    
0CTCk1

tCTCk
K

dt
tdC

     (1) 

 โดย K คือ  คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับของแลงเมียร-ฮินเชลวูด (L mg-1) 
  kTC  คือ  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกริิยา (mg L-1 min-1) 
  C0  คือ  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่ผานการดูดซบั (mol L-1) 
  Ct  คือ  ความเขมขนที่เวลาใดๆ ของสารละลายภายใตการฉายแสง (mol L-1) 
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  ถาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่ใชมีคานอยมาก (10-3 mol L-1) จาก
สมการที่ 1 จะสามารถลดรูปเหลือเปนสมการที่ 2 
 

    tappK
0C
tC

 ln 













    (2)

 โดย Kapp คือ   คาคงที่ปรากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (min-1)  
   
  ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 8-12 
สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสียอม RhB ภายใตสมมติฐานการ
เกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่งใช
สําหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคํานวณได
จากสมการที่ 2 สามารถบงบอกถึงความแตกตางของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จากรูปที่ 10 (c) แสดง
กราฟความสัมพันธระหวาง ln (C0/Ct) กับเวลาในการทําปฏิกิริยา (t) ซึ่ง BiOI pH 8-12 มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 5.48 x10−3 7.00 x10−3 และ 8.74x10−3 min−1 ตามลําดับ เห็นไดวา BiOI pH 
12 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด 
  การสลายตัวของสียอม RhB ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นได โดยการยืนยันผลการ
ทดลองวาเกิดการสลายตัวจาก RhB ไปเปน Rhodamine จริงน้ัน ศึกษาจากการทดลองแยก
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว  (Liquid Chromatography-Mass 
Spectrometry, LC-MS) ไดถูกนําเสนอในรูปที่ 12 ในรูปที่ 12 แสดงผล LC-MS ในการสลายตัวของ
สียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% F-doped BiOI สีของ RhB จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสี
ชมพูไปเปนใสไมมีสี โดยการวิเคราะหรายงานผลเปนคามวลตอประจุของไอออน หรือคามวลของ
ไอออน (m/z) โดยไอออนแตละชนิดจะมีคา m/z เฉพาะที่แตกตางกันไป เริ่มแรกยังไมมีการฉายแสง 
ในรูปที่ 12 (a) สียอมยังเปนสีชมพู RhB m/z = 443.3 จากน้ันเมื่อเวลาการฉายแสงผานไป 150 
นาที ในรูปที่ 12 (b) ปรากฏ m/z = 415.3 และ 387.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N,N-diethyl-
N′-ethylrhodamine (DER) และ N,N-diethylrhodamine (DR) ตามลําดับ และเมื่อทําการฉาย
แสงผานไป 300 นาที (ในรูปที่ 12 (c)) ปรากฏ m/z = 359.2 และ 331.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออน
ของ N-ethylrhodamine (ER) และ Rhodamine (R) ตามลําดับ[32] โดยเปนการยืนยันไดวา RhB 
เกิดการสลายตัวไปเปน Rhodamine จริง สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสียอมจากสีชมพูไปเปน
ใสไมมีสี กลไกการสลายตัวของ RhB[30] สามารถแสดงไดในรูปที่ 13  
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รูปที่ 12 ผล LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกริิยา BiOI pH 12  
ณ เวลาการฉายแสง (a)  0 นาที (b) 150 นาที และ (c) 300 นาท ี

 



 
 

19 
 

 
 

รูปที่ 13 กลไกการสลายตัวของ RhB โดยเทคนิค LC-MS[30] (ทําซ้ํา) 
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ผลการทดลองที ่2 
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รูปที่ 14 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI ที่เจือดวย F 0-10 wt% (F-doped BiOI)  

