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บทคัดย่อ  
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์วัสดุผสมซิงค์ออกไซด์/บิสมัทออกซีคลอไรด์ (วัสดุผสม ZnO/BiOCl) ในอัตราส่วน 1:1, 

1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก และเพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุผสมท่ีสังเคราะห์ขึ้น รวมท้ังศึกษาความสามารถของวัสดุผสมท่ีสังเคราะห์ขึ้น   
ในการย่อยสลายสีโรดามีน บี ด้วยกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง การสังเคราะห์วัสดุผสม ZnO/BiOCl ใช้วิธีการแผ่คลื่นไมโครเวฟ 
การศึกษาสมบัติของวัสดผุสม ZnO/BiOCl ท่ีสังเคราะห์ขึ้นใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FESEM) เทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (EDX) เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี 
(FTIR) และเทคนิคการวิเคราะห์หาค่าพื้นท่ีผิวจำเพาะ (BET) ส่วนการย่อยสลายสีโรดามีน บี ด้วยกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของวัสดุผสม 
ZnO/BiOCl ท่ีสังเคราะห์ขึ้นใช้เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงแบบ UV-Vis spectrophotometer การวิเคราะห์วัสดุผสม ZnO/BiOCl ใน
ทุกอัตราส่วนของ ZnO และ BiOCl ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบพีคการเลี้ยวเบนท่ีแสดงเฟสเฮกซะโกนอลของซิงค์ออกไซด์
และเตตระโกนอลของบิสมัทออกซีคลอไรด์ นอกจากน้ียังพบว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก เป็นวัสดุผสมท่ีมี
ลักษณะเป็นแผ่น มีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงสุด เท่ากับ 581.48 ตารางเมตรต่อกรัม และมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีโรดามีน บี ดีท่ีสุด 
เท่ากับ 69.97 เปอร์เซ็นต ์ในเวลา 120 นาที ภายใต้สภาวะท่ีมีแสง 

 

คำสำคัญ: วัสดุผสม  ซิงค์ออกไซด์  บิสมัทออกซีคลอไรด ์ การย่อยสลายด้วยกระบวนการเร่งด้วยแสง  สีโรดามีน บี   
 

Abstract 
This research aimed to synthesize zinc oxide/bismuth oxychloride (ZnO/BiOCl) composites with ratios of 

1:1, 1:2, and 2:1 by weight, to characterize the synthesized composites and to study photocatalytic rhodamine B 
dye degradation capability of the synthesized composites. The ZnO/BiOCl composites were synthesized by 
microwave radiation. Characterization of the synthesized ZnO/BiOCl composites were performed using X-ray 
diffraction (XRD), Field emission scanning electron microscope (FESEM), Energy dispersive X-ray analysis (EDX), 
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and Specific surface area analysis (BET). Photocatalytic degradation 
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of rhodamine B dye of the synthesized ZnO/BiOCl composites were conducted using UV-Vis spectrophotometer. 
XRD analysis of the ZnO/BiOCl composites with all ratios of ZnO and BiOCl demonstrated diffraction peaks 
showing the hexagonal phase of zinc oxide and the tetragonal phase of bismuth oxychloride. Furthermore, it was 
also found that the ZnO/BiOCl composite with a ratio of 1:1 by weight was a sheet-like composite material with 
the highest specific surface area of 581.48 square meters per gram and the best efficiency in degrading rhodamine B 
dye of 69.97 percent in 120 minutes under light condition. 
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1. บทนำ  

กระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  หรือกระบวนการ      
โฟโตคะตาไลติก  (Photocatalytic process) เป็นหน่ึงใน
เทคโนโลยีท่ีดีท่ีสุดในการใช้วัดุกึ่งตัวนำในการแก้ปัญหาน้ำเสีย 
ซ่ึงเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีมีผลกระทบต่อระบบนิเวศทางน้ำ 
ความเป็นอยู่ของประชาชนและมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจาก
การขยายตัวทางอุตสาหกรรมและการเพิ่ มผลผลิตทาง
การเกษตร [1], [2] โดยอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide, 
ZnO) เป็นวัสดุกึ่ งตัวนำในกลุ่มโลหะออกไซด์ ท่ีมีช่องว่าง
พลังงานกว้างเท่ากับ 3.37 อิเล็กตรอนโวลต์ (Electron volt) 
พลังงานยึดเหน่ียวคู่อิเล็กตรอนโฮล (Electron-hole pair) สูง 
สังเคราะห์ได้หลายวิธี และสามารถ เติมสารเจือเพื่อปรับ
โครงสร้างระดับจุลภาค และโครงสร้างแถบพลังงานให้ได้
สมบัติตามท่ีต้องการได้ นอกจากน้ีอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์
ยังถูกจัดว่าเป็นสารชนิด GRAS (Generally Recognized as 
Safe) ซ่ึงมีความปลอดภัยต่อร่างกายมนุษย์จึงได้รับความสนใจ
อย่างมาก [3] มีรายงานการนำอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์ไปใช้
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) ในการย่อยสลาย
มลพิษทางน้ำด้วยกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [4] นอกจาก
ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวน
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงแล้ว พลังงานแสง ซ่ึงต้องมีค่ามากกว่า
หรือเท่ากับพลังงานโฟตอน (Photon) ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงก็เป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลต่อ
อัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ี
มากจะทำให้พื้นท่ีผิวของการดูดซับเพิ่มขึ้น [5] มีงานวิจัยกล่าว
ว่าการก่อตัวของเฮเทอโรจังก์ชันคอมโพสิต (Heterojunction 
composite) หรือวัสดุผสมระหว่างบิสมัทออกซีคลอไรด์  
(Bismuth oxychloride, BiOCl) ซ่ึงเป็นสารกึ่งตัวนำชนิด p 
และซิงค์ออกไซด์ ซ่ึงเป็นสารชนิด n ส่งผลให้มีการปรับปรุง
การแยกอิเล็กตรอนและโฮล โดยอัตราส่วนระหว่าง BiOCl/ZnO 
มีผลต่อสัณฐานท่ีมีรูปร่างเป็นแผ่นนาโน และพื้นท่ีผิวของ   

วัสดุผสม ซ่ึงอาจส่งผลต่อมีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงแสงในกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ [1], [6]-
[10]  

ด้วยเหตุน้ีงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์
วัสดุผสมซิงค์ออกไซด์ /บิสมัทออกซีคลอไรด์  (วัสดุผสม 
ZnO/BiOCl) ในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก 
และเพื่อศึกษาสมบัติของวัสดุผสมท่ีสังเคราะห์ขึ้น รวมท้ัง
ศึกษาความสามารถของวัสดุผสมท่ีสังเคราะห์ขึ้นในการย่อย
สลายสีโรดามีน บี ด้วยกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  
 
2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีการวิจัย  

2.1. การสังเคราะห์วัสดุผสม ZnO/BiOCl 
การเตรียมซิงค์ออกไซด์  (ZnO) ใช้วิธีการแผ่คลื่น

ไมโครเวฟ ใช้กำลังไฟฟ้า 450 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที ตาม
วิธีการของ Somrit et al. [11] สำหรับการเตรียมบิสมัทออกซี
คลอ ไรด์  (BiOCl) ใช้บิ สมั ท ไนเตรท ความบริสุ ทธิ์  98% 
(Bismuth (III) nitrate pentahydrate 98 %) ปริมาตร 0.100 กรัม 
และโพแทสเซียมคลอไรด์ ความบริสุทธิ์ 99.5% (Potassium 
chloride 99.5%) ปริมาตร 0.050 กรัม ละลายด้วยน้ำปราศจาก
ไอออน (Deionized Water) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร กวนท่ี
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยเครื่องกวนสารละลายแบบ
แม่เหล็กอย่างต่อเน่ือง เป็นเวลา 60 นาที หยดสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ท่ีความเข้มข้น 
10 โมลาร์ เพื่อปรับค่า pH จนมีค่าเท่ากับ 8 นำสารเข้าเครื่อง
ไมโครเวฟปรับกำลังไฟฟ้าไปท่ี 450 วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที 
หลังจากน้ันกรอง และล้างด้วยน้ำปราศจากไอออน และ       
เอทานอล (Ethanol) ทำให้แห้งด้วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
นำไปบดละเอี ยดจะได้บิ สมั ทออกซีคลอ ไรด์  (Bismuth 
oxychloride) [12] การเตรียม วัสดุผสม ZnO/BiOCl ทำโดย
ผสมซิงค์ออกไซด์กับบิสมัทออกชีคลอไรด์ในอัตราส่วน 1:1, 
1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก 
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2.2. การตรวจสอบสมบัติของวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
การตรวจสอบสมบัติของวัสดุผสม ZnO/BiOCl ท่ี

