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บทคัดยอ 
 

  ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI F-doped BiOI และ Br-doped BiOI ถูกสังเคราะห
ข้ึนดวยวิธีอัลตราโซนิค สารตัวอยางถูกตรวจสอบลักษณะเฉพาะดวยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนบริเวณที่เลือก 
และเทคนิคเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคป พบวาสารตัวอยางมีความเปนผลึกเตตระโกนอล 
ของ BIOI สัณฐานวิทยาของ BiOI เปนแผนนาโน สวน F-doped BiOI และ Br-doped BiOI มี
สัณฐานวิทยาเปนแบบเข็มขัดนาโน สารเจือสามารถเขาไปแทนที่ในแลตทิซของ BiOI ไดสําเร็จ 
กิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทดสอบดวยการสลายสียอมโรดามีนบีภายใตแสงที่มองเห็นไดพบวา 
10 wt% F-doped BiOI และ 10 wt% Br-doped BiOI มีประสิทธิภาพในการสลายสียอมโรดามีนบี
ไดสูงที่สุดถึง 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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รูปที่ 21 ภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a, b) BiOI (c, d) 5 wt% และ          
(e, f) 10 wt% Br-doped BiOI 

 
28 

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

 
29 

รูปที่ 23 (a) แสดงคาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt%          
Br-doped BiOI ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพ
ในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI (c) แสดงการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI 

 
 
 

30 
รูปที่ 24 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI 31 
รูปที่ 25 LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% Br-doped 
BiOI เวลาการฉายแสง (a) 0 นาที (b) 90 นาที และ (c) 180 นาที 
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สําเนาตนฉบับท่ีไดรับการตอบรับใหนําเสนอบทความในงานประชุมวิชาการ 

 



บทนํา 
 

ความสําคัญและท่ีมาของงานวิจัย 

  

  นํ้าถือวาเปนสิ่งที่จําเปนและสําคัญตอการดํารงชีวิตของมนุษยและสิ่งที่มีชีวิตบนโลก
อยางมาก แตอยางไรก็ตามในปจจุบันพบวาคุณภาพของแหลงนํ้าบนโลกไมเพียงพอตอความตองการ
ของมนุษย เน่ืองมาจากปริมาณนํ้าบริสุทธ์ิที่ไมเพียงพอตอการบริโภคและการปนเปอนของแหลงนํ้าทาํ
ใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม โดยเกิดจากหลายสาเหตุ เชน การเพิ่มข้ึนของประชากร 
กิจกรรมทางการเกษตร และการปลอยสิ่งปฏิกูลจากบานเรือนตางๆ แตปจจัยหน่ึงที่สําคัญในการเกิด
มลพิษทางนํ้าเปนอยางมากมาจากสารปนเปอนในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ซึ่งในอุตสาหกรรมสิ่งทอจะมี
การใชสียอมหลายๆประเภท สียอมน้ีจะถูกใชสําหรับการยอมในอุตสาหกรรมสิ่งทอ แตสียอมเหลาน้ีที่
ปนเปอนในแหลงนํ้าจะมีผลกระทบที่เปนอันตรายตอสุขภาพของมนุษยและสิ่งแวดลอม[1]  
  ในปจจุบันมีวิธีการบําบัดสียอมที่ปนเปอนน้ีไดโดยกระบวนการเรงปฏิกิริยาทางแสง 
(Photocatalysis process) เพื่อลดการปนเปอนของนํ้า กระบวนการเรงปฏิกิริยาทางแสงมีการใช
วัสดุสารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) เปนตัวเรงปฏิกิริยาและนํามายอยสลายสิ่งปฏิกูลหรือ
สารอินทรียที่เกิดจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ สารกึ่งตัวนํามีแถบชองวางพลังงาน (Band gap) กวาง เชน 
ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium dioxide; TiO2)

[2] ซิงคออกไซด (Zinc oxide; ZnO)[3] และ       
ทินออกไซด (Tin oxide; SnO2)

[4] สารเหลาน้ีสวนใหญจะถูกใชเปนวัสดุในการเรงปฏิกิริยาทางแสง 
เน่ืองจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน มีความเสถียรทางความรอนและเคมี ราคาถูกและเปน
มิตรตอสิ่งแวดลอม โดยเฉพาะ TiO2 เปนวัสดุที่ถูกนํามาใชเปนอยางมาก ซึ่งมีคาชองวางพลังงาน
ประมาณ 3.2 อิเล็กตรอนโวลต (Electron volt, eV) นิยมนํามาเปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตการฉาย
แสงอัลตราไวโอเลต (UV light) เมื่อไดรับแสงแลวอิเล็กตรอน (Electron, e-) จากวาเลนซแบนด 
(Valence band, VB) จะถูกกระตุนไปยังคอนดักชันแบนด (Conduction band, CB) โดยที่วาเลนซ
แบนดจะเกิดชองวางที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไปแลว เรียกวา โฮล (Hole, h+) โดยอิเล็กตรอนและ
โฮลจะเคลื่อนที่ไปสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและนํ้าตามลําดับ เกิดเปน
อนุมูลอิสระข้ึน แตอยางไรก็ตาม TiO2 ยังมีขอจํากัดในการใชงานคือ ไมสามารถใชงานไดอยางมี
ประสิทธิภาพเทาที่ควร เน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล (e--h+ recombination) 
อยางรวดเร็ว สงผลทําใหประสิทธิภาพลดลงและการที่วัสดุมีคาชองวางพลังงานที่กวาง ทําใหมีการ
ดูดกลืนแสงเฉพาะในชวงแสงอัลตราไวโอเลต ซึ่งมีอยูเพียง 4% ในแสงอาทิตย[5] ในขณะที่แสง        
ที่มองเห็นได (Visible light) มีอยูถึง 46% จึงมีการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในชวงแสงที่
มองเห็นได 
  วัสดุสารกึ่งตัวนําอีกประเภทหน่ึงที่สามารถดูดกลืนชวงแสงที่มองเห็นไดน่ันคือสารใน
กลุมบิสมัธออกซีเฮไลด (Bismuth oxyhalide; BiOX (X=Cl, Br, และI)) และในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช
สารกลุมเฮไลดคือ ไอโอดีน (I) ซึ่งจะถูกสังเคราะหเปนบิสมัธออกซีไอโอไดด (Bismuth oxyiodide; 
BiOI)[6,7] เน่ืองจากมีขอดีคือ มีความเสถียรทางเคมี มีแถบชองวางพลังงานที่เหมาะสม (1.8-2.0 eV) มี
สัดสวนของพื้นที่ผิวตอปริมาตรที่สูง และมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงที่ดี แต
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อยางไรก็ตาม BiOI ยังมีขอจํากัดเน่ืองจากเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลอยางรวดเร็ว 
ดังน้ันงานวิจัยน้ีมีการปรับปรุงประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ BiOI โดยการลดคาชองวาง
พลังงานและชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ในงานวิจัยน้ีใชวิธีการเจือ (Doping)[8] เพื่อ
ลดคาชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาและชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล โดยนํา
สารเจือไอออนลบเจือลงใน BiOI เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของ BiOI สําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI มีการสังเคราะหข้ึนดวยวิธีตางๆ มากมาย เชน ไฮโดรเทอรมอล 
(Hydrothermal)[9] โซลโวเทอรมอล (Solvothermal)[10] และไมโครเวฟ (Microwave)[11] เปนตน 
ในงานวิจัยน้ีเลือกใชวิธีอัลตราโซนิค (Ultrasonic)[12] เน่ืองจากยังไมมีการรายงานวา BiOI สังเคราะห
ดวยวิธีน้ี และวิธีน้ีสามารถสังเคราะหสารขนาดระดับนาโนได มีพลังงานเฉพาะที่คงที่และลดการ
รวมตัวกันของอนุภาคของสารไดดีอีกดวย 
  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุงเนนศึกษาการเตรียมวัสดุ BiOI ที่เจือดวยไอออนลบ F- และ 
Br- ดวยวิธีอัลตราโซนิค เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาทางแสง ซึ่งการศึกษาสิ่งตางๆ น้ีลวนเปน
การศึกษาเพื่อใหเกิดองคความรูใหมทางดานวัสดุที่ผานการเจือและเพื่อสามารถนําไปพัฒนาตอยอด 
สามารถนําไปใชในการกําจัดสียอมในโรงงานอุตสาหกรรมใหมีประสิทธิภาพตอไปไดในอนาคต 
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ทฤษฎีและหลักการ 

 

  กลไกปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติก (Photocatalytic process) 
  ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกในการบําบัดสารอินทรียตางๆ มีกลไกดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กลไกการกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกบนผิววัสดุกึ่งตัวนํา (ทําซ้ํา)[13] 

 
  เมื่อไดรับพลังงานกระตุนจากการฉายแสง อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุน
ไปยังคอนดักชันแบนด โดยจะเหลือชองวางของอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ออกไปแลวหรือเรียกวา โฮล ที่
วาเลนซแบนด โดยอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ไปสูพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาและทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
กลายเปนซุปเปอรออกไซดเรดิคอล (Superoxide radical, •O2

-) สวนโฮลจะทําปฏิกิริยากับนํ้าหรือ     
ไฮดรอกไซดไอออน (Hydroxide, OH-) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, •OH) แลว
เรดิคอลเหลาน้ีจะทําปฏิกิริยากับสารอินทรียเกิดเปนโมเลกุลเล็กๆ เชน นํ้าหรือคารบอนไดออกไซด[13]  
   
  ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการโฟโตแคตาไลติก  
  ประสิทธิภาพของกระบวนการโฟโตแคตาไลติกข้ึนอยูกับปจจัยภายนอกและภายใน
ตางๆ ตัวแปรที่เกี่ยวของกับปจจัยภายนอก ไดแก การควบคุมสภาวะตางๆ เชน ความเขมแสง (Light 
intensity) ความยาวคลื่นแสง (Wavelength) คาพีเอช (pH) ของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
(Catalyst loading) และอุณหภูมิ (Temperature) เปนตน สวนปจจัยภายในและลักษณะทาง
กายภาพและเคมีจะเกี่ยวของกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก โครงสรางผลึก ขนาด
อนุภาคและพื้นที่ผิวที่มีผลตอความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยปจจัยภายนอกและปจจัย
ภายในอธิบายไดดังน้ี  
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  ปจจัยภายนอก (Extrinsic parameters) ไดแก 
  1. ความเขมแสง (Light intensity) และความยาวคลื่นแสง (Wavelength) จะ
สัมพันธกับแถบชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาในการกระตุนใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล ความยาว
คลื่นแสงที่เหมาะสมในการกระตุนอาจอยูในชวงของแสงอัลตราไวโอเลตหรือชวงแสงที่มองเห็นได
ข้ึนอยูกับแถบชองวางพลังงาน 
  2. อุณหภูมิของปฏิกิริยา (Reaction temperature) อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกสามารถเกิดในอัตราที่ตํ่าหากอุณหภูมิในปฏิกิริยาสูงหรือตํ่าเกินไป 
เน่ืองจากอัตราการรวมตัวใหมของคูอิเล็กตรอน-โฮลจะเกิดไดอยางรวดเร็วกลายเปนความรอนและ
การดูดซับบริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาจะลดลง 
  3. คาพีเอชของสารละลาย (pH of solution) มีผลตอการเปลี่ยนคาประจุบนพื้นผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งคาประจุบนพื้นผิวมีผลตอการดูดซับสารอินทรียตางๆ คาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป
สามารถเพิ่มหรือลดปริมาณไฮดรอกไซดไอออนที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมีผลตอการเกิดของ    
ไฮดรอกซิลเรดิคอล นอกจากน้ันแลวคาพีเอชยังมีผลตอคาความเสถียรในการกระจายตัวของ
สารละลายผสมระหวางตัวเรงปฏิกิริยาและสารประกอบอินทรีย (Dispersion stability) 
  4. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst loading) หากมีมากเกินไปจะทําใหแสงที่สอง
ผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเน่ืองจากมีความทึบแสงมากทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวย
แสงลดลง ดังน้ันเพื่อใหการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดดีตองมีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับปริมาตรสารละลาย 
  ปจจัยภายใน (Intrinsic parameters) ไดแก 
  โครงสรางผลึก (Crystal structure) ขนาดอนุภาค (Particle size) และพื้นที่ผิว 
(Surface area) เปนสวนสําคัญในการเพิ่มความสามารถในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคเล็กในระดับนาโนเมตรจะมีพื้นที่ผิวมาก ซึ่งเปนขอดีในการนํามาใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาเน่ืองจากสารประกอบอินทรียจะสามารถถูกดูดซับไวที่บริเวณพื้นผิวของตัวเรงปฏิกริยิา
ไดในปริมาณมากทําใหเกิดกระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวนอย[14] 
  
  การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเพ่ือเพ่ิมกิจกรรมของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
  กระบวนการโฟโตแคตาไลติกสามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงดวยวิธีการตางๆ 
เพื่อเพิ่มความสามารถในการเรงปฏิกิริยาดวยแสง เชน การเจือดวยโลหะและอโลหะ (Metal/non-
metal ion doping) และการทําเปนวัสดุผสมกับสารไอออนกึ่งตัวนําชนิดอื่น (Composite 
semiconductors) อธิบายไดดังน้ี 
  1. การเจือดวยไอออนโลหะและอโลหะ โลหะที่นํามาเจือเพื่อการปรับแตงพื้นผิว
สามารถแบงออกไดหลายกลุม เชน กลุมโลหะทรานสิชัน ไดแก เหล็ก (Fe) ทองแดง (Cu) วานาเดียม 
(V) นิกเกิล (Ni) และโคบอลต (Co) เปนตน และกลุมธาตุอโลหะ ไดแก ไนโตรเจน (N) และฟอสฟอรัส 
(P) จุดประสงคของการเจือดวยโลหะทรานสิชันและกลุมธาตุอโลหะคือเพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
สามารถถูกกระตุนไดในชวงแสงที่มองเห็นไดที่มีความยาวคลื่นในชวง 400-700 นาโนเมตร เพื่อเปน
การประหยัดพลังงานเน่ืองจากในแสงอาทิตยน้ันมีแสงในชวงแสงที่มองเห็นไดอยูมากถึง 46% โดย
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ไอออนของโลหะและอโลหะสามารถชวยเพิ่มการถายเทอิเล็กตรอนในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําใหกระบวนการโฟโตแคตาไลติกมีประสิทธิภาพสูงข้ึน อีกทั้งยังสามารถเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับตัวเรง
ปฏิกิริยาไดอีกดวย เน่ืองมาจากขนาดอนุภาคที่ลดลง ทําใหเพิ่มความสามารถในการเกิดกระบวนการ 
โฟโตแคตาไลติกของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการยอยสลายสารอินทรีย ไอออนของธาตุเหลาน้ีสามารถ
เขาไปแทนที่ (Substitution) ในตําแหนงของไอออนเดิมในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาหากมีรัศมี
ไอออน (Ionic radius) ใกลเคียงกันกับไอออนเดิม แตหากรัศมีไอออนเล็กหรือใหญกวาไอออนเดิมจะ
ทําใหไมสามารถเขาไปแทนที่ตําแหนงเดิมของไอออนเดิมได แตจะสามารถเขาไปแทรก (Interstitial) 
ในโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาได[15] ซึ่งมีกลไกดังแสดงในรูปที่ 2 

 
 

รูปที่ 2 กลไกของการเรงปฏิกริิยาดวยแสงของ TiO2 ที่เจือดวย Cu (ทําซ้ํา)[15] 
 
  การเจือดวยธาตุโลหะและอโลหะมีขอดีคือ สามารถรับและใหอิเล็กตรอนไดดีข้ึนโดย
ข้ึนอยูกับชนิดของธาตุที่เจือเขาไปดวยวาเปนชนิดเอ็น (N-type) หรือชนิดพี (P-type) โดยธาตุที่เปน
โลหะหรืออโลหะสามารถสรางช้ันระดับพลังงานยอยระหวางวาเลนซแบนดและคอนดักชันแบนดได 
โดยเปนช้ันที่เปนขอบกพรอง (Defect) ที่เกิดข้ึนภายในตัวเรงปฏิกิริยา เชน ชองวางของออกซิเจน 
(Oxygen vacancies) โดยอิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดจะสามารถเคลื่อนที่ไปยังช้ันระดับพลังงาน
ยอยน้ีเมื่อถูกกระตุนดวยแสงกอนที่จะเคลื่อนที่ตอไปยังคอนดักชันแบนด สงผลใหพลังงานที่ใชในการ
กระตุนใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนดลดลง โดยปกติแลวโลหะที่เจือลงไปน้ีจะทาํหนาที่
ในการดักจับอิเล็กตรอนเพื่อยับย้ังการกลับไปรวมตัวกันใหมของอิเล็กตรอนและโฮล ทําใหเกิด
กระบวนการโฟโตแคตาไลติกไดนานข้ึนและมีประสิทธิภาพดีมากข้ึนน่ันเอง  
  2. การทําเปนวัสดุผสมกับสารกึ่งตัวนําชนิดอื่น มี 2 แบบ คือ แบบการเช่ือมตอ 
(Coupled semiconductors) และแบบการคลุม (Capped semiconductors) ขอดีของวัสดุผสม
ทั้งสองแบบคือ สามารถแยกอิเล็กตรอนและโฮลได เน่ืองจากความตางของแถบชองวางพลังงานที่ทํา
ใหเกิดการถายโอนอิเล็กตรอนและโฮลเกิดข้ึน จึงทําใหประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยาดวยแสงดีข้ึน 
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ตัวอยางของสารกึ่ ง ตัวนําที่สามารถทําเปนวัสดุผสมแบบเช่ือมตอ เชน แคดเมียมซัลไฟด -                   
ไทเทเนียมไดออกไซด (CdS-TiO2) ซิงกซัลไฟด-ไทเทเนียมไดออกไซด (ZnS-TiO2) ดังรูปที่ 3 เมื่อวัสดุ
ผสมไดรับพลังงานแสงมากระตุนแลวจะทําใหเกิดคูอิเล็กตรอน-โฮล เมื่อกระบวนการโฟโตแคตาไลติก
เกิดข้ึน อิเล็กตรอนและโฮลจะมีการถายโอนระหวางสารทั้งสอง เน่ืองจากระดับพลังงานที่แตกตางกัน
ของสารทั้งสองทําใหสามารถลดอัตราการรวมตัวใหมของคูอิเล็กตรอนและโฮล ตัวอยางของสาร      
กึ่งตัวนําที่สามารถทําเปนวัสดุผสมแบบคลุม เชน ไทเทเนียมไดออกไซดที่ถูกคลุมดวยทินออกไซด 
(TiO2-capped SnO2) และไทเทเนียมไดออกไซดที่คลุมดวยซิลิคอนไดออกไซด (TiO2-capped SiO2) 
ดังรูปที่ 4 การเกิดวัสดุผสมในลักษณะน้ีไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกปกคลุมดวยซิลิคอนไดออกไซด 
ดังน้ันจึงเกิดเพียงปฏิกิริยาออกซิเดชันในกระบวนการโฟโตแคตาไลติก[16,17] 
 

