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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5572011623 : MAJOR CERAMIC TECHNOLOGY 
KEYWORDS: BISMUTH VANADATE, RHODAMINE B, PHOTOCATALYST 

NANNAPHAT THANOMSRI: PREPARATION AND PHOTOCATALYTIC PROPERTY OF 
VISIBLE-LIGHT-RESPONSIVE BISMUTH VANADATE. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
PORNAPA SUJARIDWORAKUN, Ph.D., CO-ADVISOR: CHARUSPORN 
MONGKOLKACHIT, Ph.D., PROF. TSUGIO SATO, Ph.D. {, 137 pp. 

This research aims to study the synthesis and characterization of Visible-light 
responsive bismuth vanadate photocatalyst using different processes; hydrothermal, 
solvothermal and co-precipitation-calcination process. The effects of synthesis 
parameters on the properties of products were studied in terms of pH, temperature, 
different kinds of solvents and the addition amount of gamma-alumina (template 
materials). These factors had a significant impact on the shape, size, specific surface 
area, and photocatalytic activities for the degradation of rhodamine B solution under 
visible-light irradiation of the obtained products. As-synthesized bismuth vanadate 
samples prepared by hydrothermal process at pH 1, 5 and 7, 200oC for 6 h exhibited 
high crystallinity of pure monoclinic phase. For effect of solvent on the solvothermal 
synthesis of bismuth vanadate, it was shown that the sample prepared from ethanol 
exhibited higher photocatalytic efficiency than that of using ethylene glycol and 
glycerol.  As the result, it was found that bismuth vanadate samples synthesized by 
co-precipitation and calcination exhibited the highest performance for degradation of 
rhodamine B solution compared to other methods.  Furthermore, bismuth vanadate 
obtained by adding 1 wt% of gamma-alumina as a template precipitated at pH 7 and 
calcined at 500 °C for 2 h with the highest surface area of 14.10 m2/g showed the 
highest photocatalytic activity which was about 98.42% for rhodamine B degradation 
within 150 min visible-light irradiation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

ปัจจุบันตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) ได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานหลายด้าน 
โดยเฉพาะทางด้านการผลิตพลังงานสะอาด เช่น การผลิตไฮโดรเจนด้วยการแยกสลายน้ า รวมถึง
ทางด้านสิ่งแวดล้อมที่สามารถใช้ในการบ าบัดน้ าและอากาศที่เป็นมลพิษ (1) และได้รับการยอมรับว่า
เป็นเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพสูง โดยส่วนมากตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่นิยมน ามาใช้งานได้แก่ 
ไทเทเนียมไดออกไซด์  (Titanium Dioxide, TiO2) (2)  และซิงก์ออกไซด์  (Zinc Oxide, ZnO)(3) 
เนื่องจากวัสดุทั้งสองชนิดมีคุณสมบัติเด่นคือ มีความเสถียรทางเคมี ไม่เป็นพิษ และมีความสามารถใน
การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงที่สูง อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงทั้งสองชนิดมีข้อจ ากัดคือ สามารถ

เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้ช่วงแสงยูวี (Ultraviolet Light, λ < 380 nm) เท่านั้น เนื่องจากสารทั้ง
สองชนิดมีแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap) ที่กว้างประมาณ 3.0-3.2 eV รวมถึงแสงยูวีที่มี
อยู่ในพลังงานแสงอาทิตย์มีปริมาณจ ากัดเพียงแค่ 5 เปอร์เซ็นต์จากพลังงานแสงทั้งหมด(4) ซึ่งพลังงาน
แสงจากดวงอาทิตย์ที่ส่องมายังโลกโดยส่วนมากประกอบไปด้วยพลังงานในช่วงความยาวคลื่นแสงที่ตา

มองเห็น (Visible light, 400 < λ < 800 nm) ท าให้เป็นข้อจ ากัดทางด้านการใช้งาน ดังนั้นการ
พัฒนาและเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงให้สามารถใช้งานหรือตอบสนองได้ภายใต้ช่วง
แสงที่ตามองเห็นจึงได้รับความน่าสนใจมากเพ่ิมขึ้น ปัจจุบันได้มีการศึกษาพัฒนาการเตรียมและสมบัติ
การเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็นของวัสดุหลากหลายชนิดนอกเหนือจาก 
ไทเทเนียมไดออกไซด์ และ ซิงก์ออกไซด์ 

บิสมัทวานาเดต (Bismuth Vanadate, BiVO4) คือตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงอีกชนิดหนึ่งที่ได้รับ
การยอมรับว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็นได้อย่างมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก
สารชนิดนี้มีแถบช่องว่างพลังงานที่ค่อนข้างแคบประมาณ 2.4 eV (5)และยังสามารถใช้งานทางด้าน 
เฟอร์โรอิลาสตริกซิตี้ (ferroelastricity), การน าไฟฟ้า (ionic conductivity) ตัวตรวจจับแก๊ส (gas 
sensor) หรือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าประจุบวกในลิเทียมแบตเตอรี่  (positive electrode materials for 
lithium rechargeable batteries) รวมถึงการเป็นเม็ดสีที่มีศักยภาพสูงที่ช่วยลดการใช้เม็ดสีที่มีราคา
แพง รวมถึงการใช้แทนสีที่มีความเป็นพิษ เช่น แคดเมียม (Cadmium) และ ตะกั่ว (Lead) โดยทั่วไป
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดต มีโครงสร้างทั้งหมด 3 แบบคือ โมโนคลินิกชีไลต์ (Monoclinic 
scheelite), เตตระโกนอลชีไลต์ (Tetragonal scheelite) และ เตตระโกนอลเซอร์คอน (Tetragonal 
zircon) ซึ่งโครงสร้างแบบโมโนคลินิกจะแสดงประสิทธิภาพที่ดีที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง (6) 
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อย่างไรก็ตามความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดตยังมี
ประสิทธิภาพไม่สูงมากนักเนื่องจาก พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ า  ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง ท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาไม่สูงเท่าท่ีควร  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  
บิสมัทวานาเดต ด้วยกระบวนการต่างๆ เช่น กระบวนการโซลโวเทอร์มัล ไฮโดรเทอร์ มัล รวมถึง
กระบวนการตกตะกอนร่วมและการแคลไซด์ เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวนี้ เป็นกระบวนการที่ง่าย
ในการเตรียม ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ไม่สูง และได้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์ รวมถึงสามารถ
สังเคราะห์ เพ่ือให้ได้โครงสร้างเฟสที่สามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็น (7, 8) 
นอกจากนี้ยังได้มีการศึกษาการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดต เพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา เช่น ศึกษาผลของการใช้สารตัวท าละลายที่แตกต่างกัน รวมถึงการ
ใช้วัสดุรองรับในการช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังศึกษาผลของค่าความเป็นกรด-
ด่างในการตกตะกอน ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์สาร ที่ส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพและ
ประสิทธิภาพในการย่อยสารละลายสีย้อมโรดามีนบี 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพ่ือศึกษากระบวนการและสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิด  
บิสมัทวานาเดตที่ตอบสนองต่อแสงในช่วงที่ตามองเห็นอย่างมีประสิทธิภาพ 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

  1.3.1 ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดต ด้วยกระบวนการ
ต่างๆ เช่น กระบวนการ ไฮโดรเทอร์มัล โซลโวเทอร์มัล และกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์  
  1.3.2 ศึกษากระบวนการและหาสภาวะที่เหมาะสมและเงื่อนไขต่างๆ ที่มีผลกระทบต่อการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง รวมทั้งสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงรวมถึงสมบัติการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตที่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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บทที่ 2 
เอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 บิสมัทวานาเดต (Bismuth Vanadate)  

บิสมัทวานาเดต (BiVO4) (9, 10)ได้ถูกรายงานครั้งแรกในสิทธิบัตรทางการแพทย์ในปี ค .ศ. 
1924 โดยพบว่าวัสดุบิสมัทวานาเดต เป็นสารประกอบโลหะกึ่งตัวน าประเภทเอ็น (n-type 
semiconductor) มีลักษณะเป็นผงสีเหลือง ที่ประกอบด้วยบิสมัทหนึ่งอะตอม วานาเดียมหนึ่งอะตอม 
และออกซิเจนสี่อะตอม โดยบิสมัทวานาเดตที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติมีชื่อว่าแร่ Pucherite มีโครงสร้าง
ผลึกอยู่ในรูปแบบของ ออร์โธรอมบิก (orthoromcic) อย่างไรก็ตามบิสมัทวานาเดตที่ถูกสังเคราะห์
ขึ้นมานั้นไม่ได้มีรูปแบบโครงสร้างเหมือนแร่ Pucherite แต่ผลึกของบิสมัทวานาเดตจะอยู่ในรูปแบบ
ของโครงสร้าง ซีไลต์ (Scheelite) และเซอร์คอน (Zircon)  

 
โครงสร้างของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตประกอบไปด้วยโครงสร้าง 3 รูปแบบ คือ 

1 . โม โนคลิ นิ กแบบชี ไ ลต์  (Monoclinic scheelite) space group: I2/b กับa 
=5.1935oA, b = 5.0898oA, c = 11.6972oA, และ 𝛽 = 90.3871o มีความเสถียรที่อุณหภูมิ
สูง 

2.เตตระโกนอลแบบชีไลต์ (Tetragonal scheelite) space group: I41/a กับ a = 
b = 5.1470 oA, c = 11.7216 oA สามารถสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ า 

3.เตตระโกนอลแบบเซอร์คอน  (Tetragonal Zircon) space group: I41/a กับ a 
= b = 7.303 oA and c = 6.584 oA สามารถสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิต่ า  

 
ส าหรับการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างพบว่าโครงสร้างเตตระโกนอลเซอร์คอน สามารถ

เปลี่ยนโครงสร้างจาก เตตระโกนอลเซอร์คอน เป็นโมโนคลินิกได้ที่อุณหภูมิ 397-497 องศาเซลเซียส
และโครงสร้างเตตระโกนอลชีไลต์ สามารถเปลี่ยนโครงสร้างจาก เตตระโกนอลชีไลต์ เป็นโครงสร้าง  
โมโนคลินิกที่อุณหภูมิ 255 องศาเซลเซียส ได้เช่นเดียวกัน ดังแสดงในสมการที่ 2-1 และ 2-2  

 

Tetragonal Zircon Structure   ↔   Monoclinic scheelite structure (สมการที่ 2-1) 
 

Tetragonal Scheelite Structure ↔ Monoclinic scheelite structure   (สมการที่ 2-2) 
 

397-497oC 

255oC 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างผลึกของบิสมัทวานาเดต 
 (ก) เตตระโกนอลชีไลต์(11) (ข) โมโนคลินิกชีไลต์(11) และ (ค) เตตระโกนอลเซอร์คอน(9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

(ค) 

 V 
 Bi 
 O 

(ข) (ก) 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติทั่วไปของบิสมัทวานาเดต (10) 
 

(1) ชื่อ บิสมัทวานาเดต 

(2) น้ าหนักโมเลกุล 395.92 กรัมต่อโมล 
(3) สี เหลือง 

(4) กลิ่น ไม่มี 

(5) ลักษณะ ของแข็ง 
(6) โครงสร้างผลึก เตตระโกนอล, โมโนคลินิก 

(7) ค่าความเป็นกรดด่าง 7-8 

(8) ความหนาแน่น 5.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
(9) จุดหลอมเหลว 1000 องศาเซลเซียส  

(10) ค่าการดูดซับน้ ามัน 18 เปอร์เซ็นต์ 
  

จากรายงานการศึกษาพบว่า โครงสร้างของโมโนคลินิกชีไลต์ มีลักษณะคล้ายกับโครงสร้าง  
เตตระโกนอลชีไลต์ แต่แตกต่างกันที่การบิดเบี้ยว (distortion) ของพันธะระหว่างอะตอมของ 
วานาเดียมและออกซิเจน (V-O bond) ส าหรับโครงสร้างเตตระโกนอลชีไลต์นั้นมีความยาวพันธะ
ระหว่าง V-O เท่ากับ 1.72Ao ในขณะที่ความยาวพันธะ V-O ของโครงสร้างโมโนคลินิก มีค่าเท่ากับ 
1.77Ao และ 1.69Ao เช่นเดียวกันกับความยาวของพันธะบิสมัทและออกซิเจน (Bi-O bond) ที่พบว่า
ในโครงสร้างเฟสเตตระโกนอลชีไลต์มีความยาวพันธะ Bi-O เท่ากับ 2.453Ao และ 2.499Ao ในขณะที่
โครงสร้างโมโนคลินิกเฟสนั้น มีความยาวพันธะเท่ากับ 2.354Ao, 2.372Ao, 2.516Ao และ 2.628Ao 
จากข้อมูลพบว่าการบิดเบี้ยวในโครงสร้างโมโนคลินิกที่มีมากกว่าโครงสร้างเตตระโกนอล  แสดงให้
เห็นถึงการมีอยู่ของ Bi 6s ออบิทัลในโครงสร้างโมโนคลินิก (12) นอกจากนี้การที่โครงสร้างเฟส 
โมโนคลินิกมีความบิดเบี้ยวของพันธะที่สูงกว่าโครงสร้างเตตระโกนอล ยังส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อ
โครงสร้างแถบช่องว่างพลังงานของวัสดุชนิดนี้ด้วย 
 จากข้อมูลพบว่าโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกสามารถตอบสนองต่อแสงที่ตามองเห็นได้มากกว่า
โครงสร้างเฟสเตตระโกนอลเนื่องจากค่าแถบช่องว่างพลังงานของโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกมีลักษณะที่
แคบกว่าโครงสร้างเฟสเตตระโกนอล เนื่องจากแถบช่องว่างพลังงานของโครงสร้างเฟสโมโนคลินิก 
ประกอบไปด้วยชั้นของ O 2p และ Bi 6s ในชั้นวาเลนซ์ ในขณะที่โครงสร้างแถบช่องว่างพลังงานของ
โครงสร้างเตตระโกนอลประกอบไปด้วยชั้นของ O 2p เพียงอย่างเดียว ส่งผลให้แถบช่องว่างพลังงาน
ของโครงสร้างโมโนคลินิกนั้นแคบกว่าโครงสร้างเตตระโกนอล และมีค่าแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 
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2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ในขณะที่โครงสร้างเฟสแบบเตตระโกนอลมีแถบช่องว่างพลังงานที่ค่าประมาณ 
2.9 อิเล็กตรอนโวลต์(13) ดังแสดงในภาพที่ 2.2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.2 แถบช่องว่างพลังงานของโครงสร้างเฟสเตตระโกนอลกับโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกของ

วัสดุบิสมัทวานาเดต(9) 
 