สังเคราะห์ขึ้นใช้วิธีต่าง ๆ ดังน้ี ตรวจสอบโครงสร้างทาง
จุลภาคด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, 
XRD) โดยใช้เครื่องยี่ห้อ BRUKER รุ่น D8 Advance กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field 
emission scanning electron microscope, FESEM) โด ย
ใช้เครื่องยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7800F วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR) โด ย ใช้ เค รื่ อ ง
ยี่ห้อ Perkin Elmer วิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะตามวิธีการของ 
Brunauer-Emmett Teller (BET) ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นท่ี
ผิวและขนาดรูพรุน Model NOVA-e ยี่ห้อ Quantachrome 
วิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิคการกระจายพลังงาน
ของรั งสี เอก ซ์  (Energy dispersive X-ray analysis, EDX) 
และทดสอบประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
โดยทดสอบการย่อยสลายสีโรดามีน บี ภายใต้สภาวะท่ีมีแสง 
และไม่มีแสง (Light and dark conditions) โดยในสภาวะท่ีมี
แสงใช้หลอดแสงอาทิตย์จำลองท่ีมีกำลังไฟฟ้า 35 วัตต์ และวัด
ปริมาณสีโรดามีน บี ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงแบบ 
UV-Vis spectrophotometer โดยเก็บตัวอย่างสีโรดามีน บี 
มาวัดปริมาณทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 30 นาที สำหรับการ
ทดลองในสภาวะท่ีไม่มีแสง และทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 120 
นาที สำหรับการทดลองในสภาวะท่ีมีแสง 
 
3. ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

3.1. สมบัติเชิงโครงสร้างของวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
จากการศึกษาวัสดุผสม ZnO/BiOCl ท่ีสังเคราะห์ขึ้น

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
ได้รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของวัสดุผสม ZnO/BiOCl ท่ี
สังเคราะห์ขึ้นในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก ดัง
แสดงใน Figure 1 โดยในรูปดังกล่าวปรากฏรูปแบบการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแสดงเฟสเฮกซะโกนอล (Hexagonal 
phase) หรือเวิร์ตไซต์  (Wurtzite) ของซิงค์ออกไซด์  โดย
ปรากฎพีคการเลี้ยวเบนท่ีตำแหน่งมุม 2θ สอดคล้องกับการ
เลี้ยวเบนจากระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (103) 
และ (112) สอดคล้องกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 
01-079-0205 [13] และรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ใน
ระนาบ (002) (101) (111) และ (200) ท่ีสอดคล้องกับข้อมูล
มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 01-073-2060 [8], [14] ชี้ให้  

เห็นว่าเป็นบิสมัทออกซีคลอไรด์ท่ีมีโครงสร้างผลึกในระบบ   
เตตระโกนอล (Tetragonal phase) พบว่าความเข้มของพีค
บิสมัทออกซีคลอไรด์ท่ีตำแหน่งมุม 2θ เท่ากับ 32 องศา ใน
ระนาบ (111) ลดลงตามสัดส่วนของบิสมัทออกซีคลอไรด์ท่ีลดลง 
แสดงให้เห็นว่าสามารถเตรียมวัสดุผสม ZnO/BiOCl ได้ [8] 

 
3.2. ลักษณะทางสัณฐาน องค์ประกอบของธาตุ  

และพื้นที่ผิวจำเพาะของวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
ผลการศึกษาวัสดุผสม ZnO/BiOCl ท่ีสังเคราะห์ขึ้น

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน 
(Field emission scanning electron microscope, FESEM) 
ให้ผลดังแสดงใน Figure 2 โดยในรูปดังกล่าวแสดงให้เห็นถึง
รูปร่างท่ีเป็นแผ่นและรูปทรงแท่งท่ีปะปนกัน แสดงสัณฐาน
จุลภาคท่ีไม่สม่ำเสมอ โดยวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 
1:1, 1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก มีขนาดเท่ากับ 29.96±4.78, 
31.09±6.50 และ 32.47±4.50 นาโนเมตร ตามลำดับ  

จากการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะตามวิธีการของ 
Brunauer-Emmett Teller (BET) พบว่าพื้นท่ีผิวจำเพาะของ
วัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก มีค่าสูงท่ีสุด 
รองลงมาเป็นวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 2:1 และ 1:2 
โดยน้ำหนัก โดยมีพื้นท่ีผิวจำเพาะ เท่ากับ 581.48, 121.83 
และ 61.81 ตารางเมตรต่อกรัม ตามลำดับ  