 
  การศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 0-10% F-doped BiOI โดยใช XRD 
ดังแสดงในรูปที่ 14 (a) จะเห็นไดวาพีคการเลี้ยวเบนของ BiOI เปนโครงสรางแบบเตตระโกนอล
อางอิงไดจากเอกสาร JCPDS หมายเลข 10-0445[28] และเมื่อทําการเจือ F ลงไปทั้งสองปริมาณ 
พบวาพีคการเลี้ยวเบนของ F-doped BiOI ยังคงมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอลของ BiOI ซึ่งได
เปนเฟสที่บริสุทธ์ิไมมีพีคอื่นเจือปน และในรูปที่ 14 (b) เมื่อทําการขยายพีคที่มุม 29.0-30.2 พบวา
พีค (102) มีการเลื่อนไปในทางมุมที่มากกวา เมื่อปริมาณการเจือของ F มากข้ึน เน่ืองมาจากการเขา
ไปแทนที่ของไอออน F ในตําแหนงของ I ใน BiOI ซึ่งรัศมีไอออนของ F (0.131 nm)[33] มีขนาดที่เล็ก
กวารัศมีไอออนของ I (0.216 nm)[34] ยืนยันไดวา F น้ันเขาไปแทนที่ของ I ในแลตทิซของ BiOI จริง 

 

 
รูปที่ 15 ภาพ TEM และ SAED pattern (a, b) BiOI (c, d) 5% และ (e, f) 10% F-doped BiOI 

 
  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยใช TEM จากรูปที่ 15 
(a) เห็นไดวา BiOI มีรูปรางเปนแผนนาโน โดยมีความยาวแตละดานประมาณ 400-500 นาโนเมตร 
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ผล SAED pattern ในรูปที่ 15 (b) เห็นไดวาแผนอนุภาคของ BiOI เปนผลึกเด่ียว โดยแผนผลึกมี
ระนาบ (110) (200) และ (1-10) มีการโตของผลึกในทิศทาง [00-1] และเมื่อทําการเจือ F ที่ลงไป 5 
และ 10 wt% F-doped BiOI ดังแสดงในรูปที่ 15 (c, e) พบวาสัณฐานวิทยาของ BiOI เปลี่ยนแปลง
จากแผนเรียบไปเปนเข็มขัดนาโน (Nanobelts) ที่มีพื้นผิวเรียบ มีขนาดความกวางประมาณ 100-200 
นาโนเมตร และในรูปที่ 15 (d, f) SAED pattern ของ F-doped BiOI เห็นไดวาแผนของอนุภาคของ 
BiOI เปนผลึกเด่ียวโดยแผนผลึกมีระนาบ (110) (200) (1-10) ของโครงสรางเตตระโกนอล โดยมีการ
โตของผลึกในทิศทาง [001] ซึ่งสัณฐานวิทยาแบบเข็มขัดนาโน โดย F ที่เจือลงไปใน BiOI น้ันมี
พลังงานผิวหนา (Surface energy) ที่สามารถทําใหเกิดการยับย้ังการโตของผลึก BiOI ในระนาบ 
(001) สงผลใหสัณฐานวิทยาจากที่เปนแผนเรียบจึงเปลี่ยนไปเปนเข็มขัดนาโน สอดคลองกับงานวิจัย
ของ J. G. Yu และคณะ[35] ที่มีการสังเคราะห TiO2 ที่เจือดวย F ซึ่งพบวาการเจือ F ลงใน TiO2 จะ
ทําใหผลึกของ TiO2 มีการโตในทิศทาง [001]  
 

 
รูปที่ 16 สเปกตรัมจาก XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI (a) Bi 4f (b) O 1s (c)      
I 3d และ (d) F 1s 
 