2.2 การประยุกต์ใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดต  

โดยส่วนมากวัสดุบิสมัทวานาเดตจะถูกใช้ในการผลิตสีทาโดยใช้แทนสารจ าพวกตะกั่วและ
แคดเมียมในกระบวนการซ่อมแซมขั้นตอนสุดท้ายของอุตสาหกรรมยานยนต์ และ ในอุตสาหกรรม
ระดับสูง เนื่องจากวัสดุบิสมัทวานาเดตนั้นมีคุณสมบัติที่เป็นเม็ดสีคุณภาพสูง โทนสีสว่าง สามารถย้อม
ติดได้ดี และที่ส าคัญคือไม่เป็นพิษต่อระบบนิเวศ แต่ข้อจ ากัดของวัสดุชนิดนี้คือมีราคาแพงเมื่อเทียบ
กับเม็ดสีชนิดอ่ืนๆ เนื่องจากกระบวนการการผลิต วัตถุดิบ และสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการ
สังเคราะห์มีราคาสูง นอกจากนี้เม็ดสีบิสมัทวานาเดตจะไม่ละลายในน้ าและสภาวะที่เป็นเบส อย่างไรก็
ตามเม็ดสีบิสมัทวานาเดตจะไม่เสถียรและมีการเปลี่ยนแปลง เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรดสูง (พีเอชต่ า
กว่า 2) ส าหรับการประยุกต์ใช้งานทางด้านอื่นๆ เช่น เฟอร์โรอิลาสตริกซิตี้ (ferroelastricity) การน า
ไฟฟ้า (ionic conductivity) ตัวตรวจจับแก๊ส (gas sensor) หรือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าประจุบวกในลิเทียม
แบตเตอรี่ (positive electrode materials for lithium rechargeable batteries) รวมถึงการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่สามารถตอบสนองต่อแสงที่ตามองเห็น  (Visible-light-responsive 
photocatalyst) (3, 14) 
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2.3 กระบวนการเตรียมบิสมัทวานาเดต  

 การเตรียมตัวอย่างผงบิสมัทวานาเดตสามารถท าได้โดยวิธีทางเคมีหลายวิธี เพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ที่มีคุณสมบัติที่ดีและมีประสิทธิภาพสูง  
2.3.1 การเตรียมด้วยเทคนิคการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid state reaction)  

การเตรียมตัวอย่างในสถานะของแข็งเป็นวิธีการเตรียมสารอิเล็กทรอนิกส์หรือสารกึ่งตัวน า
แบบดั้งเดิม ในบางครั้งอาจเรียกว่า กระบวนการผสมออกไซด์  (mixed oxide process) และเป็นที่
นิยมใช้กันมากที่สุด  เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายและเตรียมง่ายด้วยเช่นกัน โดยเริ่มจากน าสารตั้ งต้นที่เป็น
ของแข็งมาชั่ง ให้ได้น้ าหนักหรือสัดส่วนตามที่ต้องการ แล้วน ามาบดผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน  (อาจใช้
เครื่องเขย่าหรือเครื่องบดผสม) อบให้แห้ง จากนั้นน าไปเผาตามอุณหภูมิและเวลาตามที่ต้องการ 
อย่างไรก็ตามตัวอย่างที่เตรียมด้วยกระบวนการนี้มักมีความบริสุทธิ์ต่ า ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน หรือบางที
อาจมีสารประกอบรูปอ่ืนมาเจือปนร่วมกับตัวอย่างที่เตรียมได้ โดยอาจมีการเจือปนจากอุปกรณ์ที่ใช้
ในการเตรียม(15, 16)  
2.3.2 การเตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method)  

การเตรียมแบบตกตะกอนร่วมมีกระบวนการหลักที่เกิดขึ้นในการตกตะกอนจะประกอบด้วย
การเกิดนิวเคลียส (nucleation) และการเติบโต (growth) โดยทั่วไปแล้วถ้าระบบมีอัตราการเกิด
นิวเคลียสสูง จะมีอัตราการโตช้า โดยอนุภาคของตะกอนที่ได้ออกมาจะมีขนาดเล็ก แต่ถ้าอัตราการ
เกิดนิวเคลียสต่ า อัตราการโตของอนุภาคจะสูง อนุภาคของตะกอนที่ได้ออกมาจะมีขนาดใหญ่ 
นอกจากนี้ตัวแปรส าคัญที่มีผลต่อความบริสุทธิ์และลักษณะทางกายภาพของตะกอนที่ได้ ได้แก่ ความ
เข้มข้นของสารตั้งต้น ค่าพีเอช และอัตราการผสมสารละลาย เป็นต้น ในปัจจุบันกระบวนการ
ตกตะกอนเป็นเทคนิคที่ถูกน ามาใช้ในการสังเคราะห์ตัวอย่างเซรามิกอย่างแพร่หลาย เนื่องจาก
สามารถเกิดผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์สูง และยังสามารถควบคุมสัณฐานวิทยา และการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคได้เป็นอย่างดี อย่างไรก็ตาม กระบวนการตกตะกอนดังกล่าวนี้มีข้อเสียตรงที่  มีการ
ท าให้แห้งและผ่านความร้อนเพ่ือท าให้เกิดเป็นตัวอย่างตามที่ต้องการ ซึ่งวิธีดังกล่าวนี้ส่งผลให้ตะกอน
หรือผงตัวอย่างที่เกิดการเกาะกันเป็นก้อนและมีขนาดใหญ่(17, 18) 
2.3.3 การเตรียมด้วยเทคนิคไฮโดร-โซโวลเทอร์มัล (Hydro-Solvothermal method)  

การเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มัลหรือโซโวลเทอร์มัล เป็นวิธีที่ได้รับความนิยมอย่างกว้างขวาง 
โดยความแตกต่างระหว่างไฮโดรและโซลโวเทอร์มัลคือการใช้สารละลายที่แตกต่างกัน ส าหรับ 
ไฮโดรเทอร์มัลสารละลายที่ใช้โดยส่วนมาก คือ น้ า แต่โซลโวเทอร์มัลนั้นสารละลายที่ใช้ส่วนมากจะอยู่
ในรูปแบบของตัวท าละลาย (Solvent) เช่น เอทานอล เมทานอล โพพานอล ฯลฯ ในปัจจุบัน
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กระบวนการไฮโดรหรือโซโวลเทอร์มัลเป็นที่นิยมอย่างมากในการเตรียมตัวอย่างทางด้านวัสดุเซรามิก 
เนื่องจากตัวอย่างที่ถูกเตรียมด้วยกระบวนการดังกล่าวมีความสม่ าเสมอทางองค์ประกอบเคมีและ
ขนาดของอนุภาค ซึ่งสามารถเตรียมได้ในขั้นตอนเดียว รวมถึงใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ไม่สูงอยู่
ในช่วง 100-350 องศาเซลเซียส ไม่ต้องผ่านกระบวนการแคลไซด์ (Calcination) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ตัวอย่างที่เตรียมได้จากวิธีทางเคมีอ่ืนๆ พบว่าอนุภาคท่ีได้รับนั้นมีขนาดเล็กกว่า แต่การเตรียมตัวอย่าง
ด้วยกระบวนการนี้จะต้องมีการควบคุมค่า pH อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารที่ท าปฏิกิริยา 
อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้สามารถเตรียมได้กับออกไซด์บางชนิดเท่านั้น และตัวอย่างที่ได้จากการ
สังเคราะห์มีปริมาณน้อย(19, 20)  
2.3.4 การเตรียมด้วยเทคนิคไมโครเวฟ (Microwave method)  

การเตรียมแบบไมโครเวฟ (Microwave) เป็นการเตรียมโดยใช้คลื่นความถี่วิทยุชนิดหนึ่งที่มี
ความถี่อยู่ในช่วง 0.3-300 GHz ส่วนมากนิยมใช้ความถี่ระหว่าง 1-60 GHz เพราะเป็นย่านความถี่ที่
สามารถผลิตหรือสร้างขึ้นด้วยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ไมโครเวฟเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ามีลักษณะ
คล้ายกับคลื่นความถี่วิทยุแต่มีความถ่ีที่สั้นกว่า หัวใจส าคัญของเตาไมโครเวฟ คือตัว “แม็กนิตรอน” ที่
จะเป็นตัวเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นคลื่นไมโครเวฟและไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ระบบการท างานของ
เตาไมโครเวฟคือ เครื่องไมโครเวฟจะท างานที่ความถ่ี 2450 MHz ให้พลังงาน 500-1100 วัตต์ ภายใน
ตู้อบคลื่นไมโครเวฟจะพุ่งเข้าสู่วัสดุจากทุกทิศทุกทางโดยรอบจากผนังเตาด้านใน แล้วแผ่กระจายไปสู่
วัตถุ เมื่อคลื่นไปกระทบกับวัตถุจะท าให้โมเลกุลของวัตถุเกิดการเสียดสีกัน ก่อให้เกิดเป็นพลังงาน
ความร้อน อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์อนุภาคด้วยวิธีการนี้ค่อนข้างได้ตัวอย่างน้อย รวมถึงตัวอย่างที่
ได้จากการสังเคราะห์ยังมีสิ่งเจือปนอยู่ร่วมกับผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ อนุภาคท่ีได้ค่อนข้างเกาะตัวกัน (21, 

22) 
2.3.5 การเตรียมด้วยเทคนิคโซล-เจล (Sol-gel method)  

 การเตรียมตัวอย่างด้วยเทคนิคโซล-เจล (sol-gel) เป็นกระบวนการเชิงเคมีประเภทหนึ่งที่
ได้รับความนิยมอย่างสูง เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการผลิตชิ้นงานที่มีคุณภาพ และ
สามารถน าไปดัดแปลงประยุกต์ใช้งานในการผลิตวัสดุได้หลายรูปแบบ เช่น การผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalysis) ตัวดูดซับ (Absorbents) แผ่นฟิลมบ์าง (Thin films) การเคลือบวัสดุ (Coating) และ
วัสดุชีวภาพ (Biomaterials) โดยกระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการที่มีลักษณะเฉพาะตัวและเกี่ยว
โยงกับเทคนิคต่างๆ มากมายที่สามารถน ามาใช้เพ่ือเตรียมสารที่มีความบริสุทธิ์ และมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน โดยเริ่มจากการใช้สารตั้งต้นที่อยู่ในรูปของสารละลายผสมร่วมกัน จนเกิดปฏิกิริยาได้
ผลิตภัณฑ์เป็นโมเลกุลสายโซ่ยาว หรืออนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ในของเหลวเรียกว่า โซล  (Sol) 
และเมื่อความเข้มข้นของสารละลายเพ่ิมขึ้น ความหนืดเพ่ิมสูงขึ้น สารละลายจะกลายสภาพเป็นสาร
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กึ่งของเหลวที่เรียกว่า เจล (Gel) จากนั้นน าเจลที่ได้ไปท าให้แห้งสนิท แล้วน าไปเผาแคลไซด์ด้วย
อุณหภูมิทีต่้องการ(13, 23) 
 
ตารางท่ี 2.2 ข้อดี-ข้อเสียของกระบวนการสังเคราะห์วิธีต่างๆ(10)  
 

วิธีการสังเคราะห์ ข้อดี ข้อเสีย 

1. เทคนิคการเกิดปฏิกิริยา
ในสถานะของแข็ง (Solid 
state reaction) 

1. สารตั้งต้นราคาถูก 
2. สังเคราะห์ได้ปริมาณมาก 

1. อนุภาคมีขนาดใหญ่ 
2. มีสิ่งปนเปื้อนจากขั้นตอน
การบด 
3.ใช้อุณหภูมิสูงในการเผา 
แคลไซด ์

2. เทคนิค การตกตะตอน
ร่วม (Co-precipitation 
method) 

1. ได้ผงละเอียด (สารละลายที่ 
มีความเข้มข้นต่ า อัตราการ
ตกตะกอนต่ า) 

1. อนุภาคเกิดการเกาะกัน 
รวมตัวเป็นก้อน 
2. ต้องบดเพ่ือให้ได้ผง
ละเอียด 

3. เทคนิคไฮโดร/ 
โซโวลเทอร์มัล
(Hydro/Solvothermal       
method) 

1. ได้ผงละเอียด 
2. ความบริสุทธิ์สูง 
3. ควบคุมขนาดอนุภาคได้ 

1. ควบคุมอุณหภูมิ ความ
เข้มข้นของสารระหว่างที่เข้า
ท าปฏิกิริยา 
2. ควบคุมค่าพีเอช 
3. ได้สารปริมาณน้อย  

4. เทคนิคโซล-เจล 
       (Sol-gel method) 

1. ได้ผงละเอียดสม่ าเสมอมี 
ความบริสุทธิ์สูง 
2. เกิดการรวมตัวกันในระดับ 
โมเลกุลของสารตั้งต้น  

1. สารตั้งต้นมีราคาสูง 
2. มีความชื้นสูง 

5. ไมโครเวฟ (Microwave 
       method) 

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง 
2. ใช้เวลาสั้นในการท า
ปฏิกิริยา 
3. ราคาถูก 
4. ขั้นตอนการสังเคราะห์ 
ขั้นตอนเดียว 

1. ตะกอนที่ได้ไม่บริสุทธิ์` 
2. อนุภาคเกาะกลุ่มกันเป็น
ก้อน 
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จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมากระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดตส่วนใหญ่
เตรียมจากสารเคมีตั้ งต้นที่ เป็นสารละลายเกลือของโลหะบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท 

(BiNO3)3∙5H2O) และแอมโมเนียมเมตาวานาเดต (NH4VO3) ที่มีลักษณะเป็นผง โดยทั่วไปเมื่อน ามา
สังเคราะห์สารตั้งต้นเหล่านี้จะต้องถูกละลายโดยตัวท าละลายชนิดต่างๆ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ท าการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตโดยได้ศึกษาตัวท าละลายที่แตกต่าง
กัน เช่น กรดไนตริก เอทานอล เอทิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล ด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มัล และ
กระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ ซึ่งสารดังกล่าวนิยมใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรม  
นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการใช้วัสดุรองรับ (support material) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา
เชิงแสง และส่งเสริมให้เกิดประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาที่สูง 

 
2.3.6 ตัวท าละลาย 

ตัวท าละลาย (solvent) เป็นของเหลวที่สามารถละลายตัวถูกละลายที่เป็นของแข็ง ของเหลว 
หรือก๊าซได้ โดยตัวท าละลายที่คุ้นเคยมากที่สุดและใช้ในชีวิตประจ าวันคือ น้ า เนื่องจากน้ าเป็นตัวท า
ละลายที่ดี สามารถละลายสารต่างๆ ได้หลายชนิด ตัวท าละลายสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ 

1. ตัวท าละลายที่เป็นสารอนินทรีย์ (inorganic compound) เช่น น้ า น้ ามันเบนซิน 
2. ตัวท าละลายที่เป็นสารอินทรีย์ (organic compound) เป็นสารที่มีอะตอมของ

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบอยู่ด้วย โดยปกติตัวท าละลายจะมี จุดเดือดต่ า ระเหยง่าย และ
สามารถก าจัดโดยการกลั่นหรือล้างออกหมด เช่น เอทิลแอลกอฮอล์ หรือ เอทานอล และ
น้ ามันสน เป็นต้น(24) 

2.3.6.1 เอทานอล (Ethanol)  

เอทานอล (Ethanol) หรื อ  เอทิลแอลกอฮอล์  (Ethyl alcohol) เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ต่ออยู่กับสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอนดังแสดงในภาพที่ 2.3 มี
สูตรทางเคมีคือ C2H5OH  สามารถผลิตได้จากกระบวนการสังเคราะห์ทางเคมีโดยใช้เอทิลีนเป็น
วัตถุดิบและจากกระบวนการทางชีวเคมี โดยใช้พืชผลหรือวัสดุเหลือใช้ทางการเกษตรที่มีแป้งและ
น้ าตาลสูงเป็นวัตถุดิบเช่นเดียวกัน ในกระบวนการสังเคราะห์ทางชีวเคมีได้รับความนิยมอย่างมาก 
เนื่องจากมีวัตถุดิบที่สามารถเลือกใช้ได้หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของแต่ละประเทศ เช่น 
ข้าวโพด ข้าวฟ่าง มันส าปะหลัง อ้อย กากน้ าตาล สาหร่าย ฯลฯ นอกจากนี้ในปัจจุบันได้มีการพัฒนา
เทคโนโลยีเพ่ือการผลิตเอทานอลจากวัตถุดิบที่มีเซลลูโลสสูง เช่น ฟางข้าว ขี้เลื่อย หญ้า เป็นต้น(25) 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%99
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของตัวท าละลายเอทานอล(26) 