 
 

รูปที่ 3 กลไกของการเรงปฏิกริิยาดวยแสงของวัสดุผสมแบบเช่ือมตอของ CdS-TiO2 (ทําซ้ํา)[16] 
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รูปที่ 4 กลไกของการเรงปฏิกริิยาดวยแสงของวัสดุผสมแบบคลุมของ SiO2-TiO2 (ทําซ้ํา)[17] 

   
  วิธีอัลตราโซนิค (Ultrasonic method) 
  วิธีอัลตราโซนิคเปนวิธีการสังเคราะหวัสดุชนิดหน่ึง โดยคลื่นอัลตราโซนิคเปนคลื่น
เสียงที่มีความถ่ีสูงมากกวา 20 กิโลเฮิรตซ จนถึง 106 กิโลเฮิรตซ ซึ่งเปนชวงความถ่ีที่หูมนุษยไม
สามารถไดยิน เพราะหูของมนุษยไดยินเสียงในชวงความถ่ี 16 ถึง 16,000 เฮิรตซ ซึ่งความถ่ีที่สูงน้ี
กอใหเกิดทั้งผลทางเคมี ทางชีววิทยา และทางฟสิกส โดยคลื่นเสียงอัลตราโซนิคมีความแรงมากจะทํา
ใหเกิดฟองอากาศ เกิดความดันสูง และเกิดความรอนเฉพาะที่ มีผลทางเคมีสามารถนํามาใชประโยชน
ในการสังเคราะหวัสดุได โดยสามารถทําใหเกิดการออกซิเดชัน เกิดการสลายตัว การเปลงแสง และ
การเกิดผลึกได เปนตน[18]  
  การเกิดปฏิกิริยาโดยวิธีอัลตราโซนิค คือการเกิดการชนกันอยางรุนแรงของฟองใน
ของเหลวทําใหเกิดความรอนถึงประมาณ 5000 เคลวิน กอใหเกิดความดันถึงประมาณ 1000 
บรรยากาศ (atm) กอใหเกิดการเพิ่มความรอน (หรือการลด) ดวยอัตรามหาศาลมากกวา 109       

เคลวินตอวินาที (Kmin-1) และเกิดคลื่นกระแทกขนาดเล็กหรือไมโครเจ็ต (Microjet) ที่ความเร็ว

ประมาณ 400 กิโลเมตรตอช่ัวโมง (Kh-1) ฟองที่เกิดคาวิเตชัน (Cavitation) (นํ้าเปลี่ยนจากของเหลว
เปนไอ) เปนฟองของสุญญากาศ ดังรูปที่ 5 สุญญากาศจะเกิดจากการที่พื้นผิวที่เคลื่อนที่เร็ว (Fast 
moving surface) ดานหน่ึงสวนทางกับของเหลวที่เฉ่ือย (Inert liquid) ทําใหเกิดผลตางของความดัน
ที่มหาศาลที่สามารถเอาชนะแรงดึงดูดภายในโมเลกุลของของเหลวคาวิเตชันอาจเกิดจากทอเวนทูรี 
(Ventury tube) จากหัวฉีดความดันสูงที่มกีารหมุนอยางรวดเร็ว อัลตราโซนิคที่กลาวมาน้ีพลังงานที่
ถูกใช (พลังงานอินพุท) จะถูกเปลี่ยนเปนความเสียดทาน ความปนปวน คลื่นและคาวิเตชัน สัดสวน
ของพลังงานอินพุทที่ถูกเปลี่ยนเปนคาวิเตชันจะข้ึนอยูกับหลายๆ ปจจัยที่อธิบายการเคลื่อนที่ของ
อุปกรณที่ทําใหเกิดคาวิเตชันความเขมของความเรงเปนปจจัยหน่ึงที่มีความสําคัญมากอันหน่ึงที่มีผล
ตอการเปลี่ยนแปลงพลังงานเปนคาวิเตชันอยางมีประสิทธิภาพ ความเรงที่สูงจะกอใหเกิดผลตางของ
ความดันที่มากมาย โดยสิ่งน้ีจะไปทําใหเกิดฟองสุญญากาศที่มากข้ึนแทนการเคลื่อนที่ผานของเหลว
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ของคลื่นอัลตราโซนิค ดังน้ันย่ิงมีความเรงสูงๆ ก็จะมีสัดสวนที่สูงของพลังงานและสามารถทําให
อนุภาคเกิดการสั่นและเกิดปฏิกิริยาระหวางกันได[19]  
  อัลตราโซนิคมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมี โดยมีการเพิ่ม
มวลและพลังงานเขาไปในการเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันที่ตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในข้ันตอนที่แตกตางกัน
เพื่อใหสารต้ังตนน้ันเกิดการกระจายเพิ่มพื้นที่ผิวใหกับสารต้ังตน จึงนํามาใชเปนวิธีการสังเคราะหใน
งานวิจัยน้ี 

 
รูปที่ 5 ฟองสุญญากาศขนาดเลก็จิ๋วระเบิดเขาภายใน[19] 

 
 
ทบทวนวรรณกรรม 
  

  X. Qin และคณะ (2013) [20] ไดทําการสังเคราะห BiOX (X= Cl, Br and I) โดยวิธี

โซลโวเทอรมอล ที่ใชของเหลวไอออนิกเขารวมดวย โดยการนํา Bi(NO3)35H2O 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) ซึ่งเปนแหลง
ผลิต Cl Br และ I ตามลําดับ ตัวอยางที่เตรียมไดทั้งหมดมีรูปรางเปนแบบทรงกลมขนาดไมโครที่เกิด
จากการรวมตัวกันของแผนขนาดนาโนที่มีความหนา 10-20 นาโนเมตร และมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย
เทากับ 1.5-2.5 2.5-4 และ 3-4 ไมโครเมตร สําหรับ BiOCl BiOBr และ BiOI ตามลําดับซึ่งมีขนาด
ใหญข้ึนตามเลขอะตอมที่เพิ่มข้ึนน่ันเอง และโครงสรางผลึกของตัวอยางทั้งสามมีโครงสรางเปนแบบเต
ตระโกนอลเหมือนกันทั้งหมด และมีความเปนผลึกที่สูงดวย ผลจาก DRS พบวา BiOI มีแถบชองวาง
พลังงานเทากับ 1.76 eV ซึ่งนอยกวา BiOCl และ BiOBr ที่มีแถบชองวางพลังงานเทากับ 3.20 และ 
2.72 eV ตามลําดับ สงผลให BiOI มีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการ
สลายตัวของ MO ภายใตแสงที่มองเห็นได โดยสามารถสลาย MO ไดภายในเวลา 60 นาที 
  F. Cao และคณะ (2015)[21] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่มีรูปรางคลายดอกไม
ขนาดนาโนที่เกิดจากการรวมกันของแผนนาโน โดยใชวิธีการสังเคราะหสารละลายอยางรวดเร็วที่

อุณหภูมิหอง (Rapid room-temperature solution synthesis) โดยใช Bi(NO3)34H2O และ PVP 
มาละลายในไอโซโพรพานอล (Isopropanol) และทําการเติม KI ลงไป สําหรับ BiOI ที่ไดมีโครงสราง
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เปนแบบเตตระโกนอล และมีความเปนผลึกสูง สัณฐานวิทยาของ BiOI มีรูปรางคลายดอกไมเปนแบบ
สามมิติที่เกิดจากการรวมตัวกันของแผนนาโนที่มีเสนผานศูนยกลาง 300-500 นาโนเมตร และมีความ
หนา 30-50 นาโนเมตร โดยที่แผนนาโนสังเกตไดวามีความขรุขระอยู โดย PVP ที่เติมลงไปจะไปทําให
ขนาดของแผนนาโนมีขนาดเล็กลง และทําใหพื้นที่ผิวของ BiOI เพิ่มมากข้ึน ไอโซโพรพานอลที่ใชมี
ขอดีกวาเอทานอลชนิดอื่นและนํ้า เน่ืองจากทําใหเกิดการกระจายตัวที่ดีและมีขนาดของอนุภาคที่เล็ก
ถึงขนาดนาโน และประสิทธิภาพของ BiOI ในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการสลายตัวของ RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได โดยสามารถสลาย RhB ไดภายในเวลา 80 นาที 
  S. Xie และคณะ (2014)[22] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่พีเอชตางๆ ใชสารต้ังตน