  รูปที่ 16 (a-c) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI 
เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตัวอยาง โดยสามารถพบพีคของ Bi O I และ F 
ในรูปที่ 16 (a) Bi 4f7/2 และ Bi 4f5/2 แสดงในพีคที่ 159.20 และ 164.52 eV ตามลําดับ ทุกตัวของ 
Bi อยูในรูปของ Bi3+ ในรูปที่ 16 (b) พีคของ O พบไดหลายพีคโดยพีคที่ 530.00 eV เปนพีคของ O 
ในพันธะ Bi-O สวนพีคอื่นๆ ที่ 530.91 และ 532.57 eV จะเปน O ที่ดูดซับความช้ืนที่ผิวหนา ซึ่งก็คือ 
O ในหมูไฮดรอกซิล และ C-O ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ ใน
รูปที่ 16 (c) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดงในพีคที่ 619.30 และ 630.80 eV ตามลําดับ ซึ่งเปน I- ใน
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แลตทิซของ BiOI และในรูปที่ 16 (d) F 1s แสดงในพีคที่ 685.10 eV แสดงใหเห็นไดวาสารตัวอยางที่
สังเคราะหไดน้ันเปนสาร F-doped BiOI จริงที่ประกอบดวยธาตุ Bi O I และ F 
 

  
 

  
รูปที่ 17 (a) คาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI 
ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% F-doped BiOI (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0-10 wt% F-doped BiOI 

 
  กิจกรรมการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตัวอยางศึกษาโดยการสลายสียอม RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียของสารตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปที่ 17 (a) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt%           
F-doped BiOI ฉายแสงที่มองเห็นได ณ เวลาที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาคา max ของสียอม RhB 
มีคา max อยูที่ 554 nm โดยเมื่อทําการฉายแสงที่มองเห็นไดผานไป 180 นาที max ของสียอม RhB 
จะลดลงอยางตอเน่ืองจาก 553 nm ไปเปน 498 nm เกิดจากปรากฏการณที่เกิดจากการที่สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ลดลงจากการถูกกําจัดหมูเอทิลของ RhB ที่ max 539 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปหน่ึงหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N,N′-triethyl rhodamine ที่ max 522 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสองหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N′-diethyl rhodamine ที่ max 510 nm 
เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสามหมูเกิดเปนโมเลกุล N-ethyl rhodamine ในที่สุดที่ max 498 nm เปน
การกําจัดหมูเอทิลไปทั้งหมดสี่หมูเกิดเปนโมเลกุล Rhodamine[30] น่ันเอง สามารถยืนยันไดในผลการ
ทดลอง LC-MS ตอไป 
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   จากรูปที่ 17 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
0-10 wt% F-doped BiOI ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที พบวาสียอม RhB 
เกิดการสลายตัว 81.19 84.18 93.32 และ 100.00 % ของ 0-10 wt% F-doped BiOI ตามลําดับ 
โดย 10 wt% F-doped BiOI มีประสิทธิการสลายตัวของสียอม RhB สูงที่สุด ซึ่ง 10 wt% F-doped 
BiOI ที่ทําใหเกิดการสลายตัวของสียอม RhB มากที่สุด เน่ืองจากการมีขนาดที่เล็กลงจากแผนนาโนมา
เปนเข็มขัดนาโนและการมีรูปรางที่เปนแบบหน่ึงมิติ (One-dimensional, 1D) มีขอดีในการยับย้ังการ
เกิดการรวมตัวกันของคูอิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอน (Electron transport) 
ไดมากข้ึน ซึ่งเปนผลดีตอการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก สอดคลองกับงานวิจัยของ           
J. Zhang และคณะ[36] ที่แสดงวา CdS ที่มีสัณฐานวิทยาเปนแบบแทงนาโน ซึ่งเปนรูปรางแบบหน่ึง
มิติชวยในการลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอนเชนเดียวกับ
งานวิจัยน้ี กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ F-doped BiOI ซึ่งมีความสําคัญตอการสลาย   
สียอม RhB ที่กลาวมาขางตนไดถูกนําเสนอในรูปที่ 18   

 
รูปที่ 18 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติกของ F-doped BiOI 

 
  จากรูปที่ 18 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ F-doped BiOI เมื่อ 
F-doped BiOI ไดรับการกระตุนจากแสงที่มองเห็นได อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปยัง
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ ทําใหเกิดโฮลข้ึนที่วาเลนซแบนด จากน้ันอิเล็กตรอนที่
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ จะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่
ออกซิเจนจากสารละลายจะเปนตัวมารับอิเล็กตรอนเกิดการทําปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว
เกิดเปน •O2