2.3.6.1.1 คุณสมบัติของเอทานอล  

1. เป็นของเหลวใส ไมมีสี ระเหยได จุดไฟติด มีพีเอชเป็นกลาง  
2. มีจุดเดือดที่ 78 องศาเซลเซียส แตสามารถระเหยไดแม้ท่ีอุณหภูมิต่ า 
3. สามารถผสมเข้ากันได้ดีกับน้ าและตัวท าละลายอินทรีย์อ่ืนๆ เช่น อีเทอร คลอโรฟอร์ม 
4. ให้พลังความร้อนประมาณ 12,800 บีทียูต่อปอนด์  

2.3.6.1.2 ประโยชนจากเอทานอล  

1. ใช้เป็นตัวท าละลาย (Solvent) ในอุตสาหกรรมยา เครื่องส าอาง ผลิตน้ าหอม และอ่ืนๆ  
2. ใช้เป็นสารฆ่าเชื้อโรค เช่น น้ ายาฆ่าเชื้อ  
3. .ใช้ผลิตเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ  
4. ใช้เป็นเชื้อเพลิงโดยน าเอทานอลกับน้ ามันเบนซินออกเทน 91 ในอัตราส่วนเอทานอล 1

ส่วนกับน้ ามันเบนซิน 9 เรียกว่าน้ ามันแก๊สโซฮอล์ ในปัจจุบันไดมีการพัฒนารถยนต์ให้สามารถใช้
น้ า มั น ที่ มี  ส ว นผ สม ข อง เ อท าน อล  20 เ ปอ ร์ เ ซ็ น ต์ เ รี ย ก ว่ า  E20 ส า ห รั บ ร ถ บ า ง รุ่ น 
สามารถใช้น้ ามันเบนซินที่มีส่วนผสมของเอทานอลถึง 85 เปอร์เซ็นต์ เรียกว่า E85 
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ตารางท่ี 2.3 ลักษณะและสมบัติทั่วไปของตัวท าละลายเอทานอล(25) 

 
2.3.6.2 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol)(26, 27) 

เอทิลีนไกลคอล เป็นสารเคมีในกลุ่มไกลคอล (glycol) มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี หนืด
กว่าน้ าเล็กน้อย ผลิตจากเอทิลีน โดยส่วนมาก เอทิลีนไกลคอล นิยมใช้เป็นสารโมโนเมอร์ของพลาสติก
แข็ง (polyethylene terephthalate หรือ PET) การใช้ประโยชน์จากเอทิลีนไกลคอลโดยตรง คือ ใช้
ลดจุดเยือกแข็งและเป็นสารป้องกันการแข็งตัวจากความเย็น (anti-freeze) หรือเพ่ิมจุดเดือดของน้ า 
ใช้รักษาความชุ่มชื้น และใช้เป็นตัวท าละลายส าหรับ cellulose ester และ ether ผลิตภัณฑ์ที่ใช้ 
เอทิลีนไกลคอลเป็นส่วนผสม ได้แก่ น้ ายาเติมหม้อน้ ารถยนต์ เพ่ือป้องกันน้ าเป็นน้ าแข็งในประเทศ
หนาว และป้องกันน้ าเดือดในประเทศร้อน ปั๊มน้ า ระบบท าความร้อน และเย็นในอุตสาหกรรม 
น้ ามันไฮดรอลิกส าหรับเบรกรถยนต์และระบบกันกระเทือน หมึกพิมพ์ หมึกส าหรับปากกาลูกลื่น หมึก

(1) ชื่อสามัญ เอทานอล (Ethanol) 

(2) ชื่ออ่ืนๆ 

Ethyl alcohol; grain alcohol; pure 

alcohol; hydroxyethane; drinking 

alcohol; ethyl hydrate 

(3) สูตรโมเลกุล C2H6O 

(4) Cas-number 64-17-5 

(5) มวลโมเลกุล 46.07 กรัมต่อโมล 

(6) ความหนาแน่น 0.789 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

(7) จุดหลอมเหลว -114.3 องศาเซลเซียส 

(8) จุดเดือด 78.4 องศาเซลเซียส 

(9) ความหนืด 1.074 μPa s, 20oC 

(10) Dielectric constant (25oC) 23.8 

(11) Thermal conductivity 
(Wm-1K-1) 

0.169 

(12) ลักษณะทางกายภาพ 
ของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยง่าย และมีกลิ่น

เฉพาะตัว 
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ส าหรับประทับตรา น้ ายาเคลือบเส้นใยสิ่งทอ กระดาษและหนังสัตว์ เครื่องส าอาง น้ ายาย้อมสี  
อย่างไรก็ตามสารเคมีชนิดนี้ก่อพิษได้อย่างรุนแรงถ้ากินเข้าไป เนื่องจากร่างกายจะเปลี่ยนแปลง  
เอทิลีนไกลคอลเป็นสารเคมีกลุ่มอัลดีไฮด์ (aldehyde) ซึ่งก่อพิษรุนแรง และท าให้เกิดภาวะเลือดเป็น
กรด (acidosis)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.4 โครงสร้างทางเคมีของตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล(28) 
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ตารางท่ี 2.4 ลักษณะและสมบัติทั่วไปของตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล(29) 
 

      1.ชื่อสามัญ เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol ) 

2.ชื่ออ่ืนๆ 

1,2-Ethanediol, 1,2-dihydroxyethane, 
Glycol, Glycol alcohol, Ethylene alcohol, 
Monoethylene glycol, Ethane-1,2-diol, 

Hypodicarbonous acid 

3.สูตรโมเลกุล C2H6O2 
4.Cas-number 107-21-1 

5.มวลโมเลกุล 62.07 กรัมต่อโมล 

6.ความหนาแน่น 1.11 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
      7.จุดหลอมเหลว -12.9 องศาเซลเซียส 

      8.จุดเดือด 197.3 องศาเซลเซียส 

      9.ความหนืด 16.1 μPa s, 20oC 

    10.Dielectric constant 
(25oC) 

40.3 

    11.Thermal conductivity  
(Wm-1K-1) 

0.256 

    12.ลักษณะทางกายภาพ 
ของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น รสหวาน มีลักษณะ

ข้นเหนียวคล้ายน้ าเชื่อม 

 
2.3.6.2 กลีเซอรอล (Glycerol)  

กลีเซอรีน (Glycerin) หรือ กลีเซอรอล (Glycerol) ถูกค้นพบครั้งแรก เมื่อปี ค.ศ. 1779 โดย
นักเคมีชาวสวีเดน ชื่อ Carl W. Scheele จากการทดลองในการสกัดน้ ามันมะกอก โดยชื่อของ
สารละลายกลีเซอรอล มาจากค าว่า glykys ที่แปลว่า “หวาน”สารละลายกลีเซอรอล ถือเป็น
สารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มของโพลิไฮดริกแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่ง มี โครงสร้างโมเลกุลเป็นพอลิออล 
(polyol) กลีเซอรอลมีลักษณะเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรสหวานเล็กน้อย ในโมเลกุลมีหมู่ 
ไฮดรอกซิล (-OH) 3 หมู่ จึงท าให้ละลายในน้ าได้ดี ในระยะแรกได้มีการน าสารละลายกลีเซอรอลมาใช้
ประโยชน์ส าหรับส่วนผสมของกาว ท าให้กาวมีความเหนียวมากขึ้น รวมถึงส่วนผสมของสีย้อม และน้ า
หมึก และเป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญในอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิ การผลิตสบู่ การผลิตยา การผลิต
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เครื่องส าอาง เป็นต้น ต่อมากลีเซอรอลได้ถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับท าระเบิดไดนาไมด์ ในรูปของ
ไตรกลีเซอรีน ผสมกับซิลิกา(30) 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 2.5 โครงสร้างทางเคมีของตัวท าละลายกลีเซอรอล(31) 
 

2.3.6.2.1 ประโยชน์ของกลีเซอร์รีนหรือกลีเซอรอล 

1.ใช้เป็นตัวท าละลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เนื่องจากสามารถละลายได้ดีในน้ า และ 
แอลกอออล์ 
2. ส าหรับอุตสาหกรรมเคมีใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารประกอบโพลิออล (polyol) 
ส าหรับผลิตโฟม 
3. สามารถใช้เป็นสารทดแทนน้ าตาลได้ 
4. ใช้เป็นส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความนุ่ม ความยืดหยุ่น และเป็นครีม เช่น 
อุตสาหกรรมพลาสติกเพ่ือให้มีความอ่อนตัว และยืดหยุ่นได้ดี 
5. ใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์เพ่ือท าหน้าที่ เป็น Thickening agent หรือ bodying 
agent เพราะสามารถให้ความหนืดได้ดี 
6. ใช้เป็นส่วนผสมส าหรับผลิตภัณฑ์เพ่ือรักษาความชุ่มชื้น เช่น น้ ายาบ้วนปาก ยาสีฟัน สบู่ 
เป็นต้น 
7. ใช้เป็นส่วนผสมของผลิตภัณฑ์ยา อาหาร และเครื่องดื่ม เช่น เป็นสารทดแทนน้ าตาล เป็น
ต้น 
8. ใช้เป็นสารอิมัลชั่น และสารเพิ่มความคงตัว 
9. ใช้ฉีดพ่นหรือเคลือบผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรเพื่อรักษาความสด ป้องกันการระเหยของน้ า 
เช่น ใช้พ่นใบยาสูบ 
10. ใช้เป็นส่วนผสมในผลิตภัณฑ์เครื่องส าอางส าหรับเป็นสารอิมัลชันในผลิตภัณฑ์ครีม และ
เป็นสารที่ท าหน้ารักษาความชุ่มชื้นทั้งในส่วนผสมของผลิตภัณฑ์และแก่ผิว 
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ตารางท่ี 2.5 ลักษณะและสมบัติทั่วไปของตัวท าละลายกลีเซอรอล(31) 
 

1.ชื่อสามัญ กลีเซอรอล (Glycerol) 

2.ชื่ออ่ืนๆ 
Glycerin, glycerine, propanetriol, 

1,2,3-trihydroxypropane 

3.สูตรโมเลกุล C3H8O3 
4.Cas-number 56-81-5 

5.มวลโมเลกุล 92.09 กรัมต่อโมล 

6.ความหนาแน่น 1.261 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
7.จุดหลอมเหลว 17.8 °C 

8.จุดเดือด 290 °C 

9.ความหนืด 934 
10.Dielectric constant (25oC) 45.7 

11.Thermal conductivity  
(Wm-1K-1) 

0.292 

12.ลักษณะทางกายภาพ 

ของเหลวที่ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีความหนืด 
และมีรสหวาน ละลายได้ในน้ า และ

แอลกอฮอล์ ไม่ละลายในเบนซีน อีเทอร์ 
และน้ ามัน 

 
2.3.7 วัสดุรองรับ (Support)  

  ตัวรองรับเป็นสารเฉื่อยปฏิกิริยา โดยส่วนมากใช้ส าหรับให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ หรือ
สารกึ่งตัวน า มากระจายหรือเกาะอยู่บนผิวของตัวอนุภาค เพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทั้งหมดให้ กับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่วัสดุรองรับมักเป็นวัสดุที่มีรูพรุน (Porous) และมีพ้ืนที่ผิวสูง โดยตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาจะสามารถเกาะหรือกระจายตัวอยู่บนรูพรุนของวัสดุรองรับ ที่มีรูพรุนได ตั้งแต่ 1-1,000 
ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) หรืออาจอยูในรูปเม็ด (Pellet) ผง (Powder) โดยส่วนมากวัสดุรองรับที่
นิยมใช้ในอุตสาหกรรม ได้แก่ อะลูมินา ซิลิกา และ Activated Carbon(32, 33) 
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2.3.7.1 หน้าที่ของตัวรองรับ  

1. ท าให้เกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal Active Site) ไดดีที่สุด  
2. เพ่ิมความแข็งแรงให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสร้างไมแข็งแรง  
3. เพ่ิมความเสถียรให้กับโครงสร้างของต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active Site)  
4. เพ่ิมความสามารถในการต้านสภาวะการรวมตัวกันเนื่องจากความร้อน  
 

2.3.7.2 การเลือกตัวรองรับ  

1. เฉื่อยต่อปฏิกิริยา  
2. มีสมบัติเชิงกล เช่น ทนต่อการขัดสี, มีความแข็งแรง หรือทนต่อแรงกด  
3. เสถียรภายใต้สภาวะของปฏิกิริยาและสภาวะที่ใช้เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
4. มีพ้ืนที่ผิวสูงแต่ต้องค านึงถึงขนาดของโมเลกุล  
5. มีรูพรุน ที่ประกอบไปด้วยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน  
6. ราคาถูก 
 

2.3.7.3 วิธีการเตรียมวัสดุรองรับ 

วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับนั้นมีได้หลายวิธี แต่ในที่นี้จะอธิบายถึงวิธีการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ "Impregnation" ดังแสดงในภาพที่ 2.6 ส าหรับวิธีการ impregnation 
เริ่มจากการที่วัสดุรองรับดูดซับเกลือโลหะที่ต้องการ ส าหรับการเลือกใช้เกลือโลหะนั้นขึ้นอยู่กับความ
เหมาะและปัจจัยในการสังเคราะห์ ซึ่งโดยส่วนมากจะเลือกใช้เกลือโลหะที่มีลักษณะไม่ตกค้างอยู่บน
วัสดุ คือเมื่อน าไปเผาควรที่จะสลายตัวเป็นสารประกอบโลหะออกไซด์ ด้วยเหตุนี้เกลือโลหะที่นิยมใช้
จึงมักเป็นประเภทไนเทรต (NO3-) และสารอินทรีย์ ส่วนสารจ าพวกพวกคลอไรด์ (Cl-) และ ซัลเฟต 
(SO4

2-) ฯลฯ ไม่นิยมน ามาใช้งานเนื่องจากก าจัดออกยากหรือเผาไล่ไม่หมด(34, 35) 
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ภาพที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงของเกลือโลหะบนวัสดุรองรับกลายเป็นสารประกอบโลหะออกไซด์
และผลึกโลหะด้วยกระบวนการแคลไซด์(35) 

 
หลังจากท่ีตัวรองรับดูดซับสารละลายเกลือโลหะ ตัวอย่างจะถูกท าให้แห้ง (drying) ท าให้ตัวท าละลาย
ระเหยออกไปและเหลือเพียงผลึกของเกลือหรือตัวกลางกระจายตัวเกาะอยู่บนผิวตัวรองรับจากนั้นตัว
รองรับจะถูกน าไปเผา (calcination) เพ่ือเปลี่ยนเกลือที่ตกผลึกบนผิวของตัวรองรับเป็นสารประกอบ
โลหะออกไซด์  
 

2.3.7.4 อะลูมินา (𝜸-alumina)  