เปน Bi(NO3)3∙5H2O ละลายในเอทานอล และกวนตลอดเวลาที่อุณหภูมิหอง จากน้ันจึงหยด
สารละลาย KI ลงไป และปรับพีเอชเปน 3 7 และ 11 ตามลําดับ BiOI ที่สังเคราะหไดน้ันมีโครงสราง
เปนเตตระโกนอลและมีความเขมของพีคสูงข้ึนเมื่อพีเอชเพิ่มมากข้ึน BiOI มีรูปรางเปนแบบแผนและมี
ขนาดใหญข้ึนเมื่อพีเอชเพิ่มข้ึนดวยสวนพื้นที่ผิวน้ันที่พีเอช 11 มีมากที่สุดเทากับ 9.82 ตารางเมตรตอ
กรัม ซึ่งมีขอดีสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
  A. C. Mera และคณะ (2014)[23] ไดทําการสังเคราะห BiOI จากสารต้ังตนคือ 
Bi(NO3)3·5H2O และ 1-butyl-3-methylimidazolium iodide ([bmim]I) โดยใชเอทิลีนไกลคอล
เปนตัวทําละลาย สังเคราะหโดยวิธีโซลโวเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-48 
ช่ัวโมง BiOI ที่ไดมีลักษณะเปนทรงกลม โดย [bmim]I ทําหนาที่เปนทั้งแหลงของ I และสารเทมเพลท
จึงทําใหไดอนุภาคที่เปนทรงกลม ที่เวลา 2-30 ช่ัวโมง อนุภาคจะแนนกวาที่ 48 ช่ัวโมง มีขนาด
อนุภาคเฉลี่ย 4-5 ไมโครเมตร ที่ประกอบจากแผนนาโนมาเปนอนุภาคทรงกลม TEM ยืนยันวาทรง
กลมของ BiOI เกิดจากการประกอบกันของแผนนาโน การดูดซับและการคายไนโตรเจนพบวาได
โครงสรางเปนแบบลักษณะเปนรูพรุนขนาดกลาง (Mesopore) (2-50 นาโนเมตร) มีขนาดรูพรุนที่ลึก
สุด 20 นาโนเมตร และมีพื้นที่ผิว BET อยูระหวาง 42-58 ตารางเมตรตอกรัม โครงสรางของ BiOI 
เปนแบบเตตระโกนอลและไมมีพีคของสารอื่นเจือปน เมื่อนําไปทดสอบการสลายตัวของสียอมภายใต
แสงยูวีวิสิเบิล เมื่อใชเวลาฉายแสง 1 ช่ัวโมง พบวา BiOI ที่เวลา 12 ช่ัวโมง สามารถสลายสียอมได
มากที่สุดถึง 85.5 % 
  L. Ai และคณะ (2014)[24] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่มีรูพรุน โดยการสังเคราะห
จากสารต้ังตนคือ Bi(NO3)3·5H2O และ KI ในอัตราสวนหน่ึงตอหน่ึง ใชตัวทําละลายเปนเอทิลีนไกล
คอล สังเคระหโดยวิธีไมโครเวฟ (Microwave) ผลการทดลองพบวา BiOI ที่สังเคราะหไดน้ันมีรูปราง
ทรงกลมคลายดอกไมมีขนาดระหวาง 500 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร โดยทรงกลมประกอบดวย
แผนนาโนที่มีความหนา 20 ไมโครเมตร มาประกอบกันเปนรูปรางทรงกลมคลายดอกไม เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใชเอทิลีนไกลคอลเปนตัวทําละลายโดยวิธีโซลโวเทอรมอล คลื่นไมโครเวฟน้ันมี
ขอดีทําใหเกิดการนิวคลีเอช่ันที่เร็วและเกิดการโตของผลึกไดดี โครงสรางของ BiOI ที่ไดคือโครงสราง
เตตระโกนอล ที่มีการโตของผลึกในทิศทาง (110) พื้นที่ผิวของ BiOI มีคาเทากับ 31.5 ตารางเมตรตอ
กรัม โดยใชเทคนิค BET การสลายสียอมคองโกเรดโดยใช BiOI สามารถสลายสียอมคองโกเรดที่มี
ความเขมขน 60 มิลลิกรัมตอลิตร ได 85 %  
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  H. Li และคณะ (2013)[25] ไดทําการสังเคราะห BiOI โดยใช Bi(NO3)35H2O 
(0.9701 กรัม) และ KI (0.3320 กรัม) โดยใชเอทิลีนไกลคอลเปนตัวทําละลาย สังเคราะหโดยวิธีไฮโดร
เทอรมอล ที่อุณหภูมิ 433 เคลวิน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง โครงสรางของ BiOI ที่ไดเปนโครงสรางแบบเต
ตระโกนอล มีขนาดผลึกเฉลี่ยเทากับ 14.26 นาโนเมตร พื้นที่ผิว BET เทากับ 30.8 ตารางเมตรตอ
กรัม BiOI ที่สังเคราะหไดสามารถดูดกลืนแสงไดดีในชวง 350-850 นาโนเมตร และมีคา Eg เทากับ 
1.75 อิเล็กตรอนโวลต เมื่อทําการทดสอบการสลายสารอินทรียโดยใชสียอม MO และ MB ภายใต
แสง UV เปรียบเทียบกับ TiO2 P25 พบวา BiOI มีกิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงที่สูงกวา P25 โดย

มี O2
− h+ และ H2O2 เปนกลสําคัญในการสลายสียอม MO และ MB  

  Y. Long และคณะ (2016)[26] ไดทําการสังเคราะห BiOI โดยใชสารต้ังตนคือ 

Bi(NO3)35H2O  โดยใชเอทิลีนไกลคอลเปนตัวทําละลาย และเติม KI ลงไป โดยสังเคราะหดวยวิธีการ
ตกตะกอนรวม BiOI ที่ไดมีโครงสรางเปนเตตระโกนอล โดยไมมีพีคของสารอื่นเจือปน สัณฐานวิทยา
ของ BiOI เปนทรงกลมคลายดอกไมมีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 400 นาโนเมตร ที่ประกอบ
จากแผนนาโนที่มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยประมาณ 100 นาโนเมตร การดูดซับและการคายไนโตรเจน
พบวา BiOI ที่ไดมีลักษณะเปนรูพรุนขนาดกลาง และมีพื้นที่ผิว BET เทากับ 65.4 ตารางเมตรตอกรัม 
ซึ่งเปนผลดีตอการนําไปสลายสารอินทรียในนํ้าที่ปนเปอนสียอมได โดยทดสอบกับสียอม RhB MB 
และ MO ภายใตแสงที่มองเห็นได พบวาสามารถสลายสียอม RhB MB และ MO ไดเทากับ 98.7 
76.9 และ 45.5 เปอรเซ็นต  
  H. Li และคณะ (2017)[27] ไดทําการสังเคราะห BiOI ที่เจือดวยธาตุอินเดียม (In) 

โดยใชสารต้ังตนคือ Bi(NO3)35H2O KI และ In(NO3)3 สัดสวนโมลของ In:Bi เทากับ 1 2 และ 4 % 
ละลายในนํ้า DI สังเคราะหดวยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง 
ผล XRD ของ In-BiOI มีโครงสรางเปนเตตระโกนอลโดยไมพบพีคของสารอื่นเจือปน สัณฐานวิทยา
ของ In-BiOI ทุกตัวอยางมีรูปรางเปนแบบแผนนาโนหลากหลายขนาดที่มีความหนา 60 นาโนเมตร 
เมื่อทดสอบการสลายสียอม MO ภายใตแสงที่มองเห็นได พบวาที่เจือ In 2 เปอรเซ็นต ใหผลการ
ทดลองที่ดีที่สุด และดีกวา BiOI บริสุทธ์ิ สามารถสลายสียอม MO ได 96 % ภายในเวลา 90 นาที  
 
วัตถุประสงค 
 1. เพื่อเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI และ BiOI ที่เจือดวย F- และ Br- เพื่อจะนําไปใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการยอยสลายโมเลกุลสารอินทรียที่ปนเปอนในนํ้าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมโดยกระบวนการทางเคมี 
 2. เพื่อศึกษาและหาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง BiOI และ BiOI ที่เจือดวย
ไอออนลบ 
 3. เพื่อเรียนรูหลักการทํางานเครื่องมือวิทยาศาสตรตางๆ เพื่อศึกษาโครงสราง สัณฐานวิทยา
และปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของ BiOI และ BiOI ที่เจือดวยไอออนลบ 
 4. เพื่อศึกษาผลของไอออนลบที่เจือใน BiOI ตอปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงของ BiOI 
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ผลการทดลองที ่1 
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รูปที่ 6 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction pattern, XRD pattern) ของตัวเรง

ปฏิกิริยา BiOI ที่ pH เทากับ 2-12 
 

  การศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI ที่ pH เทากับ 2-12 โดยใชเทคนิค 
XRD ดังแสดงในรูปที่ 6 จะเห็นไดวาพีคการเลี้ยวเบนของ BiOI เปนโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) ซึ่งสอดคลองกับเอกสารมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 10-0445[28] XRD pattern ของ 
BiOI ที่ pH เทากับ 8-12 ไมแสดงพีคของสารเจือปน สวน BiOI ที่ pH เทากับ 2-6 จะปรากฏพีคของ
สารเจือปน ทําใหเกิดความไมบริสุทธ์ิของสาร สรุปไดวา BiOI สามารถสังเคราะหไดดีที่ pH เทากับ    
8-12 
  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยใช TEM แสดงผลดังรูปที่ 
7 (a, c, e) จะเห็นไดวา BiOI pH 8 ถึง pH 12 มีรูปรางเปนแผนนาโน (Nanoplates) เรียบเรียงตัว
ซอนกันอยู เมื่อทําการเปรียบเทียบตัวอยางทั้งสามจะพบวา BiOI pH 12 มีขนาดแผนเล็กที่สุด ความ
ยาวแตละดานประมาณ 300-400 นาโนเมตร (Nanometers, nm) ทําใหมีพื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยามากที่สุดเปนขอดีในการสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกไดดีมากข้ึน ในรูปที่ 7 
(b, d, f) SAED pattern ของ BiOI pH 8 ถึง pH 12 เห็นไดวา SAED pattern ของ BiOI ปรากฏจุด
สวางข้ึนแสดงวาเปนผลึกเด่ียวที่มีความเปนผลึกที่มาก โดยแผนผลึกมีระนาบดานบน คือระนาบ 
(110) (200) และ (1-10) โดยผิวหนาของแผนนาโนดานบนและลางคือระนาบ ±(001) และที่ขอบ
ของแผนนาโนคือระนาบ ±(110) 
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รูปที่ 7 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope, 
TEM) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณที่เลือก (Selected area diffraction, SAED 
pattern) และภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานกําลังขยายสูง (High resolution 
transmission electron microscope, HRTEM) (a, b) pH 8 (c, d) pH 10 และ (e, f) pH 12   
 