- และ •O2
- น้ีจะทําปฏิกิริยากับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนได

ผลิตภัณฑสุดทายคือ คารบอนไดออกไซด และนํ้า ในขณะเดียวกันโฮลที่วาเลนซแบนดจะทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ CO2 และนํ้า 
เชนเดียวกัน สารเจือ F และช้ันพลังงานของสารเจือ เปนกลไกสําคัญในการชวยลดการกลับมารวมตัว
กันของคูอิเล็กตรอนและโฮล เพื่อชวยในการปรับปรุงกิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงอีกดวย 
  ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt%         
F-doped BiOI สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสียอม RhB ภายใต
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สมมติฐานการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด ซึ่งใชสําหรับการอธิบาย
การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคํานวณไดจากสมการที่ 2 
สามารถบงบอกถึงความแตกตางของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จากรูปที่ 17 (c) แสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (C0/Ct) กับเวลาในการทําปฏิกิริยา (t) ซึ่ง 0-10 wt% F-doped BiOI มี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 8.89x10−3 9.95x10−3 0.013 และ 0.020 min−1 ตามลําดับ เห็นไดวา 
10 wt% F-doped BiOI มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดในการสลายตัวของสียอม RhB ภายใตการ
ฉายแสงที่มองเห็นได โดยการยืนยันผลการทดลองวาเกิดการสลายตัวจาก RhB ไปเปน Rhodamine 
จริงน้ัน ศึกษาจากการทดลองแยกวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว แสดงในรูปที่ 
19   
  จากรูปที่ 19 แสดงผล LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
10 wt% F-doped BiOI สีของ RhB จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี โดยการ
วิเคราะหรายงานผลเปนคามวลตอประจุของไอออน หรือคามวลของไอออน (m/z) โดยไอออนแตละ
ชนิดจะมีคา m/z เฉพาะที่แตกตางกันไป เริ่มแรกยังไมมีการฉายแสงในรูปที่ 19 (a) สียอมยังเปนสี
ชมพู RhB m/z = 443.3 จากน้ันเมื่อเวลาการฉายแสงผานไป 90 นาที ในรูปที่ 19 (b) ปรากฏ              
m/z = 415.3 และ 387.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N,N-diethyl-N′-ethylrhodamine (DER) 
และ N,N-diethylrhodamine (DR) ตามลําดับ และเมื่อทําการฉายแสงผานไป 180 นาที ในรูปที่ 19 
(c) ปรากฏ m/z = 359.2 และ 331.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N-ethylrhodamine (ER) และ 
Rhodamine (R) ตามลําดับ[30] โดยเปนการยืนยันไดวา RhB เกิดการสลายตัวไปเปน Rhodamine 
จริง สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสียอมจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี กลไกการสลายตัวของ 
RhB[28] สามารถแสดงไดในรูปที่ 13 
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รูปที่ 19 LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI            

ณ เวลาการฉายแสง (a) 0 นาที (b) 90 นาที และ (c) 180 นาที 
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ผลการทดลองที ่3 
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รูปที่ 20 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI ที่เจือดวย Br 0-10 wt% (Br-doped BiOI) 

   
  การศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI โดยใช 
XRD ดังแสดงในรูปที่ 20 (a) จะเห็นไดวาพีคการเลี้ยวเบนของ BiOI เปนโครงสรางแบบเตตระโกนอล 
และเมื่อทําการเจือ Br ลงไป พบวาพีคการเลี้ยวเบนของ Br-doped BiOI ยังคงมีโครงสรางเปนแบบ       
เตตระโกนอลของ BiOI อางอิงไดจากเอกสาร JCPDS หมายเลข 36-1451[28] ซึ่งไดเปนเฟสที่บริสุทธ์ิ 
ไมมพีีคของสารอื่นเจือปน ยืนยันไดวา Br น้ันเขาไปแทนที่ของ I ในแลตทิซของ BiOI จริง 

 

 
 