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีด้วยเทคนิคการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์  (Energy dispersive X-ray 
analysis, EDX) พบว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1, 
1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก มีธาตุองค์ประกอบท่ีพบ คือ สังกะสี 
ออกซิเจน บิสมัท และคลอรีน โดยมีธาตุต่าง ๆ เหล่าน้ีมีการ
กระจายตั วอย่ างสม่ ำเสมอ ใน Figure 3 แสดงผลของ
การศึกษาวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก 
ด้วยเทคนิค EDX ซ่ึงพบการกระจายตัวอย่างสมาเสมอของธาตุ
องค์ประกอบ ซ่ึงได้แก่ สังกะสี (3A) ออกซิเจน (3B) บิสมัท 
(3C) และคลอรีน (3D)  

 
3.3. หมู่ฟังก์ชันของวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทราน

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) ในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 ได้
สเปกตรัมดังแสดงใน Figure 4 โดยตำแหน่งพีค 3448 cm-1 
แสดงการสั่นแบบยืด (Stretching) ของพันธะ O-H ตำแหน่ง
พีค 1381, 1735 และ 846 cm-1 แสดงการสั่นแบบยืดของ
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พันธะ C=O [15], [16] ตำแหน่งพีค 568 cm-1 แสดงการสั่น
แบบยืดของพันธะ Zn-O [17] ตำแหน่งพีค 1155 cm-1 เป็นพีค
ของพันธะ Bi-Cl ตำแหน่งพีค 1633 cm-1 แสดงการสั่นแบบ
งอ (Bending) ของพันธะ O-H ท่ีเป็นหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) [18] ซ่ึงเป็นผลมาจากการดูดความชื้นของ
ซิงค์ออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการสังเคราะห์วัสดุผสม [19] 
นอกจากน้ีจากยังพบว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1    

โดยน้ำหนัก มีพีคสูง ท่ีตำแหน่ง 1381 และ 846 cm-1 ซ่ึงเป็น
ตำแหน่งของพันธะ C=O จากรายงานท่ีผ่านมาพบว่าพันธะ
ดังกล่าวมีส่วนเกี่ยวข้องกับการดูดซับสารบนพื้นผิวของวัสดุ
ผสม ซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีสำคัญในการย่อยสลายสารด้วย
กระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [20] สมบัติดังกล่าวของวัสดุผสม 
ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก อาจช่วยส่งเสริมการ
ย่อยสลายสารด้วยกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 
 
 

 
 

Figure 1 XRD analysis of ZnO/BiOCl composites with different ratios of ZnO and BiOCl 
 
 
 
 
 

   

 

Figure 2 FESEM analysis of ZnO/BiOCl composites with ratios of ZnO and BiOCl of 1:1 (A), 1:2 (B) and 2:1 (C)  
 
 
 
 
 

A 

 

B C 
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Figure 3 EDX elemental mapping and spectra of ZnO/BiOCl composite with 1:1 ratio of ZnO and BiOCl 
 

 

Figure 4 FTIR analysis of ZnO/BiOCl composites with ratios of ZnO and BiOCl of 1:1 (A), 1:2 (B) and 2:1 (C) 
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3.4. ความสามารถของวัสดุผสม ZnO/BiOCl ในการ
การย่อยสลายสีโรดามีน บี ด้วยกระบวนเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

การทดสอบความสามารถของวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
ในการย่อยสลายสีโรดามีน บี ภายใต้สภาวะท่ีมีแสง และไม่มี
แ ส ง  (Light and dark conditions) แ ล้ ว เก็ บ ตั ว อ ย่ า งสี        
โรดามีน บี ทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 30 นาที สำหรับการ
ทดลองในสภาวะท่ีไม่มีแสง และทุก ๆ 10 นาที เป็นเวลา 120 
นาที สำหรับการทดลองในสภาวะท่ีมีแสง มาวัดปริมาณสี      
โรดามีน บี ท่ีคงเหลืออยู่ด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสงแบบ    
UV-Vis spectrophotometer ผลการทดสอบพบว่าวัสดุผสม 
ZnO/BiOCl ท่ีมีอัตราส่วนของ ZnO และ BiOCl ท่ีต่างกันมี
ความสามารถในการย่อยสลายสีโรดามีน บี ได้ต่างกัน แต่
สภาวะท่ีทำให้วัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 
2:1 โดยน้ำหนัก ย่อยสลายสีโรดามีน บี ได้ดี ท่ีสุด คือ ใน
สภาวะท่ีให้แสงเป็นเวลา 120 นาที โดยวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
ท่ีมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีโรดามีน บี ได้ดีท่ีสุดคือ 
วัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก รองลงมา
คือวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก 
โดยมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีโรดามีน บี เท่ากับ 
10.94, 69.97 61.84 และ 63.97 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ใน
สภาวะท่ีให้แสงเป็นเวลา 120 นาที (Figure 5) ผลการทดลอง
น้ีมีความสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวจำเพาะ (BET) 
ท่ีพบว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก มี
พื้นท่ีผิวจำเพาะสูงสุด และสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์      
หมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค  FTIR ท่ีพบว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก มีพีคสูง ท่ีตำแหน่ง 1381 และ     
846 cm-1 ซ่ึงเป็นตำแหน่งของพันธะ C=O สมบัติดังกล่าวของ
วัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก มีผลต่อการ
เพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารด้วยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสง 