     
 

 
 

รูปที่ 8 สเปกตรัมจาก XPS ของตัวเรงปฏิกริิยา BiOI pH 12 (a) Bi 4f (b) O 1s และ (c) I 3d 
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  รูปที่ 8 (a-c) แสดงสเปกตรัมจากเอกซเรยโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโคป (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) ของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 12 เปนการวิเคราะห
องคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตัวอยาง 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 อยูในรูปของ 
Bi3+ ในรูปที่ 8 (b) 1 พีคของ O ประกอบดวยหลายพีคโดยพีคที่ 530.03 eV เปนพีคของ O ในพันธะ 
Bi-O สวนพีคอื่นๆ จะเปนออกซิเจน ที่ดูดซับความช้ืนที่ผิวหนาออกซิเจนในหมูไฮดรอกซิล (OH-) และ 
C-O ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา ในรูปที่ 8 (c) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดง
ในพีคที่ 619.12 และ 630.66 eV ตามลําดับ ซึ่งเปน I- ในแลตทิซของ BiOI แสดงใหเห็นไดวาสาร
ตัวอยางที่สังเคราะหไดน้ันเปนสาร BiOI จริงที่ประกอบดวยธาตุ Bi O และ I 
 

 
 

รูปที่ 9 โครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลของ BiOI[29] 
   
  BiOI เปนสารที่อยูในกลุมของ BiOX ซึ่งมีโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนอลดังรูปที่ 9 
โดยมีอะตอมของ Bi อยูตรงกลาง และที่ผิวหนาดานหน่ึงเปนอะตอมของ O สวนอีกดานเปนอะตอม
ของ I ในการจัดเรียงตัวจะจัดเรียงตัวกันแบบเปนช้ันๆ (Layer stack) โดยผิวหนาดานที่เหมือนกันจะ
เรียงตัวเขาหากันโดยเฉพาะอะตอมของ I ทําใหเกิดเปนสนามไฟฟา (Electric filed) เกิดข้ึน ผิวหนา
ของตัวเรงปฏิกิริยาจึงเปนลบ และสงผลดีตอการสงผานอิเล็กตรอน ซึ่งเปนขอดีในการชวยเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก จึงเลือกนํามาใชในงานวิจัยน้ี และในการทดสอบการเรงปฏิกิริยา
ดวยแสงของ BiOI โดยการสลายตัวของสียอมน้ันสามารถใชไดหลากหลาย แตในงานวิจัยน้ีใช RhB 
เน่ืองจากการมีโครงสรางเตตระโกนอลของ BiOI ขางตน ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาเปนลบ จะ
เกิดปฏิกิริยาไดดีกับสารหรือโมเลกุลที่มีประจุเปนบวก ซึ่ง RhB เมื่อละลายนํ้าแลวจะแตกตัวไดเปน 
RhB+ จึงทําใหในงานวิจัยน้ีเลือก RhB มาใชในการทดลอง 
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รูปที่ 10 (a) คาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 12 ภายใตการฉาย
แสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 300 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา BiOI pH 8-12 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 8-12 
 
  กิจกรรมการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตัวอยางศึกษาโดยการสลายสียอม RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียของสารตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปที่ 10 (a) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 12 ฉาย
แสงที่มองเห็นได ณ เวลาที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (max) ของสียอม 
RhB มีคา max อยูที่ 554 นาโนเมตร (nm) โดยเมื่อทําการฉายแสงที่มองเห็นไดผานไป 300 นาที 
max ของสียอม RhB จะลดลงอยางตอเน่ืองจาก 554 nm ไปเปน 532 nm เกิดจากปรากฏการณที่
เกิดจากการที่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ลดลง (Hypsochromic shift) 
จากการศึกษาพบวา จากการถูกกําจัดหมูเอทิล (Deethylation) ของ RhB ที่ max 539 nm เปนการ
กําจัดหมูเอทิลไปหน่ึงหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N,N′-triethyl rhodamine ที่ max 522 nm เปนการ
กําจัดหมูเอทิลไปสองหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N′-diethyl rhodamine ที่ max 510 nm เปนการกําจัด
หมูเอทิลไปสามหมูเกิดเปนโมเลกุล N-ethyl rhodamine ในที่สุดที่ max 498 nm เปนการกําจัดหมู
เอทิลไปทั้งหมดสี่หมูเกิดเปนโมเลกุล rhodamine[30] น่ันเอง สามารถยืนยันไดในผลการทดลอง LC-
MS ตอไป 
   จากรูปที่ 10 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
BiOI pH 8-12 ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 300 นาที พบวาสียอม 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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ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB สูงที่สุด เน่ืองมาจาก BiOI pH 12 น้ันมีขนาดอนุภาคที่เล็ก 
และมีความเปนเบสที่สูงหรือมี OH- ที่ผิวของ BiOI ที่สูงกวาตัวอยางอื่นจึงสามารถใหอิเล็กตรอนกับ
โฮลไดมากกวา เกิดเปน •OH ไดมากกวา จึงทําใหมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและสลายสียอม 
RhB ไดดีที่สุด สามารถอธิบายไดในกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ BiOI ดังแสดงในรูปที่ 
11   

 
รูปที่ 11 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติกของ BiOI 

 
  จากรูปที่ 11 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ BiOI เมื่อ BiOI ไดรับการ
กระตุนจากแสงที่มองเห็นได อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปยังคอนดักชันแบนด ทําให
เกิดโฮลข้ึนที่วาเลนซแบนด จากน้ันอิเล็กตรอนที่คอนดักชันแบนดจะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาของตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยที่ออกซิเจนจากสารละลายจะเปนตัวมารับอิเล็กตรอนเกิดการทําปฏิกิริยาทีผ่วิของตัวเรง
ปฏิกิริยาแลวเกิดเปนซุปเปอรออกไซดเรดิคอล (Superoxide radicals, •O2

-) และ •O2
- น้ีจะทํา

ปฏิกิริยากับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ 
คารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า (H2O) ในขณะเดียวกันโฮลที่วาเลนซแบนดจะทําปฏิกิริยาโดยตรง
กับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ CO2 และนํ้า 
เชนเดียวกัน 
  การเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด (Langmiur-
Hinshelwood)[31] ซึ่งใชสําหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาคํานวณไดจากสมการที่ 1 
 

    
0CTCk1

tCTCk
K

dt
tdC

     (1) 

 โดย K คือ  คาสัมประสิทธ์ิการดูดซับของแลงเมียร-ฮินเชลวูด (L mg-1) 
  kTC  คือ  คาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกริิยา (mg L-1 min-1) 
  C0  คือ  ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่ผานการดูดซบั (mol L-1) 
  Ct  คือ  ความเขมขนที่เวลาใดๆ ของสารละลายภายใตการฉายแสง (mol L-1) 



 
 

17 
 

  ถาความเขมขนเริ่มตนของสารละลายที่ใชมีคานอยมาก (10-3 mol L-1) จาก
สมการที่ 1 จะสามารถลดรูปเหลือเปนสมการที่ 2 
 

    tappK
0C
tC

 ln 













    (2)

 โดย Kapp คือ   คาคงที่ปรากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (min-1)  
   
  ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา BiOI pH 8-12 
สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสียอม RhB ภายใตสมมติฐานการ
เกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่งใช
สําหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคํานวณได
จากสมการที่ 2 สามารถบงบอกถึงความแตกตางของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จากรูปที่ 10 (c) แสดง
กราฟความสัมพันธระหวาง ln (C0/Ct) กับเวลาในการทําปฏิกิริยา (t) ซึ่ง BiOI pH 8-12 มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเทากับ 5.48 x10−3 7.00 x10−3 และ 8.74x10−3 min−1 ตามลําดับ เห็นไดวา BiOI pH 
12 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด 
  การสลายตัวของสียอม RhB ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นได โดยการยืนยันผลการ
ทดลองวาเกิดการสลายตัวจาก RhB ไปเปน Rhodamine จริงน้ัน ศึกษาจากการทดลองแยก
วิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว  (Liquid Chromatography-Mass 
Spectrometry, LC-MS) ไดถูกนําเสนอในรูปที่ 12 ในรูปที่ 12 แสดงผล LC-MS ในการสลายตัวของ
สียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% F-doped BiOI สีของ RhB จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสี
ชมพูไปเปนใสไมมีสี โดยการวิเคราะหรายงานผลเปนคามวลตอประจุของไอออน หรือคามวลของ
ไอออน (m/z) โดยไอออนแตละชนิดจะมีคา m/z เฉพาะที่แตกตางกันไป เริ่มแรกยังไมมีการฉายแสง 
ในรูปที่ 12 (a) สียอมยังเปนสีชมพู RhB m/z = 443.3 จากน้ันเมื่อเวลาการฉายแสงผานไป 150 
นาที ในรูปที่ 12 (b) ปรากฏ m/z = 415.3 และ 387.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N,N-diethyl-
N′-ethylrhodamine (DER) และ N,N-diethylrhodamine (DR) ตามลําดับ และเมื่อทําการฉาย
แสงผานไป 300 นาที (ในรูปที่ 12 (c)) ปรากฏ m/z = 359.2 และ 331.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออน
ของ N-ethylrhodamine (ER) และ Rhodamine (R) ตามลําดับ[32] โดยเปนการยืนยันไดวา RhB 
เกิดการสลายตัวไปเปน Rhodamine จริง สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสียอมจากสีชมพูไปเปน
ใสไมมีสี กลไกการสลายตัวของ RhB[30] สามารถแสดงไดในรูปที่ 13  
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รูปที่ 12 ผล LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกริิยา BiOI pH 12  
ณ เวลาการฉายแสง (a)  0 นาที (b) 150 นาที และ (c) 300 นาท ี
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รูปที่ 13 กลไกการสลายตัวของ RhB โดยเทคนิค LC-MS[30] (ทําซ้ํา) 
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ผลการทดลองที ่2 
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รูปที่ 14 XRD pattern ของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI ที่เจือดวย F 0-10 wt% (F-doped BiOI)  

 
  การศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 0-10% F-doped BiOI โดยใช XRD 
ดังแสดงในรูปที่ 14 (a) จะเห็นไดวาพีคการเลี้ยวเบนของ BiOI เปนโครงสรางแบบเตตระโกนอล
อางอิงไดจากเอกสาร JCPDS หมายเลข 10-0445[28] และเมื่อทําการเจือ F ลงไปทั้งสองปริมาณ 
พบวาพีคการเลี้ยวเบนของ F-doped BiOI ยังคงมีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอลของ BiOI ซึ่งได
เปนเฟสที่บริสุทธ์ิไมมีพีคอื่นเจือปน และในรูปที่ 14 (b) เมื่อทําการขยายพีคที่มุม 29.0-30.2 พบวา
พีค (102) มีการเลื่อนไปในทางมุมที่มากกวา เมื่อปริมาณการเจือของ F มากข้ึน เน่ืองมาจากการเขา
ไปแทนที่ของไอออน F ในตําแหนงของ I ใน BiOI ซึ่งรัศมีไอออนของ F (0.131 nm)[33] มีขนาดที่เล็ก
กวารัศมีไอออนของ I (0.216 nm)[34] ยืนยันไดวา F น้ันเขาไปแทนที่ของ I ในแลตทิซของ BiOI จริง 

 

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

 
  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยใช TEM จากรูปที่ 15 
(a) เห็นไดวา BiOI มีรูปรางเปนแผนนาโน โดยมีความยาวแตละดานประมาณ 400-500 นาโนเมตร 
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ผล SAED pattern ในรูปที่ 15 (b) เห็นไดวาแผนอนุภาคของ BiOI เปนผลึกเด่ียว โดยแผนผลึกมี
ระนาบ (110) (200) และ (1-10) มีการโตของผลึกในทิศทาง [00-1] และเมื่อทําการเจือ F ที่ลงไป 5 
และ 10 wt% F-doped BiOI ดังแสดงในรูปที่ 15 (c, e) พบวาสัณฐานวิทยาของ BiOI เปลี่ยนแปลง
จากแผนเรียบไปเปนเข็มขัดนาโน (Nanobelts) ที่มีพื้นผิวเรียบ มีขนาดความกวางประมาณ 100-200 
นาโนเมตร และในรูปที่ 15 (d, f) SAED pattern ของ F-doped BiOI เห็นไดวาแผนของอนุภาคของ 
BiOI เปนผลึกเด่ียวโดยแผนผลึกมีระนาบ (110) (200) (1-10) ของโครงสรางเตตระโกนอล โดยมีการ
โตของผลึกในทิศทาง [001] ซึ่งสัณฐานวิทยาแบบเข็มขัดนาโน โดย F ที่เจือลงไปใน BiOI น้ันมี
พลังงานผิวหนา (Surface energy) ที่สามารถทําใหเกิดการยับย้ังการโตของผลึก BiOI ในระนาบ 
(001) สงผลใหสัณฐานวิทยาจากที่เปนแผนเรียบจึงเปลี่ยนไปเปนเข็มขัดนาโน สอดคลองกับงานวิจัย
ของ J. G. Yu และคณะ[35] ที่มีการสังเคราะห TiO2 ที่เจือดวย F ซึ่งพบวาการเจือ F ลงใน TiO2 จะ
ทําใหผลึกของ TiO2 มีการโตในทิศทาง [001]  
 

 
รูปที่ 16 สเปกตรัมจาก XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI (a) Bi 4f (b) O 1s (c)      
I 3d และ (d) F 1s 
 
  รูปที่ 16 (a-c) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI 
เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตัวอยาง 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 อยูในรูปของ Bi3+ ในรูปที่ 16 (b) พีคของ O พบไดหลายพีคโดยพีคที่ 530.00 eV เปนพีคของ O 
ในพันธะ Bi-O สวนพีคอื่นๆ ที่ 530.91 และ 532.57 eV จะเปน O ที่ดูดซับความช้ืนที่ผิวหนา ซึ่งก็คือ 
O ในหมูไฮดรอกซิล และ C-O ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ผิวตัวเรงปฏิกิริยา ตามลําดับ ใน
รูปที่ 16 (c) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดงในพีคที่ 619.30 และ 630.80 eV ตามลําดับ ซึ่งเปน I- ใน
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แลตทิซของ BiOI และในรูปที่ 16 (d) F 1s แสดงในพีคที่ 685.10 eV แสดงใหเห็นไดวาสารตัวอยางที่
สังเคราะหไดน้ันเปนสาร F-doped BiOI จริงที่ประกอบดวยธาตุ Bi O I และ F 
 

  
 

  
รูปที่ 17 (a) คาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% F-doped BiOI 
ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% F-doped BiOI (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0-10 wt% F-doped BiOI 

 
  กิจกรรมการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตัวอยางศึกษาโดยการสลายสียอม RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียของสารตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปที่ 17 (a) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt%           
F-doped BiOI ฉายแสงที่มองเห็นได ณ เวลาที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาคา max ของสียอม RhB 
มีคา max อยูที่ 554 nm โดยเมื่อทําการฉายแสงที่มองเห็นไดผานไป 180 นาที max ของสียอม RhB 
จะลดลงอยางตอเน่ืองจาก 553 nm ไปเปน 498 nm เกิดจากปรากฏการณที่เกิดจากการที่สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ลดลงจากการถูกกําจัดหมูเอทิลของ RhB ที่ max 539 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปหน่ึงหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N,N′-triethyl rhodamine ที่ max 522 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสองหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N′-diethyl rhodamine ที่ max 510 nm 
เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสามหมูเกิดเปนโมเลกุล N-ethyl rhodamine ในที่สุดที่ max 498 nm เปน
การกําจัดหมูเอทิลไปทั้งหมดสี่หมูเกิดเปนโมเลกุล Rhodamine[30] น่ันเอง สามารถยืนยันไดในผลการ
ทดลอง LC-MS ตอไป 
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   จากรูปที่ 17 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
0-10 wt% F-doped BiOI ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที พบวาสียอม 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 มีประสิทธิการสลายตัวของสียอม RhB สูงที่สุด ซึ่ง 10 wt% F-doped 
BiOI ที่ทําใหเกิดการสลายตัวของสียอม RhB มากที่สุด เน่ืองจากการมีขนาดที่เล็กลงจากแผนนาโนมา
เปนเข็มขัดนาโนและการมีรูปรางที่เปนแบบหน่ึงมิติ (One-dimensional, 1D) มีขอดีในการยับย้ังการ
เกิดการรวมตัวกันของคูอิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอน (Electron transport) 
ไดมากข้ึน ซึ่งเปนผลดีตอการเพิ่มประสิทธิภาพปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก สอดคลองกับงานวิจัยของ           
J. Zhang และคณะ[36] ที่แสดงวา CdS ที่มีสัณฐานวิทยาเปนแบบแทงนาโน ซึ่งเปนรูปรางแบบหน่ึง
มิติชวยในการลดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอนเชนเดียวกับ
งานวิจัยน้ี กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ F-doped BiOI ซึ่งมีความสําคัญตอการสลาย   
สียอม RhB ที่กลาวมาขางตนไดถูกนําเสนอในรูปที่ 18   

 
รูปที่ 18 กลไกการเกิดปฏิกริิยาโฟโตคะตะไลติกของ F-doped BiOI 

 
  จากรูปที่ 18 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ F-doped BiOI เมื่อ 
F-doped BiOI ไดรับการกระตุนจากแสงที่มองเห็นได อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปยัง
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ ทําใหเกิดโฮลข้ึนที่วาเลนซแบนด จากน้ันอิเล็กตรอนที่
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ จะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่
ออกซิเจนจากสารละลายจะเปนตัวมารับอิเล็กตรอนเกิดการทําปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว
เกิดเปน •O2