อะลูมินา (Aluminium oxide: Al2O3) เป็นแรธาตุที่พบในรูปของคอรันดัม (Corundum: 
Al2O3) ไ ดอะสปอร์ ( Diaspore: Al2O3.H2O) บ็ อก ไซด์ ( Bauxite: Al2O3.2H2O) และกิ บบ์ ไ ซ ด์  
(Gibbsite:Al2O3.3H2O) อะลูมินาบริสุทธิ์และไฮเดรทอะลูมินา (Hydrate alumina) สามารถ
สังเคราะห์ไดจากแรบ็อกไซด์ (Bauxite) และดินลูกรัง โดยวิธีของเบเยอร (Bayer process) โดย
ส่วนมาก อะลูมินาที่ได้จากการสังเคราะห์จะพบอยู่ในรูปของแอลฟา (𝛼) แกมมา (𝛾) และเบตา (𝛽) 
ซึ่งโครงสร้างเฟสของอะลูมินาที่ได้รับจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิในการแคลไซด์ ดังสมการที่ 2-3 

 

Boehmite/amorphous Al2O3 → (𝛾)Al2O3 →(𝛿)Al2O3 → (𝜃)Al2O3 → (𝛼)Al2O3     (สมการที่ 2-3) 
 

โดยที่อุณหภูมิที่ไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะอยู่ในรูปของโครงสร้างเฟสแกมมา 
หากน าไปเผาให้อุณหภูมิสูงถึง 1,150-1,200 องศาเซลเซียส โครงสร้างเฟสจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ 
แอลฟา แต่โครงสร้างเบต้านั้นส่วนมากจะอยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียม sodium aluminate 
(Na2O.11Al2O3) ปัจจุบันอะลูมินาเป็นที่รู้จักกันดีในรูปของวัสดุที่ใช้ในการขัดถู โดยมีคุณสมบัติที่โดด
เด่นหลายด้าน เช่น มีความหนาแน่นสูง จุดหลอมเหลวสูง ความแข็งสูง และมีเสถียรทางเคมี เนื่องจาก
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อะลูมินาเป็นสารที่มีความเฉื่อย และทนทานต่อการกัดกร่อนของกรดและด่างได้ดี ท าให้อะลูมินา
สามารถน ามาใช้ในอุตสาหกรรมได้หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมเครื่องขัดถู (abrasive), 
อุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมเซรามิก และอ่ืนๆ เป็นต้น โดยใน
อุตสาหกรรมเซรามิก สามารถน าอะลูมินามาประยุกต์ใช้งานได้หลายประเภท เช่น อุปกรณ์ประกอบ
ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ ชิ้นส่วนรถยนต์ อุปกรณ์กึ่งตัวน าไฟฟ้า อุปกรณ์ฉนวนไฟฟ้า อุปกรณ์
ส่วนประกอบในจรวด เครื่องมือตัดแต่ง อุปกรณ์ทางการแพทย์ อวัยวะเทียม เครื่องมือวิทยาศาสตร์ 
เป็นต้น(36, 37)  
 ในงานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงโดยใช้อะลูมินาที่มีโครงสร้าง
เฟสแกมมาเป็นวัสดุรองรับ เนื่องจากแกมมาอะลูมินานั้นมีสมบัติในการเป็นตัวรองรับที่เหมาะสม คือ 
มีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุดเมื่อเทียบกับโครงสร้างเฟสอ่ืนๆ ไม่เกิดปฏิกิริยากับสารที่สั งเคราะห์และผลของ
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินา(37) 
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ตารางท่ี 2.6 ลักษณะทางกายภาพและโครงสร้างของอะลูมินา(37) 

T/calc 
(oC) 

Alumina phase 
BET 

(m2/g) 
 Pore volume, 

(cm3/g) 

Pore 
density, 

(nm) 
250 Boehmite 390 0.50 5.2 

450 (𝛾)Al2O3 335 0.53 6.4 

650  226 0.55 9.8 
850  167 0.58 14 

950 (𝛿)Al2O3 120 0.50 16.6 

1050 (𝜃)Al2O3 50 0.50 26 

1200 (𝛼)Al2O3 1-5   

 
2.4 หลักการของกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis)  

ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงมีองค์ประกอบดังต่อไปนี้(2)  
1. ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalyst) หรือ สารกึ่งตัวน า (semiconductor)  
2. พลังงานโฟตอนหรือพลังงานแสง ที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงานของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา  
3. ออกซิเจน  
4. น ้า 
 

2.4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst)  

 ในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาหรือคะตะลิสต์  (catalyst) (38, 

39) ที่มีคุณสมบัติเป็นสารกึ่งตัวน า และสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจะ
ไม่มีการเปลี่ยนแปลง หรือหายไปในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาเคมี  ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะท า
หน้าที่ลดพลังงานการกระตุ้น (activation Energy, Ea)  โดยในปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่ง พลังงานการ
กระตุ้นจะมีค่ามาก และพลังงานของผลิตภัณฑ์ท่ีได้รับจะต่ ากว่าพลังงานของสารอินทรีย์ โดยพลังงาน
การกระตุ้นนี้จะลดลงเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่พลังงานของสารอินทรีย์และผลิตภัณฑ์จะมีค่าเท่า
เดิม ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถช่วยเพ่ิมอัตราเร็วของการ
เกิดปฏิกิริยาและลดพลังงานการกระตุ้น อีกทั้งตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถตอบสนองต่อแสงได้อีกด้วย 
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เมื่อได้รับพลังงานที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับค่าแถบช่องว่างพลังงานว่าง (energy band gap, Eg)  ดัง
แสดงในภาพที ่2.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.8 พลังงานการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารอินทรีย์ (ก) มีตัวเร่งปฏิกิริยา  

(ข) ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา(40) 
 
2.4.2.ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  

ตัวอย่างหรือวัสดุที่สามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง(41, 42)  ได้แก่  
1. โลหะทรานซิชั่น (Transition Metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นต้น  

2. สารกึ่งตัวน า เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ แคดเมียมซัลไฟด์ สังกะสีออกไซด์ เป็นต้น  
ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดโลหะตัวน าหรือสารกึ่งตัวน าจะประกอบไปด้วยแถบ  

วาเลนซ์ (valence band) และแถบการน า  (conduction band) โดยโลหะตัวน านั้นจะมีแถบ 
วาเลนซ์และแถบการน าที่ซ้อนทับกัน แต่ส าหรับสารกึ่งตัวน าจะมีแถบวาเลนซ์และแถบการน าที่ไม่
ติดกัน ท าให้เกิดเป็นแถบช่องว่างพลังงาน ดังแสดในรูปที่ 2.9 
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ภาพที่ 2.9 แถบช่องว่างพลังงานของวัสดุฉนวน ตัวน าไฟฟ้า และสารกึ่งตัวน า(43) 
 
โดยทั่วไปองค์ประกอบของโลหะตัวน าและสารกึ่งตัวน าจะประกอบด้วยแถบวาเลนซ์  

(valence band) และแถบกา รน า  (conduction band) ส า ห รั บ โ ลหะตั ว น า นั้ น จ ะมี แ ถบ 
วาเลนซ์และแถบการน าที่ซ้อนทับกัน แต่ในสารกึ่งตัวน าแถบวาเลนซ์และแถบการน าจะไม่อยู่ติดกัน 
โดยจะมีแถบช่องว่างพลังงาน (Band gap energy) ขั้นกลางอยู่ระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการน า 
เมื่อสารกึ่งตัวน าได้รับพลังงานที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน อิเล็กตรอนในแถบ  
วาเลนซ์จะถูกกระตุ้นให้สามารถเคลื่อนที่ผ่านแถบช่องว่างพลังงานไปยังแถบการน า เกิดเป็นโฮลใน
แถบวาเลนซ์ ซึ่งโฮลจะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในแถบวาเลนซ์ อิเล็กตรอนก็เช่นเดียวกัน 
อิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวน าจะกลับมารวมตัวกันยากหรืออาจใช้เวลานาน เนื่องจากมีแถบ
ช่องว่างพลังงานกั้นอยู่ อย่างไรก็ตามส าหรับโลหะตัวน านั้นไม่มีแถบช่องว่างกั้นอยู่ ท าให้อิเล็กตรอน
และโฮลสามารถกลับมารวมตัวกันใหม่ได้  ซึ่ ง เรียกว่ากระบวนการนี้ ว่า การรีคอมบิเนชั่น  
(recombination) 
2.4.3 พลังงานแสง (44, 45)  

พลังงานแสงที่ใช้ในการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในรูปของ
พลังงานโฟตอน (photon energy) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า พลังงานการกระตุ้น โดยสามารถ
ค านวณได้จากสมการของพลังค์ (Planck’s equation) ดังสมการที่ 2-4 

 

E = hν=hc/λ     (สมการที่ 2-4) 
 
เมื่อ  E คือ พลังงานควอนตัม (Quantum Energy, จูล)  

          h คือ ค่าคงท่ีของพลังค์ (Planck’s Contant) มีค่า 6.625×10-34 จูลต่อวินาที  
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 ν คือ ความถี่ของคลื่นแสง (เฮิรตซ์ หรือ ต่อวินาที)  

 λ คือ ความยาวคลื่นแสง (นาโนเมตร)  
 c คือ ความเร็วของคลื่นแสงมีค่า 2.997×108 เมตรต่อวินาที 

พลังงานแสงอาทิตย์ประกอบไปด้วยแสงที่มีช่วงความยาวคลื่นในช่วงต่างๆ ดังนี้ 
 1)  แสงในช่วง UV ที่ประกอบไปด้วย UVC มีความยาวคลื่นเท่ากับ  100 - 280  

นาโนเมตร แสงในช่วงนี้โดยส่วนมากจะถูกดูดซับจากก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศ , UVB มีความยาว
คลื่นเท่ากับ 280 - 315 นาโนเมตร และ UVA ที่มีความยาวคลื่น 315 - 400 นาโนเมตร  

2)  แสงในช่วง Visible light มีความยาวคลื่น 400 - 700 นาโนเมตร  
3)  แสงในช่วง Infrared light มีความยาวคลื่น 700 - 1,700 นาโนเมตร  
แสงที่ได้รับความสนใจในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงคือแสงยูวี (UV light) ซึ่งเป็นแสงที่

มีช่วงความยาวคลื่นต่ ากว่าแสงที่ตามองเห็น โดยมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 100 - 400 นาโนเมตร แต่
เนื่องจากแสงยูวีโดยส่วนมากจะถูกดูดซับจากก๊าซโอโซนในชั้นบรรยากาศ ท าให้ปริมาณของแสงยูวีที่มี
ในชีวิตประจ าวันมีปริมาณเพียง 5 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น เมื่อเทียบจากพลังงานแสงทั้งหมดที่ผ่านชั้น
บรรยากาศ ดังนั้นหลายงานวิจัยจึงมุ่งเน้นศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็ น 

(Visible light) โดยมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 400 < λ < 800 นาโนเมตร ซึ่งเป็นแสงที่เป็นปริมาณ
หลักจากแสงทั้งหมด โดยแสงในช่วงที่ตามองเห็นนั้นประกอบไปด้วยแสงที่มี 7 สี โดยในแต่ละสีนั้นมี
ความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน คือ ม่วง คราม น้ าเงิน เขียว เหลือง แสด และแดง ดังแสดงในภาพ 2.10, 
2.11 และตารางที่ 2.7 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.10 กราฟการกระจายตัวปริมาณแสงของพลังงานแสงอาทิตย์(46) 
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ภาพที่ 2.11 ความยาวคลื่นแสงในช่วงต่างๆ จากพลังงานแสงดวงอาทิตย์(47) 
 

ตารางท่ี 2.7 สีของสเปกตรัมของแสงกับความยาวคลื่นแสงช่วงท่ีตามองเห็น(44) 
 

สีของสเปกตรัม ความยาวคลื่น (nm) 
1. ม่วง 380-420 

2. คราม 420-460 

3. น้ าเงิน 460-490 
4. เขียว 490-580 

5. เหลือง 580-590 
6. ส้มหรือแสด 590-650 

7. แดง 650-700 

 
2.4.4 ชนิดของการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 

การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทโดยการพิจารณาจากสถานะของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ  
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1 การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงแบบสถานะเดียว  (Homogeneous Photocatalysis) 
เป็นกระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัด (โดยทั่วไป
แล้วจะอยู่ในสถานะของเหลว) เช่น การย่อยสลาย 2, 4 Dinitroluene  

2 การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงแบบสถานะต่าง  (Heterogeneous Photocatalysis) 
เป็นกระบวนการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยามีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ที่ต้องการก าจัด เช่น การ
ย่อยสลาย 2 – Chlorophenol(48)   

 

2.4.5 หลักการในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalysis)  

 ในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีแถบพลังงานที่
ประกอบไปด้วยแถบวาเลนซ์ ที่มีอิเล็กตรอนบรรจุอยู่ และแถบการน าที่ไม่มีอิเล็กตรอน โดยที่แถบทั้ง
สองจะมีแถบช่องว่างพลังงานการกระตุ้นที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา
ได้รับพลังงานจากพลังงานแสงที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงาน อิเล็กตรอนจากแถบ  
วาเลนซ์จะสามารถเคลื่อนที่ไปยังแถบการน า ซึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตมีค่าแถบ
ช่องว่างพลังงานเท่า 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ ท าให้การที่อิเล็กตรอนย้ายต าแหน่งจากแถบวาเลนซ์ไปสู่
แถบการน า ก่อให้เกิด photoelectron ( e-CB ) ที่แถบการน า และ positive hole (h+VB) ที่แถบ 
วาเลนซ์ ตามล าดับ(49, 50)  

โดยเมื่อมีพลังงานแสงจากภายนอกมากระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลท าให้เกิดคู่ของอิเล็กตรอน
และโฮลที่แถบการน าและแถบวาเลนซ์ แสดงดังสมการต่อไปนี้  

 

BiVO4 + hν → e-CB + h+VB     (สมการที่ 2-5)  
 

ต่อมาอิเล็กตรอนในแถบการน าจะเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (Reduction) กับโมเลกุลของ
ออกซิเจน (O2) ในอากาศและได้ผลิตภัณฑ์เป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล (Superoxide radical, O2•-) 
ดังแสดงในสมการที ่2-6-2-8  

e-CB + O2 → O2
•-      (สมการที่ 2-6)  

 

O2
•- + 2H2O → 2H2O2        (สมการที่ 2-7)  

 

     H2O2 → 2OH∙       (สมการที่ 2-8)  
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ส าหรับแถบวาเลนซ์ที่มีโฮลเกิดขึ้นจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังแถบน าไฟฟ้า พบว่า
โฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (oxidation) กับน ้า (H2O) และหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ได้ผลิตภัณฑ์
เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล (hydroxyl radical, OH•)) ดังแสดงในสมการที ่2-9-2-10  

h+VB + H2O → OH∙ + H+     (สมการที่ 2-9)  
 

  h+VB + OH-→  OH•      (สมการที่ 2-10) 
 

ซึ่งผลิตภัณฑ์ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัลและไฮดรอกซิลเรดิคัล ทั้งสองอย่างนี้มีความสามารถในการสลาย
สารอินทรีย์และได้ผลิตภัณฑ์ขั้นสุดท้ายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน ้า (H2O) ซึ่งเป็นสารที่ไม่
เป็นอันตรายกับสิ่งแวดล้อม โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงดังแสดงในภาพที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.12 กลไกของการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงบนตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง(51) 
 

2.4.6 ปัจจัยท่ีส่งผลกระทบต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 ปัจจัยที่มีผลกระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงมีหลายประการ เช่น ลักษณะความเป็นผลึก  
(crystallinity) ความบริสุทธิ์ (purity) ขนาดอนุภาค (particle size) และ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific 
surface area)  