Figure 6 แสดงสเปกตรัมของสีโรดามีน บี ท่ีถูกย่อย
สลายด้วยวัสดุผสม ZnO/BiOCl อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก 
ภายใต้สภาวะท่ีมีแสง และไม่มีแสง จะเห็นได้ว่าความสูงของ
สเปกตรัมดังกล่าวจะต่ำสุดในสภาวะท่ีให้แสงเป็นเวลา 120 
นาที ซ่ึงในสภาวะดังกล่าวสีโรดามีน บี ถูกย่อยสลายโดยวัสดุ
ผสมไปมากที่สุด 

จากการวิเคราะห์จลนศาสตร์การย่อยสลายสีโรดามีน บี 
ด้วยวัสดุผสม ZnO/BiOCl พบว่าเป็นไปตามแบบจำลอง
ปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม Lagergren (Lagergren pseudo-
first-order model) โดยพบว่าเมื่อใช้แบบจำลองดังกล่าวใน

การวิเคราะห์การย่อยสีโรดามีน บี ของวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
อัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 โดยน้ำหนัก เทียบกับการย่อย
สลายสีโรดามีน บี เมื่อไม่มีวัสดุผสม ZnO/BiOCl ได้ค่าคงท่ี
อัตราปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม (Pseudo-first-order rate 
constant, K) เ ท่ า กั บ  0.00734, 0.00605, 0.00638 แ ล ะ 
8.55534 x 10-4 min-1 ตามลำดับ และได้ค่าสัมประสิทธิ์ R2 
(Coefficient of Determination) เท่ากับ 0.92416, 0.91129, 
0 .86943 และ  0 .86943 ตามลำดั บ  (Figure 7) ผลก าร
วิเคราะห์ น้ีสอดคล้องกับการวิ เคราะห์จลนศาสตร์การ      
ย่อยสลายสีเมทิล ออร์เรนจ์ (Methyl orange) ด้วยกระบวน
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ (Titanium 
dioxide) ท่ีเป็นไปตามแบบจำลองปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 
Lagergren [21] 

 
4. บทสรุป  

งานวิจัยน้ีสามารถสังเคราะห์วัสดุผสม ZnO/BiOCl ท่ี
มีอัตราส่วนของ ZnO ต่อ BiOCl เท่ากับ 1:1, 1:2 และ 2:1 
โดยน้ำหนักได้ด้วยวิธีการแผ่คลื่นไมโครเวฟท่ีกำลังไฟฟ้า 450 
วัตต์ เป็นเวลา 10 นาที จากการศึกษาสมบัติ และความสามารถ
ในการย่อยสลายสีโรดามีน บี พบว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl 
อัตราส่วน 1:1 โดยน้ำหนัก เป็นวัสดุผสมท่ีมีลักษณะเป็นแผ่น 
มีพื้นท่ีผิวจำเพาะสูงสุด เท่ากับ 581.48 ตารางเมตรต่อกรัม 
และมีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีโรดามีน บี  ดีท่ีสุด 
เท่ากับ 69.97 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 120 นาที ภายใต้สภาวะท่ีมี
แสง งานวิจัยน้ีแสดงให้ เห็นว่าวัสดุผสม ZnO/BiOCl เป็น
ตัวเลือกท่ีน่าสนใจสำหรับการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงใน
การบำบัดน้ำเสีย เน่ืองจากมีวิธีการเตรียมท่ีไม่ซับซ้อน และมี
ต้นทุนต่ำ  
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at different times under dark and light conditions 

(In X-axis; -10 to -30 min = times in dark condition and 10 to 120 min = times in light condition) 
 
 

 

 
 

Figure 6 UV-Vis absorption spectra of rhodamine B dye after being degraded by ZnO/BiOCl (1:1) composite  
at different times under dark and light conditions 
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Figure 7 Plots for the Lagergren pseudo-first-order model (line plots) for the degradation of rhodamine B dye 
at different times under dark and light conditions 

(In X-axis; -10 to -30 min = times in dark condition and 10 to 120 min = times in light condition) 
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