- และ •O2
- น้ีจะทําปฏิกิริยากับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนได

ผลิตภัณฑสุดทายคือ คารบอนไดออกไซด และนํ้า ในขณะเดียวกันโฮลที่วาเลนซแบนดจะทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ CO2 และนํ้า 
เชนเดียวกัน สารเจือ F และช้ันพลังงานของสารเจือ เปนกลไกสําคัญในการชวยลดการกลับมารวมตัว
กันของคูอิเล็กตรอนและโฮล เพื่อชวยในการปรับปรุงกิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงอีกดวย 
  ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt%         
F-doped BiOI สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสียอม RhB ภายใต
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สมมติฐานการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด ซึ่งใชสําหรับการอธิบาย
การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคํานวณไดจากสมการที่ 2 
สามารถบงบอกถึงความแตกตางของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จากรูปที่ 17 (c) แสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (C0/Ct) กับเวลาในการทําปฏิกิริยา (t) ซึ่ง 0-10 wt% F-doped BiOI มี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 8.89x10−3 9.95x10−3 0.013 และ 0.020 min−1 ตามลําดับ เห็นไดวา 
10 wt% F-doped BiOI มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดในการสลายตัวของสียอม RhB ภายใตการ
ฉายแสงที่มองเห็นได โดยการยืนยันผลการทดลองวาเกิดการสลายตัวจาก RhB ไปเปน Rhodamine 
จริงน้ัน ศึกษาจากการทดลองแยกวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว แสดงในรูปที่ 
19   
  จากรูปที่ 19 แสดงผล LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
10 wt% F-doped BiOI สีของ RhB จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี โดยการ
วิเคราะหรายงานผลเปนคามวลตอประจุของไอออน หรือคามวลของไอออน (m/z) โดยไอออนแตละ
ชนิดจะมีคา m/z เฉพาะที่แตกตางกันไป เริ่มแรกยังไมมีการฉายแสงในรูปที่ 19 (a) สียอมยังเปนสี
ชมพู RhB m/z = 443.3 จากน้ันเมื่อเวลาการฉายแสงผานไป 90 นาที ในรูปที่ 19 (b) ปรากฏ              
m/z = 415.3 และ 387.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N,N-diethyl-N′-ethylrhodamine (DER) 
และ N,N-diethylrhodamine (DR) ตามลําดับ และเมื่อทําการฉายแสงผานไป 180 นาที ในรูปที่ 19 
(c) ปรากฏ m/z = 359.2 และ 331.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N-ethylrhodamine (ER) และ 
Rhodamine (R) ตามลําดับ[30] โดยเปนการยืนยันไดวา RhB เกิดการสลายตัวไปเปน Rhodamine 
จริง สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสียอมจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี กลไกการสลายตัวของ 
RhB[28] สามารถแสดงไดในรูปที่ 13 
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รูปที่ 19 LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 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 ของตัวเรงปฏิกิริยา BiOI ที่เจือดวย Br 0-10 wt% (Br-doped BiOI) 

   
  การศึกษาโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI โดยใช 
XRD ดังแสดงในรูปที่ 20 (a) จะเห็นไดวาพีคการเลี้ยวเบนของ BiOI เปนโครงสรางแบบเตตระโกนอล 
และเมื่อทําการเจือ Br ลงไป พบวาพีคการเลี้ยวเบนของ Br-doped BiOI ยังคงมีโครงสรางเปนแบบ       
เตตระโกนอลของ BiOI อางอิงไดจากเอกสาร JCPDS หมายเลข 36-1451[28] ซึ่งไดเปนเฟสที่บริสุทธ์ิ 
ไมมพีีคของสารอื่นเจือปน ยืนยันไดวา Br น้ันเขาไปแทนที่ของ 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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  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงโดยใช TEM จากรูปที่ 21 
(a) เห็นไดวา BiOI มีรูปรางเปนแผนนาโน โดยมีความยาวแตละดานประมาณ 200-400 นาโนเมตร 
ผล SAED pattern ในรูปที่ 21 (b) เห็นไดวาแผนอนุภาคของ BiOI เปนผลึกเด่ียว โดยแผนผลึกมี
ระนาบ (110) (200) และ (1-10) มีการโตของผลึกในทิศทาง [001] และเมื่อทําการเจือ Br ลงไปที่ 5 
และ 10 wt% Br-doped BiOI ดังแสดงในรูปที่ 21 (c, e) พบวาสัณฐานวิทยาของ BiOI เปลี่ยนแปลง
จากแผนเรียบไปเปนเข็มขัดนาโนที่ 10 wt% Br-doped BiOI ที่มีพื้นผิวเรียบ มีขนาดประมาณ 100-
200 นาโนเมตร สวนที่ 5 wt% Br-doped BiOI มีสัณฐานวิทยาของทั้งแผนนาโนและเข็มขัดนาโนอยู 
และในรูปที่ 21 (d, f) SAED pattern ของ Br-doped BiOI เห็นไดวาแผนของอนุภาคของ BiOI เปน
ผลึกเด่ียวโดยแผนผลึกมีระนาบ  (002) (110) ของโครงสรางเตตระโกนอล โดยมีการโตของผลึกใน
ทิศทาง [001] แสดงวาเข็มขัดนาโนมีการโตในทิศทาง (001) ทีสูงมาก ซึ่งที่ 10 wt% Br-doped BiOI 
มีเข็มขัดนาโนที่เล็กอยางเดียว ไมมีแผนนาโนผสมอยู โดย Br ที่เจือลงไปใน BiOI น้ันมีพลังงานผิวหนา 
(Surface energy) เชนเดียวกับกรณีของ F ที่สามารถทําใหเกิดการยับย้ังการโตของผลึก BiOI ใน
ระนาบ (001) สงผลใหสัณฐานวิทยาจากที่เปนแผนเรียบจึงเปลี่ยนไปเปนเข็มขัดนาโน สอดคลองกับ
งานวิจัยของ J. G. Yu และคณะ[35] ในการสังเคราะห F ที่เจือลงใน TiO2 เมื่อมีการเจือ F ลงใน TiO2 
จะทําใหหนาผลึกของ TiO2 มีการโตในทิศทาง [001]  
 

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

 
  รูปที่ 22 (a-c) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt% Br-doped BiOI 
เปนการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของตัวอยาง โดยสามารถพบพีคของ Bi O I และ Br 
ในรูปที่ 22 (a) Br 3d5/2 และ Br 3d3/2 แสดงในพีคที่ 68.32 และ 69.34 eV ตามลําดับ เปน Br- ที่
อยูในแลตทิซของ BiOI ในรูปที่ 22 (b) Bi 4f7/2 and Bi 4f5/2 แสดงในพีคที่ 159.0 และ 164.3 eV 
ตามลําดับ ทุกตัวของ Bi อยูในรูปของ Bi3+ ในรูปที่ 22 (c) พีคของ O พบไดหลายพีค โดยพีคที่ 
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530.00 eV เปนพีคของ O ในพันธะ Bi-O สวนพีคอื่นๆ ที่ 531.15 eV จะเปน O ที่ดูดซับความช้ืนที่
ผิวหนา O ในหมูไฮดรอกซิล และ C-O ที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซดที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ใน

รูปที่ 22 (d) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดงในพีคที่ 619.3 และ 630.80 eV ตามลําดับ ซึ่งเปน I- ใน                
แลตทิซของ BiOI แสดงใหเห็นไดวาสารตัวอยางที่สังเคราะหไดน้ันเปนสาร Br-doped BiOI จริงที่
ประกอบดวยธาตุ Bi O I และ Br 

 

  
 

   
รูปที่ 23 (a) แสดงคาการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10% Br-doped BiOI 
ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB 
โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใชตัวเรง
ปฏิกิริยา 0-10 wt% Br-doped BiOI 
 
  กิจกรรมการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของสารตัวอยางศึกษาโดยการสลายสียอม RhB 
ภายใตแสงที่มองเห็นได เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรียของสารตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปที่ 23 (a) แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 10 wt%                
Br-doped BiOI ฉายแสงที่มองเห็นได ณ เวลาที่แตกตางกัน แสดงใหเห็นวาคา max ของสียอม RhB 
มีคา max อยูที่ 554 nm โดยเมื่อทําการฉายแสงที่มองเห็นไดผานไป 180 นาที max ของสียอม RhB 
จะลดลงอยางตอเน่ืองจาก 553 nm ไปเปน 498 nm เกิดจากปรากฏการณที่เกิดจากการที่สเปกตรัม
การดูดกลืนแสงเลื่อนไปทางความยาวคลื่นที่ลดลงจากการถูกกําจัดหมูเอทิลของ RhB ที่ max 539 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปหน่ึงหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N,N′-triethyl rhodamine ที่ max 522 
nm เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสองหมูเกิดเปนโมเลกุล N,N′-diethyl rhodamine ที่ max 510 nm 
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เปนการกําจัดหมูเอทิลไปสามหมูเกิดเปนโมเลกุล N-ethyl rhodamine ในที่สุดที่ max 498 nm เปน
การกําจัดหมูเอทิลไปทั้งหมดสี่หมูเกิดเปนโมเลกุล rhodamine[30] น่ันเอง สามารถยืนยันไดในผลการ
ทดลอง LC-MS ตอไป 
   จากรูปที่ 23 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
0-10% Br-doped BiOI ภายใตการฉายแสงที่มองเห็นไดเปนเวลา 180 นาที พบวาสียอม RhB เกิด
การสลายตัว 80.19 85.11 94.22 และ 98.88% โดย 10 wt% Br-doped BiOI มีประสิทธิการ
สลายตัวของสียอม RhB สูงที่สุด เน่ืองจากการมีขนาดอนุภาคเล็กที่เปลี่ยนแปลงจากแผนนาโนไปเปน
แบบเข็มขัดนาโนและการมีรูปรางที่เปนแบบหน่ึงมิติ มีขอดีในการยับย้ังการเกิดการรวมตัวกันของคู
อิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอนไดมากข้ึน เปนผลดีตอการเพิ่มประสิทธิภาพ
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติก สอดคลองกับงานวิจัยของ J. Zhang และคณะ[36] ที่แสดงวา CdS ที่มี
สัณฐานวิทยาเปนแบบแทงนาโน ซึ่งเปนรูปรางแบบหน่ึงมิติชวยในการลดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลและชวยเพิ่มการขนสงอิเล็กตรอนเชนเดียวกับงานวิจัยน้ี สามารถแสดงกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI ซึ่งมีความสําคัญตอการสลายสียอม RhB ที่กลาว
มาขางตนแสดงในรูปที่ 24 