2.4.6.1 ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงจะเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา
มีความเป็นผลึกที่สมบูรณ์ เพราะเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีผลึกที่ ไม่สมบูรณ์หรือเป็นอสัณฐาน 
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(amorphous) ท าให้เกิดจุดบกพร่อง (defect) ในตัวอย่าง และเกิดการรีคอมบิเนชั่นหรือการรวมตัว
กันของคู่อิเล็กตรอนและโฮลได้ง่าย 

2.4.6.2 ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ขนาดอนุภาคที่เล็ก จะช่วยส่งเสริมให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้ดีขึ้น 
เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะในการท าปฏิกิริยาสูง ท าให้ปฏิกิริยาที่ถูกเร่งด้วยแสงของอนุภาคเพ่ิมสูงขึ้น
ด้วยเช่นกัน 

2.4.6.3 พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

พ้ืนที่ผิวสูง ขนาดอนุภาคเล็ก สามารถน าไปสู่อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เพ่ิมสูงขึ้นรวมถึง
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์ที่ผิวได้มากขึ้นด้วย  ส่งผลท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่น
และออกซิเดชั่นของอิเล็กตรอนและโฮลเพ่ิมสูงขึ้น ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารอินทรีย์และ
ประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 

2.4.6.4 การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

การกระจายตัวของอนุภาคหรือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี ไม่เกาะกลุ่มกัน (flocculate) ส่งผลท าให้
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก พ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูง ช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงที่ผิวสูงขึ้นด้วยเช่นกัน  
 
2.5 สีย้อม (Dye)  

สีย้อมเป็นสารเคมีที่สกัดจากน้ ามันปิโตรเลียม หรือถ่านหินเมื่อน้ ามันปิโตรเลียม หรือถ่านหิน
ผ่านการสกัด จะได้สารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน แนพทาลีน 
และพาราฟินซึ่งสารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้ จะถูกเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ ซึ่งสีย้อมที่ผลิต
ขึ้นมามีหลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับเส้นใย และกระบวนการย้อมที่มีลักษณะแตกต่างกั น
ออกไป การที่จะน าสีย้อมใดๆ มาย้อมให้ได้ผลดีนั้น ขึ้นอยู่กับยึดติดหรือดูดซับของสีกับเส้นใย ซึ่งต้อง
มีค่ามากกว่าน้ า ส าหรับการเกิดสีของสีย้อม สีซึ่งปรากฏออกมาท าให้ตามนุษย์มองเห็นได้เกิดจาก การ
เรียงตัวของกลุ่มอะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสีย้อม กลุ่มอะตอมที่ กล่าวนี้เรียกกันว่า  
“โครโมฟอร์” ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่ม 
1.กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso Group) 
2. กลุ่มไนโตร (Nitro Group) 
3.กลุ่มอะโซ (Azo Group) 
4. กลุ่มเอทิลีน (Ethylene Group) 
5.กลุ่มคาร์บอนิล (Carbonyl Group) 
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6.กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-Nitrogen Group) 
7.กลุ่มซัลเฟอร์ (Sulphur Group) 

กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี้จะเป็นตัวเพ่ิมสีให้แก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืนแถบ
สีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ท าให้มนุษย์มองเห็นสีย้อมมีโทนสีแตกต่างกันไป
(52, 53) 
2.5.1 สารละลายโรดามีนบี (Rhodamine B)  

 สารละลายโรดามีนบี (Rhodamine B) (54, 55) เป็นสารประกอบทางอินทรีย์เคมีที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกับสารละลายสีย้อม fluorine ซึ่ งมีความเป็นพิษและเกิดปฏิกิริยาได้สูง ตัวอย่างเช่น 
Rhodamine 6G และ Rhodamine B โดยส่วนมากสีย้อมชนิดนี้จะถูกใช้เป็นตัวกลางเลเซอร์ชนิด
ของเหลวโดยการผสมน้ า หรือแอลกอฮอล์บรรจุใส่ภาชนะใส และเพ่ิมพลังงานให้แก่ของเหลวโดยใช้
วิธีทางแสง เช่นเดียวกับตัวกลางเลเซอร์ที่เป็นของแข็ง เช่น หลอดซีนอนหรือเลเซอร์ไนโตรเจน 
เลเซอร์ของเหลวเหล่านี้มีจุดเด่นที่ส าคัญคือ เป็นเลเซอร์ที่ให้สีที่ตามองเห็น นอกจากนี้สารละลาย 
โรดามีนบียังถูกใช้อย่างกว้างขวาง เช่น การใช้งานเทคโนโลยีชีวภาพ โดยมักถูกใช้เป็นสีย้อมติดตาม
ของเหลว เช่น การศึกษาอัตราและทิศทางการไหลของของเหลว และมีราคาไม่แพง อย่างไรก็ตามใน
ปัจจุบันเริ่มมีการน าสารละลายโรดามีนบีมาใช้ทดสอบในการย่อยสลายด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยา
เชิงแสงภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็นเพิ่มขึ้น 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.13 โครงสร้างทางเคมีของสารละลายโรดามีนบี(55) 
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ตารางท่ี 2.8 ลักษณะและสมบัติทั่วไปของตัวท าละลายโรดามีนบี(55) 
 

1.ชื่อสามัญ โรดามีน (Rhodamine) 

2.IUPAC  
[9-(2-carboxyphenyl)-6-

diethylamino-3-xanthenylidene]-
diethylammonium chloride 

3.ชื่ออ่ืนๆ 
Rhodamine 610, C.I. Pigment Violet 

1, Basic Violet 10, C.I. 45170 
4.สูตรโมเลกุล C28H31ClN2O3 

5.Cas-number 81-88-9 

6.มวลโมเลกุล 479.01 
7.ความสามารถในการละลาย 15 กรัมต่อลิตร 

8.จุดเดือด 210 ถึง 211 องศาเซลเซียส 

9.ลักษณะทางกายภาพ ผงสีแดงออกม่วงเข้ม 
 

2.6 รายงานการวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Pookmanee Pusit และคณะ(56) ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตโดยใช้
อั ต ร า ส่ ว น ข อ ง ส า ร ตั้ ง ต้ น คื อ บิ ส มั ท ไ น เ ต ร ท เ พ น ต ะ ไ ฮ เ ด ร ท  (Bi(NO3)3.5H2O) แ ล ะ 
แอมโมเนียมเมตาวานาเดต (NH4VO3) ในอัตราส่วน 1:1 โดยโมล ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 4 และ 6 ชั่วโมงที่ค่าพีเอชเท่ากับ 7 จากข้อมูลพบว่า
สามารถสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกหลังจาก
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล ที่ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  
 Guo Yingna และคณะ (57) ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตโดยใช้
อัตราส่วนของสารตั้งต้นบิสมัทไนเตรทเพนตะไฮเดรท (Bi(NO3)3.5H2O) และ แอมโมเนียมเมตา 
วานาเดต (NH4VO3) ที่แตกต่างกันคือ 4:3 และ 1:1 โดยโมล พบว่าอัตราส่วน 4:3 ส่งเสริมในการเกิด
โครงสร้างเฟสเตตระโกนอลเซอร์คอน ส่วนอัตราส่วน 1:1 ส่งเสริมในการเกิดโครงสร้างเฟสโมโนคลินิก 
และเตตระโกนอลชีไลต์ ส าหรับความแตกต่างของโครงสร้างเฟสส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
สามารถตอบสนองต่อความยาวช่วงแสงที่แตกต่างกัน โดยโครงสร้างเฟสโมโนคลินิก ในชั้นวาเลนซ์จะ
มีการซ้อนทับระหว่าง Bi 6s และ O 2p ออบิทัล ส่วน V 3d ออบิทัลจะอยู่ในแถบการน าท าให้
โครงสร้างโมโนคลินิก มีแถบช่องว่างพลังงานที่แคบกว่าโครงสร้างเตตระโกนอลทั้ง 2 รูปแบบ และช่วย
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ส่งเสริมให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถตอบสนองต่อแสงที่ตามองเห็น จากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาเชิง
แสงด้วยการสลายสารละลายโรดามีนบี พบว่าโครงสร้างสร้างเฟสโมโนคลินิกสามารถสลายสารละลาย
โรดามีนบีได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด  

Murakami N. และคณะ(58) ได้ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบขนาดนาโนคอมโพสิท 
SiO2/BiVO4 และ Fe3+/SiO2/BiVO4 เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวและประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง 
จากข้อมูลพบว่าพ้ืนที่ผิวถูกเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของซิลิกาที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากตัวอย่างซิลิกาที่ใส่ลงไป
นั้นมีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 700 ตารางเมตรต่อกรัม ดังนั้นรูพรุนของซิลิกาจะถูกอนุภาคของบิสมัทวานาเดต 
เข้าไปเกาะท าให้พ้ืนที่ผิวโดยรวมลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการ
สลาย Acetaldehyde ระหว่าง บิสมัทวานาเดตทางการค้ากับตัวอย่างบิสมัทวานาเดต ที่ปราศจาก
การใส่ตัวอย่างซิลิกา และตัวอย่างคอมโพสิทระหว่าง SiO2/BiVO4 พบว่าตัวอย่าง SiO2/BiVO4 แสดง
การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงที่สูงที่สุด อย่างไรก็ตามการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงยังคงมีประสิทธิภาพต่ าจึงได้
ปรับปรุงโดยการเจือโลหะในตัวอย่างคือ Fe3+/SiO2/BiVO4 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงระหว่าง Fe3+/BiVO4 ด้วยวิธี impregnation กับตัวอย่าง Fe3+/SiO2/BiVO4 
พบว่า Fe3+/SiO2/BiVO4 ได้แสดงปฏิกิริยาเชิงแสงที่สูงและมีประสิทธิภาพกว่า SiO2/BiVO4 

Haiyan Jiang และคณะ(59) ได้ศึกษากระบวนการการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
บิสมัทวานาเดต ด้วยกระบวนการแฮลกอฮอล์ -ไฮโดรเทอร์มัล โดยใช้ตัวท าละลายและสารช่วย
กระจายตัวที่แตกต่างกันคือ ใช้ เอทานอลและเอทิลีนไกลคอลเป็นตัวท าละลาย รวมถึงใช้  
dodecylamine (DA), oleylamine (OL) หรือ oleic acid (OA) เป็นสารช่วยกระจายตัว ท าการ
ตกตะกอนที่ค่าพีเอชต่างๆ จากผลการศึกษาพบว่าค่าพีเอชส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อโครงสร้างเฟสและ
ผลิตภัณฑ์ ที่ค่าพีเอช 11 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตแสดงโครงสร้างเฟสที่เปลี่ยนจากโครงสร้าง  
โมโนคลินิกเป็นออร์โธรอมบิก และผลิตภัณฑ์ที่ได้รับเปลี่ยนจาก BiVO4 เป็น Bi4V2O11 นอกจากนี้จาก
การศึกษาอิทธิพลของสารช่วยกระจายตัวพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยสารช่วย
กระจายตัว dodecylamine (DA), oleylamine (OL) และ oleic acid (OA) ที่ค่าพีเอช 1.5 รูปร่าง
ของอนุภาคทั้ง 3 ตัวอย่างมีลักษณะคล้ายกัน คือมีรูปร่างคล้ายกับ Porous olive จากข้อมูลพบว่า
อิทธิพลของสารช่วยกระจายตัวส่งผลต่อรูปร่างของอนุภาค โดยโมเลกุลของสารช่วยกระจายตัวจะถูก
ดูดซับบนหน้าระนาบของอนุภาคด้วยแรง Vander waal ส่งผลให้พลังงานผิวบนระนาบนั้นลดลงและ 
และโตในทิศทางอ่ืนๆ จนเกิดการเกาะกลุ่มกันจนมีลักษณะคล้าย Porous olive ส าหรับที่ค่าพีเอช
เท่ากับ 7 วานาเดียมและบิสมัทที่มีอยู่ในระบบจะถูกสร้างอยู่ในรูปของ VO3

- และ BiONO3 และ
ภายใต้กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล VO3

- และ BiONO3 จะท าปฏิกิริยาเพ่ือสร้างบิสมัทวานาเดต 
อนุภาคเริ่มต้น (primary particle) โดยโมเลกุลของสารช่วยกระจายตัวจะเกาะอยู่บนผิวของอนุภาค
บิสมัทวานาเดต ซึ่งอนุภาคสุดท้ายที่ได้หลังจากการเผาที่ค่าพีเอช 7 พบว่าอนุภาคที่ได้จะมีลักษณะ
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คล้ายแท่งขนาดเล็ก นอกจากนี้จากข้อมูลในการศึกษาประสิทธิภาพเชิงแสงโดยการสลายฟีนอลในการ
มีอยู่ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ ใช้สารช่วยกระจายตัว  
dodecylamine (DA) ตกตะกอนที่ค่าพีเอช 1.5 สามารถย่อยสลายสารฟีนอลความเข้มข้น 0.1  
มิลลิโมลต่อลิตร ได้สูงถึง 95 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 150 นาที โดยการมีอยู่ของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์  

Guoqiang Tan และคณะ (60) ศึกษากระบวนการการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต ด้วย
กระบวนการไมโครเวฟ-ไฮโดรเทอร์มัล ที่ค่าพีเอชต่างๆ พบว่าในสภาวะที่เป็นกรดที่ค่าพีเอช  0.59 
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้จะมีโครงสร้างเฟสโมโนคลินิก และความเป็นผลึกสูง เนื่องจาก
โครงสร้างชนิดนี้มีความเสถียรมากกว่าโครงสร้างอ่ืนๆ แต่เมื่อค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้นขึ้น (พีเอช 0.70 ถึง 
2.55) โครงสร้างเฟสจะมีการเปลี่ยนแปลง โดยปริมาณเฟสโมโนคลินิกจะเริ่มลดลงในขณะที่โครงสร้าง
เฟสของเตตระโกนอลเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากกระบวนการ dissolution และ recrystallization จาก
ปริมาณ OH- ที่เพ่ิมมากขึ้นในตัวอย่าง และเมื่อพีเอชมากกว่า 4.26 โครงสร้างที่ได้รับจะเกิดอยู่ใน
รูปแบบของโมโนคลินิกทั้งหมด รวมถึงอัตราการเกิดและโตของอนุภาคจะเริ่มเข้าสู่สมดุล อย่างไรก็
ตามเมื่อค่าพีเอชสูงขึ้นจนอยู่ ในสภาวะเบส พีเอชเท่ากับ 10.55 บิสมัทไอออน Bi3+ จะถูก 
hydrolyzed และเกิดการเกาะกลุ่มกันเพื่อสร้างสารประกอบพอลิเมอร์ใหม่ดังแสดงในสมการที่ 2-11  

 

nBi3+ + 2nOH− → [BinOn]n+ + nH2O    (สมการที่ 2-11) 
 