รูปที่ 21 ภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM ของ (a, b) BiOI (c, d) 5 wt% และ  
(e, f) 10 wt% Br-doped BiOI 
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  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยใช TEM จากรูปที่ 21 
(a) เห็นไดวา BiOI มีรูปรางเปนแผนนาโน โดยมีความยาวแตละดานประมาณ 200-400 นาโนเมตร 
ผล SAED pattern ในรูปที่ 21 (b) เห็นไดวาแผนอนุภาคของ BiOI เปนผลึกเด่ียว โดยแผนผลึกมี
ระนาบ (110) (200) และ (1-10) มีการโตของผลึกในทิศทาง [001] และเมื่อทําการเจือ Br ลงไปที่ 5 
และ 10 wt% Br-doped BiOI ดังแสดงในรูปที่ 21 (c, e) พบวาสัณฐานวิทยาของ BiOI เปลี่ยนแปลง
จากแผนเรียบไปเปนเข็มขัดนาโนที่ 10 wt% Br-doped BiOI ที่มีพื้นผิวเรียบ มีขนาดประมาณ 100-
200 นาโนเมตร สวนที่ 5 wt% Br-doped BiOI มีสัณฐานวิทยาของทั้งแผนนาโนและเข็มขัดนาโนอยู 
และในรูปที่ 21 (d, f) SAED pattern ของ Br-doped BiOI เห็นไดวาแผนของอนุภาคของ BiOI เปน
ผลึกเด่ียวโดยแผนผลึกมีระนาบ  (002) (110) ของโครงสรางเตตระโกนอล โดยมีการโตของผลึกใน
ทิศทาง [001] แสดงวาเข็มขัดนาโนมีการโตในทิศทาง (001) ทีสูงมาก ซึ่งที่ 10 wt% Br-doped BiOI 
มีเข็มขัดนาโนที่เล็กอยางเดียว ไมมีแผนนาโนผสมอยู โดย Br ที่เจือลงไปใน BiOI น้ันมีพลังงานผิวหนา 
(Surface energy) เชนเดียวกับกรณีของ F ที่สามารถทําใหเกิดการยับย้ังการโตของผลึก BiOI ใน
ระนาบ (001) สงผลใหสัณฐานวิทยาจากที่เปนแผนเรียบจึงเปลี่ยนไปเปนเข็มขัดนาโน สอดคลองกับ
งานวิจัยของ J. G. Yu และคณะ[35] ในการสังเคราะห F ที่เจือลงใน TiO2 เมื่อมีการเจือ F ลงใน TiO2 
จะทําใหหนาผลึกของ TiO2 มีการโตในทิศทาง [001]  
 

 
รูปที่ 22 สเปกตรัมจาก XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% Br-doped BiOI (a) Br 3d (b) Bi 4f              
(c) O 1s และ (d) I 3d  

 
  รูปที่ 22 (a-c) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% Br-doped BiOI 
เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตัวอยาง โดยสามารถพบพีคของ Bi O I และ Br 
ในรูปที่ 22 (a) Br 3d5/2 และ Br 3d3/2 แสดงในพีคที่ 68.32 และ 69.34 eV ตามลําดับ เปน Br- ที่
อยูในแลตทิซของ BiOI ในรูปที่ 22 (b) Bi 4f7/2 and Bi 4f5/2 แสดงในพีคที่ 159.0 และ 164.3 eV 
ตามลําดับ ทุกตัวของ Bi อยูในรูปของ Bi3+ ในรูปที่ 22 (c) พีคของ O พบไดหลายพีค โดยพีคที่ 
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530.00 eV เปนพีคของ O ในพันธะ Bi-O สวนพีคอื่นๆ ที่ 531.15 eV จะเปน O ที่ดูดซับความช้ืนที่
ผิวหนา O ในหมูไฮดรอกซิล และ C-O ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ใน

รูปที่ 22 (d) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดงในพีคที่ 619.3 และ 630.80 eV ตามลําดับ ซึ่งเปน I- ใน                
แลตทิซของ BiOI แสดงใหเห็นไดวาสารตัวอยางที่สังเคราะหไดน้ันเปนสาร Br-doped BiOI จริงที่
ประกอบดวยธาตุ Bi O I และ Br 