 
รูปที่ 24 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI 

 
  จากรูปที่ 24 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Br-doped BiOI เมื่อ 
F-doped BiOI ไดรับการกระตุนจากแสงที่มองเห็นได อิเล็กตรอนจากวาเลนซแบนดถูกกระตุนไปยัง
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ ทําใหเกิดโฮลข้ึนที่วาเลนซแบนด จากน้ันอิเล็กตรอนที่
คอนดักชันแบนดและช้ันพลังงานของสารเจือ จะเคลื่อนที่ไปยังผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่
ออกซิเจนจากสารละลายจะเปนตัวมารับอิเล็กตรอนเกิดการทําปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาแลว
เกิดเปน •O2

- และ •O2
- น้ีจะทําปฏิกิริยากับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนได

ผลิตภัณฑสุดทายคือ คารบอนไดออกไซด และนํ้า ในขณะเดียวกันโฮลที่วาเลนซแบนดจะทําปฏิกิริยา
โดยตรงกับ RhB เกิดการยอยสลายสารอินทรียในสารละลายจนไดผลิตภัณฑสุดทายคือ CO2 และนํ้า 
เชนเดียวกัน สารเจือ F และช้ันพลังงานของสารเจือ เปนกลไกสําคัญในการชวยลดการกลับมารวมตัว
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กันของคูอิเล็กตรอน-โฮล เพื่อชวยในการปรับปรุงกิจกรรมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง และชวยเพิ่ม
ประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงอีกดวย 
  ประสิทธิภาพการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 0-10 wt%             
Br-doped BiOI สามารถคํานวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสียอม RhB ภายใต
สมมติฐานการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร-ฮินเชลวูด ซึ่งใชสําหรับการอธิบาย
การเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาคํานวณไดจากสมการที่ 2 
สามารถบงบอกถึงความแตกตางของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง จากรูปที่ 23 (c) แสดงกราฟ
ความสัมพันธระหวาง ln (C0/Ct) กับเวลาในการทําปฏิกิริยา (t) ซึ่ง 0-10 wt% Br-doped BiOI มี
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทากับ 8.45x10−3 9.94x10−3 0.0011 และ 0.020 min−1 ตามลําดับ เห็นได
วา 10 wt% Br-doped BiOI มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุดการสลายตัวของสียอม RhB ภายใตการ
ฉายแสงที่มองเห็นได โดยการยืนยันผลการทดลองวาเกิดการสลายตัวจาก RhB ไปเปน Rhodamine 
จริงน้ัน ศึกษาจากการทดลองแยกวิเคราะหหาชนิดและปริมาณสารในสภาวะของเหลว แสดงในรูปที่ 
25 
  จากรูปที่ 25 แสดงผล LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
10 wt% Br-doped BiOI สีของ RhB จะเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี โดยการ
วิเคราะหรายงานผลเปนคามวลตอประจุของไอออน หรือคามวลของไอออน (m/z) โดยไอออนแตละ
ชนิดจะมีคา m/z เฉพาะที่แตกตางกันไป เริ่มแรกยังไมมีการฉายแสง ในรูปที่ 25 (a) สียอมยังเปนสี
ชมพู RhB m/z = 443.3 จากน้ันเมื่อเวลาการฉายแสงผานไป 90 นาที ในรูปที่ 25 (b) ปรากฏ             
m/z = 415.3 และ 387.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N,N-diethyl-N′-ethylrhodamine (DER) 
และ N,N-diethylrhodamine (DR) ตามลําดับ และเมื่อทําการฉายแสงผานไป 180 นาที ในรูปที่ 
25 (c) ปรากฏ m/z = 359.2 และ 331.2 ซึ่งเปนคามวลของไอออนของ N-ethylrhodamine (ER) 
และ Rhodamine (R) ตามลําดับ[32] โดยเปนการยืนยันไดวา RhB เกิดการสลายตัวไปเปน 
Rhodamine จริง สอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงของสียอมจากสีชมพูไปเปนใสไมมีสี กลไกการ
สลายตัวของ RhB[30] สามารถแสดงไดในรูปที่ 13 
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รูปที่ 25 LC-MS ในการสลายตัวของสียอม RhB โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 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 สามารถสังเคราะหไดสําเร็จ โดยวิธี
อัลตราโซนิค 
  2. สารตัวอยางที่สังเคราะหทุกตัวเมื่อนํามาทดสอบดวย XRD TEM และ XPS จะ
เห็นไดวาสารตัวอยางที่สังเคราะหข้ึนคือ BiOI F-doped BiOI และ Br-doped BiOI มีพีคการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซของสารตัวอยางมีความเปนผลึกและไมมีพีคของสารอื่นเจือปน แสดงไดวา
ตัวอยาง F-doped BiOI และ Br-doped BiOI เกิดการเจือข้ึนโดยไอออนของ F และ Br เขาไปแทนที่
ในแลตทิซของ BiOI จริง  
  3. BiOi มีสัณฐานวิทยาเปนแบบแผนนาโน เมื่อมีการเจือไอออนของ F และ Br 
สัณฐานวิทยาจะเปลี่ยนไปเปนเข็มขัดนาโน 
  4. ประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB ของ BiOI pH 12 มีประสิทธิภาพดีที่สุด จึง
ใชเปนสารตัวอยางที่นําไปเจือเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการสลายสียอมของ BiOI 
  5. ผลจากการทดสอบประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB เห็นไดวา 10 wt%     
F-doped BiOI และ 10 wt% Br-doped BiOI มีประสิทธิภาพในการสลายสียอม RhB ไดสูงที่สุดถึง 
100% และ 98.88% ภายในเวลา 180 นาที โดยสารเจือไอออนลบ (F- และ Br-) จะชวยชะลอการ
กลับมารวมตัวกันของคูอิเล็กตรอนและโฮล สงผลใหประสิทธิภาพการสลายสียอมเพิ่มข้ึน 
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and Nanotechnology 2014 (GTSNN 2014) ประเภทโปสเตอร ช่ือเรื่อง Bismuth vanadate 
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นเรศวร จ.พิษณุโลก 
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  ที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ the 8th
 ASEAN Microscopy Conference 

(AMC8) and the 32nd
 Annual Conference and Meeting of The Microscopy Society of 

Thailand (MST32) ประเภทโปสเตอร ช่ือเรื่อง Characterization of bismuth vanadate 
synthesized by microwave method วันที่ 28-30 มกราคม 2558 ณ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม 
  ที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The 10th

 International Conference on the 
Physical Properties and Application of Advanced Materials (ICPMAT2015) ประเภท
บรรยาย ช่ือเรื่อง Synthesis and characterization of BiVO4 photocatalyst by microwave 
method วันที่ 17-21 พฤศจิกายน 2558 ณ โรงแรม ดิเอ็มเพลส จ.เชียงใหม 
  ที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 7th

 International Conference on Material 
and Manufacturing Technology (ICMMT 2016) ประเภทโปสเตอร ช่ือเรื่อง Characterization 
of bismuth vanadate nanopowder prepared by microwave method วันที่ 14-16 
พฤษภาคม 2559 ณ มหาวิทยาลัยเชียงใหม จ.เชียงใหม 
  ที่ประชุมวิชาการระดับชาติ การประชุมวิชาการวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีเพื่อ
เยาวชน ครั้งที่ 11 (วทท. เพื่อเยาวชน ครั้งที่ 11) ประเภทโปสเตอร ช่ือเรื่อง The study of 
photocatalytic degradation of methylene blue using bismuth vanadate powders 
prepared by microwave method วันที่ 10-11 มิถุนายน 2559 ณ ศูนยนิทรรศการและการ
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  ที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The 18th International Conference of the 
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  ที่ประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The 18th International Conference of the 
Union of Materials Research Societies International Conference in Asia (IUMRS-ICA 
2017) ประเภทบรรยาย ช่ือเรื่อง Synthesis and Characterization of F-doped BiOI as visible-
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https://globalmaterialsnetwork.org/index.php/rs-all-events/location/40-taipei-nangang-exhibition-hall,-taipei,-taiwan
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