โดยโครงสร้างเฟสของตัวอย่างที่ได้จะอยู่ในรูปของ Bi2O3, Bi2VO5.5 และ Bi2O0.75 จาก
รายงานการศึกษาพบว่าค่าพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอนส่งผลกระทบที่ส าคัญกับรูปร่างของอนุภาค โดย 
เมื่ออยู่ในสภาวะที่เป็นกรด อนุภาคบิสมัทวานาเดตจะมีลักษณะคล้ายรูปหลายเหลี่ยมทางเรขาคณิต 
แต่เมื่อค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้น (ค่าพีเอช 1.21-3.65) อนุภาคท่ีได้จะมีลักษณะคล้ายกับทรงกลมที่ประกอบ
ไปด้วยอนุภาคขนาดเล็กเกาะตัว เนื่องจากอัตราการเกิดของอนุภาคสูง อัตราการโตของผลึกต่ า ท าให้
อนุภาคที่ ได้ เกิดการเกาะและรวมตัวกัน อย่างไรก็ตามเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมสูงเรื่อยๆ อนุภาค 
บิสมัทวานาเดตที่มีลักษณะทรงกลมนั้น จะเปลี่ยนเป็นอนุภาคที่มีลักษณะรูปร่างคล้ายกับแท่งขนาด
สั้น และมีการโตแบบไร้ทิศทาง คล้ายกับรูปร่าง irregular rod หรือ dendritic ที่มีขนาดใหญ่ และที่
ค่าพีเอชสูงนั้นขนาดอนุภาคท่ีได้จะมีขนาดใหญ่ เพ่ิมมากข้ึนตามไปด้วย ดังแสดงในภาพที่ 2.14  
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ภาพที่ 2.14 อิทธิพลของค่าพีเอชต่อโครงสร้างเฟสและรูปร่างของอนุภาคบิสมัทวานาเดต(60) 
 นอกจากนี้จากการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยค่า
พีเอชที่แตกต่างนั้น พบว่าการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่มีโครงสร้างเฟสผสม
กัน ระหว่างโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกและเตตระโกนอลมีประสิทธิภาพสูงที่สุดภายใต้แสงยูวีเนื่องจาก
การมีอยู่ทั้ง 2 เฟส อนุภาคที่ได้จะมีลักษณะคล้ายกับการ Coupling ของสารกึ่งตัวน า ท าให้ช่วยลด
อัตราการรีคอมบิเนชั่นหรือการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอนและโฮล รวมถึงโครงสร้างเตตระโกนอลมี
แถบช่องว่างพลังงานที่สามารถตอบสนองต่อแสงยูวีจึงเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการสลาย
สารละลายโรดามีนบีได้สูงถึง 97 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง อย่างไรก็ตามเม่ือทดสอบการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตภายใต้แสงขาว พบว่าโครงสร้างเฟสเตตระโกนอล
และโครงสร้างที่มีเฟสผสม แสดงประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
เนื่องจากโครงสร้างเฟสเตตระโกนอลนั้นมีแถบช่องว่างพลังงานที่กว้าง และมีพ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยา
ต่ า ซึ่งต่างจากโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกที่สามารถแสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลาย  
โรดามีนบีได้สูงถึง 54 เปอร์เซ็นต์ในระยะเวลา 5 ชั่วโมง เนื่องจากโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกนั้นมีแถบ
ช่องว่างพลังงานที่แคบ รวมถึงพ้ืนที่ผิวจ าเพาะที่มีค่าสูง โดยรูปร่างของตัวอย่างที่มีลักษณะคล้ายกับ 
irregular rod หรือ dendritic ท าให้สามารถเพ่ิมพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่าง 

A.Martinez-de la Cruz และคณะ(61) ศึกษากระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วม และทดสอบประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงโดยการสลาย
สารละลายโรดามีนบีภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็น ที่ค่าพีเอชต่างๆ เช่น พีเอช 4 5 8 และ 10 จาก
ข้อมูลพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด ที่
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ค่าพีเอชเท่ากับ 10 โดยสามารถสลายสารละลายโรดามีนบีได้ถึง 99 เปอร์เซ็นต์ ภายในระยะเวลา 
300 นาท ี

จากข้อมูลพบว่ากระบวนการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีสามารถเกิดได้จาก 
(1) การเกิดปฏิกิริยาทางแสง (Photolysis) จากแหล่งก าเนิดแสง 

สารละลายโรดามีนบีมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 554 นาโนเมตรที่ประกอบไปด้วย 4 
กลุ่ม ethylated บนโครงสร้างโมเลกุลของสีย้อม ดังนั้นลักษณะในการสลายตัวของ
สารละลายโรดามีนบีด้วยแสง สามารถเกิดขึ้นได้จาก 2 กลไก 

1.1.จากการท าปฏิกิริยาของ ∙OH บนโครงสร้าง aromatic chromophore ring 
น าไปสู่การสลายตัวของโครงสร้างโรดามีนบีโดยปราศจากการเปลี่ยนแปลงของความยาวคลื่น 
(PATHWAY 1) 

1.2. จากการลดลงของ de-ethylation จาก aromatic rings ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท าให้
พีคการดูดกลืนแสงเคลื่อนไปทางความยาวคลื่นสีน้ าเงินตามการเกิดขึ้นของตัวกลางที่แตกต่าง
ที่เกิดจากในการลดลงของ ethylated (PATHWAY 2) ดังแสดงในภาพที่ 2.15  
    (2). จากกระบวนการ Photosensitization เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานแสง 
อิ เล็ กตรอนในแถบวาเลนซ์สามารถเคลื่ อนที่ ไปยั งแถบการน าและเกิดปฏิกิ ริ ยา 
ออกซิเดชั่นกับโมเลกุลของสีย้อมซึ่งสามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 

rhB+hν → rhB*    (สมการที่ 2-12) 
 

BiVO4 + rhB* → rhB+∙ + BiVO4 (e-)        (สมการที่ 2-13) 
 

BiVO4 (e-) + O2 → BiVO4 + O2
-   (สมการที่ 2-14) 

 

 BiVO4 (e-) + O2
-∙ + H+ → H2O2    (สมการที่ 2-15) 

 

H2O2 + e- → ∙OH+OH-   (สมการที่ 2-16) 
 

rhB + ∙OH → → → CO2 + H2O    (สมการที่ 2-17) 
 
 ส าหรับการเกิดปฏิกิริยา อิเล็กตรอนที่ผิวของอนุภาคจะท าหน้าที่เป็นตัวจับโมเลกุลของ
ออกซิเจนและท าปฏิกิริยาโดยเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัลแอนไอออนดังแสดงในสมการที่ 2 -14  
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และซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัลแอนไอออนจะสามารถท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนแคทไอออน ได้ผลิตภัณฑ์
ในรูปของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นี้จะสามารถท าปฏิกิริยากับอิเล็กตรอน
และได้ผลิตภัณฑ์ออกมาในรูปของไฮดรอกซิลเรดิคัล โดยกระบวนการดังกล่าวนี้สามารถช่วยปรับปรุง
การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุบิสมัทวานาเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.15 กระบวนการในการสลายตัวทางแสงของสารละลายโรดามีนบี(61) 
3. จากตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) 

การสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีจากตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสามารถอธิบายได้ดัง
สมการต่อไปนี้ 

2BiVO4 + hν → BiVO4 (h+) + BiVO4 (e-)    (สมการที่ 2-18) 
 

rhB + BiVO4 (h+) → rhB+∙ + BiVO4             (สมการที่ 2-19) 
 

H2O + BiVO4 (h+) →∙OH +H++ BiVO4     (สมการที่ 2-20)  
 

OH- + BiVO4 (h+) → ∙OH + BiVO4     (สมการที่ 2-21) 
  

BiVO4 (e-) + O2 → BiVO4 + O2
-     (สมการที่ 2-22) 

 

          BiVO4 (e-) + O2
-∙ + H+ → HO2∙ + BiVO4    (สมการที่ 2-23) 
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HO2∙ + H+ → H2O2      (สมการที่ 2-24) 
 

H2O2 + e- → ∙OH + OH-    (สมการที่ 2-25) 
 

rhB + ∙OH → → → CO2 + H2O    (สมการที่ 2-26) 
จากการศึกษาพบว่าเมื่อค่าพีเอชของสารละลายโรดามีนบีเพ่ิมสูงขึ้นจนกระทั่งอยู่ในสภาวะที่

เป็นเบส ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนจะเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย โดยไฮดรอกไซด์ไอออนจะเกาะ
อยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา และท าปฏิกิริยากับโฮลที่ผิวของอนุภาค ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 
ไฮดรอกซิลเรดิคั่ล ดังแสดงในสมการที่ 2.21 ไฮดรอกซิลเรดิคั่ลนี้สามารถท าปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับ
โมเลกุลของสารละลายโรดามีนบีที่ถูกดูดซับบนผิวของอนุภาคดังแสดงในภาพที่ 2.16  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.16 การเกิดปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกไซด์ไออนกับโฮลในการย่อยสลายสารละลาย 

โรดามีนบี(61) 
Lin Ma และคณะ(62) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดต ด้วย

กระบวนการโซลโวเทอร์มัล โดยใช้ตัวท าละลาย เอทิลีนไกลคอลผสมน้ า จากข้อมูลพบว่ารูปร่าง
อนุภาคบิสมัทวานาเดตที่ได้จากกระบวนสังเคราะห์โดยใช้เอทิลีนไกลคอล มีลักษณะคล้ายกับผล
มะกอกที่เกิดจากการเกาะและรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็ก (Olive-like aggregrates) ท าให้ผิว
ของอนุภาคมีลักษณะขรุขระ และเมื่อเปรียบเทียบอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่ไม่ได้ใช้ตัวท าละลาย  
เอทิลีนไกลคอล แต่ใช้น้ าเป็นตัวท าละลายในการสังเคราะห์พบว่าอนุภาคที่ได้มีลักษณะรูปร่างคล้าย
แผ่น รูปร่างไม่ชัดเจน อิทธิพลที่ส าคัญในการเกาะกลุ่มของอนุภาคคือตัวท าละลาย เนื่องจากอนุภาค
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ขนาดเล็กเหล่านี้สามารถท าปฏิกิริยากับสายโซ่พันธะคาร์บอนของโครงสร้างของตัวท าละลาย ท าให้
อนุภาคท่ีได้เกาะกลุ่มและโตโดยมีลักษณะคล้ายผลมะกอกดังแสดงในภาพที่ 2.17  
   

 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.17 รูปร่างอนุภาคบิสมัทวานาเดต ก)ใช้ตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล ข)ไม่ใช้ตัวท า
ละลายเอทิลีนไกลคอล(62) 

Haibin Li และคณะได้(63) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดต 
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล โดยใช้ CTAB เทมเพลตกับค่าพีเอชที่แตกต่างกัน (พีเอช 7 9 และ 
11) จากข้อมูลพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอช 7 อนุภาคที่ได้มีลักษณะคล้าย ลูกบาศก์
สี่เหลี่ยม  ค่าพีเอช 9 รูปร่างอนุภาคที่ได้มีลักษณะคล้ายแผ่น และที่ พีเอช 11 มีลักษณะคล้ายดอกไม้ 
ดังแสดงในรูป 2.18 และเมื่อน าทั้ง 3 ตัวอย่างไปทดสอบประสิทธิภาพการสลายสารละลาย  
เมทิลออเรนจ์ พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอช 11 แสดงประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิง
แสงได้สูงที่สุด โดยสามารถสลายได้ถึง 58 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 240 นาทีเนื่องจากอนุภาค  
บิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอช 11 นั้นมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะสูงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างอ่ืน ส่งผลให้มีพ้ืนที่
ในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงที่มากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้พบว่าค่าพีเอชและตัวเทมเพลต CTAB มี
บทบาทส าคัญต่อรูปร่างอนุภาค โดยมีหลักการที่ส าคัญ คือ ในกระบวนการตกตะกอนประกอบไปด้วย
กระบวนการเกิดของผลึก (nucleation) และการโตของอนุภาค (growth rate) CTAB เป็นวัสดุ 
เทมเพลตชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ เพ่ือลดการโตและการเกาะกลุ่มของอนุภาคโดยโมเลกุลของ CTAB จะถูก
ดูดซับบนหน้าระนาบของ nuclei บิสมัทวานาเดตมากกว่าสร้างเป็น micelles ในสารละลาย โดยใน
การดูดซับของ CTAB มีความสัมพันธ์อย่างมากกับสภาวะภายนอก ตัวอย่างเช่น ในสภาวะที่เป็นเบส
สารละลายจะมี OH- จ านวนมากในระบบ OH- เหล่านี้จะส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อระนาบของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดต โดยท าให้หน้าระนาบนั้นมีประจุลบ และเกิดแรง electrostatic ล้อมรอบอนุภาค 
ต่อมา CTA+ จะถูกดูดซับบนหน้าผลึกนั้นและท าหน้าที่ capping agent เพ่ือลดอัตราการโตของหน้า
ระนาบ ส่งผลให้อนุภาคที่ได้มีอัตราการโตที่ลดลง อย่างไรก็ตามเมื่อเปลี่ยนสภาวะของสารละลายให้มี
ค่าพีเอชที่สูงขึ้น จ านวน OH- ที่ถูกดูดซับบนหน้าระนาบของบิสมัทวานาเดตจะมีปริมาณน้อยลง ส่งผล
ให้อัตราการโตของอนุภาคเพ่ิมสูงขึ้นด้วยเช่นกัน 

ก ข 
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ภาพที่ 2.18 ภาพถ่าย SEM ตัวอย่างบิสมัทวานาเดต พีเอช 7 (a และ b), พีเอช 9   
(c และ d) และพีเอช 11 (e และ f)(63). 

Jingxue Sun และคณะ (34) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
บิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลโดยใช้สารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกัน เช่น ยูเรีย 
กรดซิตริก วิตามินซี และกรดโอเลอิค จากข้อมูลพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยค่า  
พีเอชต่ า (พีเอช 1-3) แสดงการเกิดโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกและจะเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงที่หน้าระนาบ 
040 ในขณะทีค่่าพีเอชสูงขึ้นตัวอย่างบิสมัทวานาเดตจะแสดงโครงสร้างเฟสเตตระโกนอล 

ปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตโดยใช้ยูเรียเป็นสารช่วยกระจายตัว
สามารถอธิบายด้วยสมการต่อไปนี้ 
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NH2CONH2 +H2O → 2NH3 +CO2    (สมการที่ 2-27) 
 

Bi(NO3)3 +H2O → BiONO3 +H+ +2NO3
−   (สมการที่ 2-28)  

 

BiONO3 +VO3
− → BiVO4 +NO3

−    (สมการที่ 2-29) 
 

ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยสารช่วยกระจายตัวยูเรียมี
บทบาทที่ส าคัญในกระบวนการสร้างอนุภาคที่มีรูปร่าง hollow sphere โดยยูเรียจะสลายตัวเมื่ออยู่
ในสารละลายและให้ผลิตภัณฑ์เป็น ฟองก๊าซแอมโมเนีย และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โดยฟองก๊าซ
แอมโมเนียจะถูกใช้เป็นเทมเพลต (template) เพ่ือให้อนุภาคบิสมัทวานาเดตเกิดการเกาะตัวและโต
ล้อมรอบฟองก๊าซ และสร้างรูปทรงอนุภาคเป็น hollow sphere ด้วยกระบวนการ Ostward 
ripening ดังแสดงในภาพที่ 2.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.19 กลไกการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต hollow sphere โดยใช้ยูเรียเป็นสารช่วย
กระจายตัว(34) 