 

  
 

   
รูปที่ 23 (a) แสดงคาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% Br-doped BiOI 
ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI 
 
  กิจกรรมการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตัวอยางศึกษาโดยการสลายสียอม RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียของสารตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปที่ 23 (a) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt%                
Br-doped BiOI ฉายแสงที่มองเห็นได ณ เวลาที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาคา max ของสียอม RhB 
มีคา max อยูที่ 554 nm โดยเมื่อทําการฉายแสงที่มองเห็นไดผานไป 180 นาที max ของสียอม RhB 
จะลดลงอยางตอเน่ืองจาก 553 nm ไปเปน 498 nm เกิดจากปรากฏการณที่เกิดจากการที่สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ลดลงจากการถูกกําจัดหมูเอทิลของ RhB ที่ max 539 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปหน่ึงหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N,N′-triethyl rhodamine ที่ max 522 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสองหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N′-diethyl rhodamine ที่ max 510 nm 
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เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสามหมูเกิดเปนโมเลกุล N-ethyl rhodamine ในที่สุดที่ max 498 nm เปน
การกําจัดหมูเอทิลไปทั้งหมดสี่หมูเกิดเปนโมเลกุล rhodamine[30] น่ันเอง สามารถยืนยันไดในผลการ
ทดลอง LC-MS ตอไป 
   จากรูปที่ 23 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
0-10% Br-doped BiOI ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที พบวาสียอม RhB เกิด
การสลายตัว 80.19 85.11 94.22 และ 98.88% โดย 10 wt% Br-doped BiOI มีประสิทธิการ
สลายตัวของสียอม RhB สูงที่สุด เน่ืองจากการมีขนาดอนุภาคเล็กที่เปลี่ยนแปลงจากแผนนาโนไปเปน
แบบเข็มขัดนาโนและการมีรูปรางที่เปนแบบหน่ึงมิติ มีขอดีในการยับย้ังการเกิดการรวมตัวกันของคู
อิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอนไดมากข้ึน เปนผลดีตอการเพิ่มประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก สอดคลองกับงานวิจัยของ J. Zhang และคณะ[36] ที่แสดงวา CdS ที่มี
สัณฐานวิทยาเปนแบบแทงนาโน ซึ่งเปนรูปรางแบบหน่ึงมิติชวยในการลดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอนเชนเดียวกับงานวิจัยน้ี สามารถแสดงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI ซึ่งมีความสําคัญตอการสลายสียอม RhB ที่กลาว
มาขางตนแสดงในรูปที่ 24 

 
รูปที่ 24 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI 

 
  จากรูปที่ 24 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI เมื่อ 
F-doped BiOI ไดรับการกระตุนจากแสงที่มองเห็นได อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปยัง
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ ทําใหเกิดโฮลข้ึนที่วาเลนซแบนด จากน้ันอิเล็กตรอนที่
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ จะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่
ออกซิเจนจากสารละลายจะเปนตัวมารับอิเล็กตรอนเกิดการทําปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว
เกิดเปน •O2

- และ •O2
- น้ีจะทําปฏิกิริยากับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนได

ผลิตภัณฑสุดทายคือ คารบอนไดออกไซด และนํ้า ในขณะเดียวกันโฮลที่วาเลนซแบนดจะทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ CO2 และนํ้า 
เชนเดียวกัน สารเจือ F และช้ันพลังงานของสารเจือ เปนกลไกสําคัญในการชวยลดการกลับมารวมตัว
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กันของคูอิเล็กตรอน-โฮล เพื่อชวยในการปรับปรุงกิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงอีกดวย 
  ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt%             
Br-doped BiOI สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสียอม RhB ภายใต
สมมติฐานการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด ซึ่งใชสําหรับการอธิบาย
การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคํานวณไดจากสมการที่ 2 
สามารถบงบอกถึงความแตกตางของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จากรูปที่ 23 (c) แสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (C0/Ct) กับเวลาในการทําปฏิกิริยา (t) ซึ่ง 0-10 wt% Br-doped BiOI มี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 8.45x10−3 9.94x10−3 0.0011 และ 0.020 min−1 ตามลําดับ เห็นได
วา 10 wt% Br-doped BiOI มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดการสลายตัวของสียอม RhB ภายใตการ
ฉายแสงที่มองเห็นได โดยการยืนยันผลการทดลองวาเกิดการสลายตัวจาก RhB ไปเปน Rhodamine 
จริงน้ัน ศึกษาจากการทดลองแยกวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว แสดงในรูปที่ 
25 
  จากรูปที่ 25 แสดงผล LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
10 wt% Br-doped BiOI สีของ RhB จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี โดยการ
วิเคราะหรายงานผลเปนคามวลตอประจุของไอออน หรือคามวลของไอออน (m/z) โดยไอออนแตละ
ชนิดจะมีคา m/z เฉพาะที่แตกตางกันไป เริ่มแรกยังไมมีการฉายแสง ในรูปที่ 25 (a) สียอมยังเปนสี
ชมพู RhB m/z = 443.3 จากน้ันเมื่อเวลาการฉายแสงผานไป 90 นาที ในรูปที่ 25 (b) ปรากฏ             
m/z = 415.3 และ 387.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N,N-diethyl-N′-ethylrhodamine (DER) 
และ N,N-diethylrhodamine (DR) ตามลําดับ และเมื่อทําการฉายแสงผานไป 180 นาที ในรูปที่ 
25 (c) ปรากฏ m/z = 359.2 และ 331.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N-ethylrhodamine (ER) 
และ Rhodamine (R) ตามลําดับ[32] โดยเปนการยืนยันไดวา RhB เกิดการสลายตัวไปเปน 
Rhodamine จริง สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสียอมจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี กลไกการ
สลายตัวของ RhB[30] สามารถแสดงไดในรูปที่ 13 
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รูปที่ 25 LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% Br-doped BiOI  
ณ เวลาการฉายแสง (a) 0 นาที (b) 90 นาที และ (c) 180 นาที 
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สรุปผลการทดลอง 
 
  1. BiOI F-doped BiOI และ Br-doped BiOI สามารถสังเคราะหไดสําเร็จ โดยวิธี
อัลตราโซนิค 
  2. สารตัวอยางที่สังเคราะหทุกตัวเมื่อนํามาทดสอบดวย XRD TEM และ XPS จะ
เห็นไดวาสารตัวอยางที่สังเคราะหข้ึนคือ BiOI F-doped BiOI และ Br-doped BiOI มีพีคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซของสารตัวอยางมีความเปนผลึกและไมมีพีคของสารอื่นเจือปน แสดงไดวา
ตัวอยาง F-doped BiOI และ Br-doped BiOI เกิดการเจือข้ึนโดยไอออนของ F และ Br เขาไปแทนที่
ในแลตทิซของ BiOI จริง  
  3. BiOi มีสัณฐานวิทยาเปนแบบแผนนาโน เมื่อมีการเจือไอออนของ F และ Br 
สัณฐานวิทยาจะเปลี่ยนไปเปนเข็มขัดนาโน 
  4. ประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB ของ BiOI pH 12 มีประสิทธิภาพดีที่สุด จึง
ใชเปนสารตัวอยางที่นําไปเจือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายสียอมของ BiOI 
  5. ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB เห็นไดวา 10 wt%     
F-doped BiOI และ 10 wt% Br-doped BiOI มีประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB ไดสูงที่สุดถึง 
100% และ 98.88% ภายในเวลา 180 นาที โดยสารเจือไอออนลบ (F- และ Br-) จะชวยชะลอการ
กลับมารวมตัวกันของคูอิเล็กตรอนและโฮล สงผลใหประสิทธิภาพการสลายสียอมเพิ่มข้ึน 
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