ส าหรับการใช้สารช่วยกระจายตัวที่แตกต่างกัน เช่น กรดซิตริก วิตามินซี และ กรดโอเลอิค 
พบว่า รูปร่างของอนุภาคของบิสมัทวานาเดตที่ใช้ กรดซิตริก และ วิตามินซี มีลักษณะคล้ายกันคือมี
รูปร่างอนุภาคทรงกลม แต่มีขนาดแตกต่างกันโดยขนาดอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกรด 
ซิตริก จะมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยวิตามินซี โดยมีขนาดเท่ากับ 10 -20 ไมครอน 
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แตกต่างจากอนุภาคที่สังเคราะห์ด้วยวิตามินซีมีขนาดเท่ากับ 6-8 ไมครอน อย่างไรก็ตามเมื่อน า
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยสารช่วยกระจายตัวต่างๆ ไปทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาเชิงแสง พบว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยสารช่วยกระจายตัวยูเรียแสดง
ประสิทธิภาพสูงสุดในการสลายสารละลายโรดามีนบีภายในเวลา 50 นาที เนื่องจากอนุภาคที่เตรียม
ด้วยยูเรีย มีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 10.55 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ ส่งผลให้การ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างสูงขึ้นตามไปด้วย และเมื่อน าตัวอย่างไปทดสอบการน ากลับมาใช้ใหม่
พบว่าความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงคงที่ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความเสถียรของตัวอย่าง  
บิสมัทวานาเดต 

Lei Ge(5, 64) ได้ศึกษากระบวนการสังเคราะห์อนุภาคบิสมัทวานาเดตที่มีการเจือโลหะ 
พาลาเดียมบนผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต (Pd/BiVO4) ด้วยกระบวนการ impregnation จาก
การศึกษาพบว่าการเจือโลหะพาลาเดียมและเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะห์ส่งผลให้ขนาดอนุภาคที่ได้
มีขนาดใหญ่ขึ้น และยังส่งผลต่อรูปร่างและโครงสร้างของอนุภาคบิสมัทวานาเดต ส าหรับกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ท าการเจือโลหะพาลาเดียมพบว่าปริมาณของ 
พาลาเดียมที่เติมลงไปนั้นส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง เนื่องจากปริมาณโลหะที่
เพ่ิมสูงมากเกินไปก่อให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคพาลาเดียมบนผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 
และส่งเสริมการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอนและโฮล ลดการประสิทธิภาพในการที่ อิเล็กตรอนจะ
สามารถถูกกระตุ้น ท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงลดต่ าลงไปด้วย 
 หลักการในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ท าการเจือโลหะพาลาเดียม 
คือ เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานที่มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับแถบช่องว่างพลังงานอิเล็กตรอนในแถบ

วาเลนซ์จะเคลื่อนที่ไปยังแถบการน า เพ่ือสร้าง oxidative species ∙OH และ โฮล ที่สามารถย่อย
สลายสารอินทรีย์ได้ อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยายาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตมีอัตราการรวมตัวกันของ
คู่อิเล็กตรอนและโฮลที่สูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสลายสารละลายเมทิลออเรนจ์ลดลงไปด้วย แต่
เมื่อท าการเจือโลหะพาลาเดียมลงในตัวอย่างบิสมัทวานาเดตพบว่าอนุภาคพาลาเดียม สามารถท า
หน้าที่เป็นตัวรับและส่งอิเล็กตรอนบนผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เกิดจากการกระตุ้นด้วยแสง 
โดยการเติมอนุภาคพาลาเดียมสามารถยับยั้งการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอนได้อย่างดี นอกจากนี้
พบว่าอิเล็กตรอนบนผิวของอนุภาคพาลาเดียมสามารถท าปฏิกิริยากับโมเลกุลของออกซิเจนเพ่ือสร้าง 
ซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคัล O2

- และ ไฮดรอกซิลเรดิคัล ดังแสดงในภาพที่ 2.20 ท าให้ช่วยปรับปรุงการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัทวานาเดตให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น 
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ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง คือ 
1. ความสามารถในการดูดซับของสารละลายบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 
2. ความสามารถในการดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาในการดูดกลืนพลังงานที่ความ

ยาวคลื่นแสงนั้น 
3. ประสิทธิภาพในการถูกกระตุ้นและส่งของอิเล็กตรอนและโฮลในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 2.20 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุบิสมัทวานาเดตที่ท าการเจือโลหะพาลาเดียม 

ออกไซด์ภายใต้แสงที่ตามองเห็น(5) 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 1. บิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท (Bi(NO3)3•5H2O, AR grade, Aldrich Chem) 
 2. แอมโมเนียมเมทาวานาเดต (NH4VO3, AR grade, Ajax Finechem) 
 3. เอทานอล (Ethanol absolute, AR grade, Merck) 
 4. เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol, AR grade, Lobachemie) 
 5. กลีเซอรอล (Glycerol, AR grade, Ajax Finechem) 
 6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, AR grade, Ajax Finechem) 
 7. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH, 28% AR grade, Merck) 
 8. กลูโคสโมโนไฮเดรต (C6H14O7, AR grade, Ajax Finechem) 

 9. แกมมาอะลูมินา (γ-alumina, AR grade, Wako) 
 10. กรดไนตริก (HNO3 65%, AR grade, Orec) 
 11. โรดามีน บี (Rhodamine B, AR grade, Lobachemie) 
 
3.2 ขั้นตอนการวิจัย 

3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มัล 

3.2.1.1 ศึกษาผลของค่าพีเอชและอุณหภูมิในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต 

 เตรียมสารละลาย A โดยการละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท 1.4552 กรัม ใน
สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย B โดยการ
ละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดต 0.3549 กรัม ในน้ าปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวน
สารละลายทั้งสองอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกันแล้วปรับค่าพีเอช
ที่ได้ท าการศึกษาที่ 1, 3, 5 และ 7 โดยการปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเทสารที่
เตรียมได้ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนที่บรรจุอยู่ในหม้อนึ่งอัดไอ  (autoclave)  
สแตนเลสสตีล โดยปิดฝาให้สนิท แล้วน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 180 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชั่วโมงจากนั้นทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงน าหม้อนึ่งอัดไอออกจากเตาอบ น าสารที่ได้ไป
ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นและเอทานอลด้วยการหมุนเหวี่ยง อบตะกอนให้แห้งภายใต้ตู้อบสุญญากาศที่
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อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปศึกษาหาลักษณะเฉพาะต่างๆ ดังแสดง
ในแผนภาพที ่3.1 

 
การเตรียมตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 3.1 การเตรียมบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

ศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการทดสอบ
การย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี 

ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ละลาย NH4VO3 ในน้ า 

ผสมสารละลายเข้าด้วยกัน แล้วปรับ
ค่าพีเอชที่ 1, 3, 5 และ 7 

เทสารละลายลงใน autoclave แล้วน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 180 
และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

ล้างตะกอนด้วยน ้ากลั่นและเอทานอลและอบ
ตะกอนให้แห้ง 

ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM, DRS 

ละลาย Bi(NO3)3∙5H2O ใน HNO3 



 62 

3.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มัล 

3.2.2.1 ศึกษาผลของตัวท าละลายในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต 

 เตรียมสารละลาย A โดยละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท 1.4552 กรัม ใน
สารละลายเอทานอล เอทิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล ที่ได้ท าการศึกษา ปริมาตร 23 มิลลิลิตรและ
สารละลายกรดไนตริกปริมาตร 7 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย B โดยการละลายแอมโมเนียม 
เมทาวานาเดต 0.3549 กรัม ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 3 โมลาร์ ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวนสารละลายทั้งสองอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที ผสมสารละลายทั้งสองเข้า
ด้วยกัน แล้วปรับค่าพีเอชเท่ากับ 1 แล้วท าการปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเทสาร
ที่เตรียมได้ ปริมาตร 60 มิลลิลิตร ลงในภาชนะเทฟลอนที่บรรจุอยู่ในหม้อนึ่งอัดไอ (autoclave) 
สแตนเลสสตีล โดยปิดฝาให้สนิท แล้วน าเข้าเตาอบที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
ทิ้งไว้ให้เย็นจนถึงอุณหภูมิห้อง แล้วจึงน าหม้อนึ่งอัดไอออกจากเตาอบ น าสารที่ได้ไปล้างตะกอนด้วย
น้ ากลั่นและเอทานอลด้วยการหมุนเหวี่ยง อบตะกอนให้แห้งภายใต้ตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ  60 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปศึกษาหาลักษณะเฉพาะต่างๆ ดังแสดงในแผนภาพที่  
3.2 
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การเตรียมตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.2 การเตรียมบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการโซโวลเทอร์มัล 

เทสารละลายลงในภาชนะเทฟลอนที่บรรจุอยู่ใน
หม้อนึ่งอัดไอ (autoclave) น าเข้าเตาอบที่

อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ล้างตะกอนด้วยน ้ากลั่นและเอทานอลแล้วอบ
ตะกอนให้แห้ง 

ล 

ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM, DRS 

ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน
และปรับค่าพีเอชเท่ากับ 1  

ละลาย NH4VO3 ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ละลาย Bi(NO3)3∙5H2O ในสารละลาย 
เอทานอล, เอทิลีนไกลคอล, กลีเซอรอล 

และ กรดไนตริก 

ศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการทดสอบการ
ย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี 
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3.2.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและ
เผาแคลไซด ์

3.2.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต 

เตรียมสารละลาย A โดยละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท 0.485 กรัมใน
สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย B โดย
การละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดต 0.116 กรัม.ในน้ า ปริมาตร 30 มิลลิลิตรจากนั้นปั่น
กวนสารละลายทั้งสองอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน 
แล้วปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 โดยการปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารที่ได้ไป
ล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นและเอทานอลด้วยการหมุนเหวี่ยง อบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ  110 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาแคลไซด์ตามอุณหภูมิที่ได้ท าการศึกษา 250 400 
450 500 และ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปศึกษาหาลักษณะเฉพาะ
ต่างๆ ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.3  
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การเตรียมตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.3 การเตรียมบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอนรวมและเผาแคลไซด์ 

 
 
 
 

ศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการทดสอบ
การย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี 

เผาแคลไซด์ตามอุณหภูมิที่ได้ท าการศึกษา 250, 400, 
450 500 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM, DRS 

ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน 
ปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 

ล้างตะกอนด้วยน ้ากลั่นและเอทานอล 
อบตะกอนให้แห้งเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

 

ละลาย Bi(NO3)3∙5H2O ใน HNO3 ละลาย NH4VO3 ในน้ า 



 66 

3.2.3.2 ศึกษาผลของตัวท าละลายในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต 

เตรียมสารละลาย A โดยละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท 0.485 กรัมใน
สารละลายเอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอลต่อน้ า 2:1 กลีเซอรอล และกรดไนตริกปริมาตร 30 
มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย B โดยการละลายแอมโมเนียมเมทาวานาเดต 0.116 กรัม ในน้ า 
ปริมาตร 30 มิลลิลิตร จากนั้นปั่นกวนสารละลายทั้งสองอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 30 นาที ผสม
สารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน แล้วปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 โดยปั่นกวนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 
1 ชั่วโมง น าสารที่ได้ไปล้างตะกอนด้วยน้ ากลั่นและเอทานอลด้วยการหมุนเหวี่ยง อบตะกอน
ให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปศึกษาหาลักษณะเฉพาะต่างๆ ดั งแสดงใน
แผนภาพที ่3.4  
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การเตรียมตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.4 ศึกษาผลของตัวท าละลายในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต 

 
 
 

เผาแคลไซด์ตามอุณหภูมิที่ 500  
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM DRS 

ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน 
แล้วปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 

ล้างตะกอนด้วยน ้ากลั่นและเอทานอลและอบตะกอนให้แห้ง 
 

ศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการทดสอบ
การย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี 

ละลาย Bi(NO3)3∙5H2O ในสารละลาย 
เอทานอล เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล 

และ กรดไนตริก 

ละลาย NH4VO3 ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
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3.2.3.3 ศึกษาผลของการเติมแกมมาอะลูมินาเพื่อเป็นวัสดุรองรับในกระบวนการสังเคราะห์ 
บิสมัทวานาเดต 

 เตรียมสารละลาย A โดยละลายบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท 0.485 กรัมในสารละลายกรด
ไนตริกความเข้มข้น 2 โมลาร์ปริมาตร 30 มิลลิลิตร เตรียมสารละลาย B โดยการละลายแอมโมเนียม
เมทาวานาเดต 0.116 กรัมในน้ า ปริมาตร 30 มิลลิลิตร และแกมมาอะลูมินาที่ได้ท าการศึกษา 0.5 1 
1.5 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงในสารละลาย B จากนั้นปั่นกวนสารละลายทั้งสองอย่างต่อเนื่อง
เป็นเวลา 30 นาที ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน แล้วปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 โดยการปั่นกวนอย่าง
ต่อเนื่องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าสารที่ได้ไปล้างตะกอนด้วยน้ากลั่นและเอทานอลด้วยการหมุนเหวี่ยง 
อบตะกอนให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 แล้วจึงน าไปศึกษาหาลักษณะเฉพาะต่างๆ ดังแสดงในแผนภาพที่ 3.5 
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การเตรียมตัวอย่างบิสมัทวานาเดต  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 3.5 ศึกษาผลของการเติมแกมมาอะลูมินาเพื่อเป็นวัสดุรองรับในกระบวนการสังเคราะห์

บิสมัทวานาเดต 
 

ละลาย NH4VO3 ในน้ ากลั่นและเติมแกมมา 
อะลูมินาในปริมาณ 0.5, 1, 1.5 และ 3 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักลงในสารละลาย 

ผสมสารละลายทั้งสองเข้าด้วยกัน 
แล้วปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 

ล้างตะกอนด้วยน ้ากลั่นและเอทานอลอบตะกอนให้แห้ง 

ปั่นกวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

เผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิที่ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 

ศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD, BET, SEM, DRS 

ศึกษาสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการทดสอบ
การย่อยสลายโรดามีนบี 

ละลาย Bi(NO3)3∙5H2O ใน HNO3 
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3.3 วิเคราะห์ลักษณะและสมบัติเฉพาะของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ได้ 

3.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

วิเคราะห์เฟสด้วยเครื่อง  X-ray diffraction (XRD; Bruker D8 Advance) โดยมี 
Cu-K𝛼 (𝜆= 0.154 นาโนเมตร ) เป็นแหล่งก าเนิดแสง  X-ray ที่มีค่าความต่างศักย์  40  
กิโลโวลต์ และ กระแสไฟฟ้า 25 มิลลิแอมแปร์ อัตราการวิเคราะห์เฟสเป็น 0.2 องศา/วินาที 
โดยใช้มุม 2θ จาก 5 ถึง 80 องศา แล้วท าการเปรียบเทียบพีคมาตรฐานกับการ์ดมาตรฐาน 
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standard file) และค านวณขนาด
ผลึกด้วยสมการ(65)  

               𝐷𝑐 =  
𝐾𝜆

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
                           (สมการที่ 3-1)   

 เมื่อ Dc คือ ขนาดผลึกเฉลี่ย 
      K คือ ค่าคงท่ี Scherrer มีค่าเท่ากับ 0.89 

      λ คือ ความยาวคลื่น X-ray มีค่าเท่ากับ 0.154 นาโนเมตร 
       𝛽 คือ ความกว้างของความสูงครึ่งหนึ่งของพีค XRD (full width at half-

maximum (FWHM) ) 

      𝜃 คือมุมสะท้อน (diffraction angle) 
 

3.3.2 วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค (Microstructure) และสัณฐานวิทยา (Morphology) 

วิเคราะห์สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของผงบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้ด้วย
เทคนิคการส่องกราดของอิเล็กตรอนด้วยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope (SEM 
รุ่ น  JSM-64 80LV, JEOL, Japan) และ  Transmission electron microscope (TEM; 
JEOL JEM-2010) การเตรียมตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาคของ
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตด้วยเครื่องมือ Scanning Electron Microscope ท าโดยการตัด
กระจกสไลด์ให้เป็นชิ้นเล็ก น ากระจกที่ได้ไปท าความสะอาดโดยการสั่นด้วยอัลตราโซนิค 
ในน ้ ากลั่นและเอทานอล น าผงบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมได้ ใส่ลงในเอทานอล และ 
อัลตราโซนิคจนตัวอย่างมีการกระจายตัวเป็นอย่างดี จากนั้นน าสารละลายที่ได้ไปหยดลงบน
กระจกท่ีเตรียมไว้ ทิ้งไว้ให้แห้งที่อุณหภูมิห้องและอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 คืน จากนั้นน าตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปติดกับแท่นรองที่มีเทปคาร์บอนติดอยู่แล้วน าไปเคลือบ
ผิวบางๆ ด้วยทองเพ่ือให้เกิดการน าไฟฟ้าและท าให้เห็นภาพโครงสร้างระดับจุลภาคชัดขึ้น 
และน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM โดยใช้ศักย์ไฟฟ้าที่ 15 kV และถ่ายภาพที่ก าลังขยาย

file:///C:/Users/acer/Documents/ฟรท%2006.docx%23_ENREF_65
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ต่างๆ ส่วนการทดสอบด้วยเครื่องมือ  Transmission electron microscope จะเตรียม
เหมือนกับวิธีที่กล่าวมาข้างข้น แต่จะหยดสารละลายลงบนกริด (grid) คอปเปอร์ (Copper) 
ทิ้งให้แห้งและเก็บในหม้อดูดความชื้นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน  

 
3.3.3 พื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) 

วิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะโดยใช้เทคนิค Brunauer Emmett Teller (BET; YUASA 
IONICS Co./NOVA-4200e) เพ่ือวัดความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนที่ผิว โดยใช้ผง
ตัวอย่างในการวิเคราะห์ประมาณ 0.15-0.2 กรัม (ขึ้นอยู่กับค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของผงตัวอย่าง
โดยประมาณ) จากนั้นใส่ตัวอย่างลงในหลอดแก้ว และน าเข้าเครื่อง BET ในต าแหน่งที่เป็น
สุญญากาศ (out gas) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1-2 ชั่วโมงโดยประมาณ 
จากนั้นย้ายหลอด  BET ไปที่ต าแหน่งวิ เคราะห์  ซึ่ งจุ่มลงในไนโตรเจนเหลวเพ่ือวัด
ความสามารถในการดูดซับไนโตรเจนที่ผิว  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.6 เครื่องวัดพื้นที่ผิวจ าเพาะ 
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3.3.4 ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาค (particle size distribution) 

วิ เคราะห์ขนาดและการกระจายของขนาดอนุภาคด้วยเทคนิค  laser light 
scattering (Mastersizer 2000, Malvern Instruments) โดยน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
สังเคราะห์ได้ 0.02 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วเติมน ้ากลั่นปริมาตร 20 
มิลลิลิตร จากนั้นน าบีกเกอร์ใส่ลงในเครื่องอัลตราโซนิค (ultrasonic bath) เพ่ือท าให้อนุภาค
กระจายตัวก่อนน าสารละลายไปท าการวิเคราะห์ 

 
 3.3.5. วิเคราะห์ค่าประจุที่พื้นผิว (Zeta potential)  

วิเคราะห์ค่า zeta potential เพ่ือศึกษาประจุที่ผิวของอนุภาคด้วยเครื่อง  Zeta 
potential Analyzer (ZetaPALS, Brookhaven Instrument) เพ่ือหาค่าประจุที่ผิวของ
อนุภาค โดยเตรียมสารแขวนลอยจากตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ได้ด้วยใช้ตัวอย่าง
ประมาณ 0.002 กรัม ในน้ ากลั่นปริมาตร 20 มิลลิลิตรแล้วน าไปอัลตราโซนิคเพ่ือให้สาร
กระจายตัวเป็นอย่างดีจากนั้นปรับค่าพีเอชโดยใช้ตัวปรับความเป็นกรดด้วย  HNO3 และตัว
ปรับความเป็นเบสด้วย NaOH  

 
3.3.6 วิเคราะห์ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap; Eg)  

การวิ เ คราะห์ ค่ าการดู ดกลื นแสงของตั วอ ย่ า งถูกวั ดด้ วย เครื่ อ ง  UV-VIS 
spectrophotometer (รุ่ น  JASCO Co./V-670) โ หมด  diffuse reflectance spectra 
ในช่วง 200-900 นาโนเมตรโดยใช้แบเรียมซัลเฟตเป็นตัววัดมาตรฐาน ส าหรับการเตรียม
ตัวอย่างท าได้โดยการใส่ตัวอย่างลงในแบบ จากนั้นน าตัวอย่างไปวิเคราะห์ โดยน าค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ได้จากโหมด diffuse reflectance spectra ที่ได้ไปค านวณเป็นค่าแถบช่องว่าง
พลังงานโดยค านวณจากการพล็อตกราฟของสมการ Tauc Davis และ Mott gave แสดงดัง
สมการที่ 3-2  

 

αhν = A(hν-Eg)n/2                         สมการที่ 3-2 
 

เมื่อ α คือ ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับ 
H   คือ ค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s Constant) = 6.625×10-34 จูล-วินาที 

ν คือ ความถี่ของคลื่นแสง (เฮิรตซ์ หรือ วินาที-1) 
Eg คือ ค่าแถบช่องว่างพลังงาน 
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A คือ ค่าคงที่ตามสัดส่วน 
n  คือ เลขชี้ก าลังทรานซิชั่น = 1/2 (การทรานซิชั่นแบบยินยอม) 

ส าหรับค่า n จะขึ้นอยู่กับลักษณะของการทรานซิชั่น (transition) ในสารกึ่งตัวน า 
โดยทั่วไปถ้าเป็นการทรานซิชั่นแบบแนวตรง (direct transition) n จะมีค่าเท่ากับ 1 แต่
ส าหรับการทรานซิชั่นแบบไม่ใช่แนวตรง (indirect transition) n จะมีค่าเท่ากับ 4 โดย
ตัวอย่าง บิสมัทวานาเดต ค่าของ n จะมีค่าเท่ากับ 1(66) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.7 เครื่อง UV-VIS spectrophotometer 
 

3.3.7 สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalytic activity) 

ศึกษาประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงด้วยการทดสอบการสลาย
สารละลายโรดามีนบี (RhB) ภายใต้แสงที่ตามองเห็น (แสงขาว) ด้วยเครื่องก าเนิดแสง solar 
simulator (ASAHI spectra HAL-302, 300W Xenon arc lamp) ซึ่งมีความยาวคลื่นแสง
อยู่ในช่วง 300-1000 นาโนเมตร โดยในการวัดประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
นั้นจะมีแผ่นกรอง (cut off filter) ตัดความยาวคลื่นแสงที่ต่ ากว่า 420 นาโนเมตร วางคั่น
ระหว่างหลอดที่ให้แสง (Xenon) และตัวท าปฏิกิริยาเพ่ือให้แสงที่ใช้ทดสอบเป็นแสงที่อยู่
ในช่วงแสงที่ตามองเห็น นอกจากนี้ยังได้ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้หลอด  LED สี
ต่างๆ เช่น สีน้ าเงินความยาวคลื่น 445 นาโนเมตร สีเขียวความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร 
และสีแดงความยาวคลื่น 627 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.8 (ก) และวัดค่าการดูดกลืน
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แสงด้วยเครื่องUV-VIS spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) ซึ่งมีขั้นตอน
การทดสอบดังนี้ 

 น าผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ได้มา 0.2 กรัมใส่ในสารละลายโรดามีนบี
ความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลลาร์ ปริมาณ 100 มิลลิลิตร ผสมกันโดยท าการกวนอย่างต่อเนื่อง
ในที่มืดด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าไปหมุน
เหวี่ยงด้วยเครื่องเซนตริฟิวก์ (centrifuge) ความเร็วรอบ 6000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 10 
นาที เพ่ือแยกเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายใสไปวิเคราะห์ค่าดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  
556 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง UV-VIS spectrophotometer โดยจะท าการวิเคราะห์ในช่วง
ความยาวคลื่นภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น (400 ถึง 700 นาโนเมตร) ท าซ้ าจนผงตัวอย่างเกิด
การอ่ิมตัวของการการดูดซับสารละลายโรดามีนบี จากนั้นน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตใน
สารละลายโรดามีนบีไปท าการกวนด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก แล้วฉายแสงภายใต้หลอดซีนอล 
ที่มีความยาวคลื่นตั้งแต่ 300-1000 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 3.8 (ข)  โดยปรับระยะห่าง
ระหว่างหลอดกับตัวอย่างประมาณ 35 เซนติเมตร และวางแผ่นกรองบนบีกเกอร์ของตัวท า
ปฏิกิริยาเพ่ือตัดช่วงแสงที่ต่ ากว่าแสงที่ตามองเห็น หลังจากนั้นวัดความเข้มแสงให้อยู่ในช่วง  
1-2 mW/cm2 โดยเก็บตัวอย่างทุก 30 นาที โดยการน าไปหมุนเหวี่ยงด้วยเครื่องเซนตริฟิวก์ 
10 นาที ท าซ้ าเป็นเวลา 150 นาที โดยแยกเอาเฉพาะส่วนที่เป็นสารละลายใสไปวิเคราะห์ค่า
ดูดกลืนแสง  

ส าหรับการวัดการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้หลอด LED นั้นทดสอบด้วยวิธีการ
เดียวกันกับการทดสอบด้วยหลอด xenon แต่ระยะเวลาในการฉายแสงอยู่ที่ประมาณ 4 
ชั่วโมงรวมถึงตัวของหลอด LED จะถูกจัดในต าแหน่งที่แตกต่างกันเพ่ือให้ความเข้มของแสง
นั้นมีความใกล้เคียงกัน ดังแสดงค่าในตาราง 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของหลอด LED ในการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง(67, 68)  

Light 

Source 

 

Light 

Wavelength 

(nm) 

Distance to the 

sample 

(cm) 

Wattag

e 

(W) 

Light intensity at 

the sample 

surface 

(μmol/m2s-1) 

Red LED 627 45 2.5 89.0 

Green LED 530 5 2.5 88.3 
Blue LED 445 40 2.5 88.2 
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ภาพที่ 3.8 (ก) ความยาวคลื่นแสงของหลอด LED สีต่างๆ(68), (ข) ความยาวคลื่นแสงของหลอด 
ซีนอล(69) 

 
จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่เวลาต่างๆที่วัดได้ ไปค านวณหาประสิทธิภาพการย่อยสลาย  
โรดามีนบีซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.3 ที่ความเข้มข้นที่เปลี่ยนแปลงไปก็คือค่าการ
ดูดกลืนแสงที่เปลี่ยนแปลงไปนั้นเอง 
 

Photodegradation efficiency, % = 
𝐶𝑜−𝐶𝑡

𝑐𝑜
 x 100 = 

𝐴𝑜−𝐴𝑡

𝐴𝑜
 x 100       (สมการที่ 3-3) 

 
เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายโรดามีนบี (มิลลิโมลาร์)  

Ci คือ ความเข้มข้นของสารละลายโรดามีนบีที่เวลาใดๆ (มิลลิโมลาร)์  
A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงเริ่มต้นของสารละลายโรดามีนบี  
Ai คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีที่เวลาใดๆ  

   i   คือ  เวลาที่ใช้ในการฉายแสง (นาที) 

  

ก ข 
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บทที่ 4 
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดต ด้วยกระบวนการ
สังเคราะห์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล กระบวนการโซโวลเทอร์มัล และ
กระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ ซึ่งในแต่ละกระบวนการได้ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆที่ส่งผล
ต่อสมบัติของสารที่ เตรียมได้ดังนี้  ผลของค่าพีเอชและอุณหภูมิในกระบวนการสังเคราะห์  
บิสมัทวานาเดตด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล ผลของตัวท าละลายในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต
ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มัล ผลของอุณหภูมิ ผลของตัวท าละลาย และผลของการเติมแกมมาอะลูมินา ใน
กระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและเผาแคลไซด์ ส่วนสมบัติการเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ศึกษาด้วยการย่อยสลายสารละลายสีย้อมอินทรีย์
โรดามีนบีภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น ซึ่งผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลแสดงรายละเอี ยดดัง
หัวข้อต่อไปนี้ 

 
4.1 ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

 4.1.1 ผลของค่าพีเอชและอุณหภูมิในกระบวนการสังเคราะห์ 

4.1.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 กราฟ XRD ของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่พีเอช
ต่างๆ อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

(ก) 
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ภาพที่ 4.2 กราฟ XRD ของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่ค่าพีเอช
ต่างๆ อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

จากผลการวิเคราะห์เฟสองค์ประกอบของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลที่ อุณหภูมิและที่ค่าพีเอชแตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่  4.1 พบว่าตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 1 และ 5 ประกอบไปด้วย
โครงสร้างเฟสโมโนคลินิก (BiVO4, Monoclinic: JCPDS 00-014-0688) เพียงเฟสเดียว แต่ที่ค่าพีเอช 
3 พบเฟสของ บิสมัทออกไซด์ และ แอมโมเนียมวาเนเดียมร่วมกับบิสมัทวานาเดตที่มีโครงสร้างเฟส  
เตตระโกนอลและโมโนคลินิกปริมาณเล็กน้อย และที่ค่าพีเอช 7 นั้นเกิดบิสมัทวานาเดตที่มี
องค์ประกอบของเฟสโมโนคลินิกเป็นเฟสหลักร่วมกับเตตระโกนอล (BiVO4, Tetragonal: JCPDS 00-
048-0744) เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตเป็น 200 องศาเซลเซียส ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.2 พบว่าที่ค่าพีเอช 1 5 และ 7 นั้นสามารถเกิดบิสมัทวานาเดตโครงสร้างเฟสแบบโมโนคลินิก
เพียงเฟสเดียวได้ และมีเพียงที่ค่าพีเอช 3 เท่านั้นที่ยังคงเกิดองค์ประกอบเฟสอ่ืนๆ ได้แก่  บิสมัท
ออกไซด์ แอมโมเนียมวาเนเดียม และ เตตระโกนอลร่วมด้วย ซึ่งเมื่อค านวณขนาดผลึกของตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตด้วยสมการ Scherer พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดต โครงสร้างเฟสโมโนคลินิก
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 1 และ 5 มีขนาดผลึกเท่ากับ 87.21 และ 69.70 
นาโนเมตรตามล าดับ ส าหรับบิสมัทวานาเดตโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 1 5 และ 7  มีขนาดผลึกเท่ากับ 86.14 75.83 และ 80.23 นาโนเมตร
ตามล าดับ จากผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าที่ค่าพีเอชต่ า (พีเอชประมาณ 1) สามารถเตรียมตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกท่ีมีความเป็นผลึกสูง โดยใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่ต่ าได้ 
นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการสังเคราะห์เป็น 200 องศาเซลเซียสจะสามารถช่วยส่งเสริมในการ

(ข) 
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เกิดโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกได้ที่ค่าพีเอชสูงขึ้น (ประมาณ 7) ส าหรับกลไกการเกิดโครงสร้างเฟสและ
ผลกระทบของค่าพีเอชในการเกิดโครงสร้างเฟสของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต สามารถอธิบายได้ตาม
สมการที่ 4-1-4-3(60)  

Bi3++H2O ↔ Bi(OH)2++H+↔Bi(OH)2++2H+   (สมการที่ 4-1) 
 

 NO3
-+Bi(OH)2+→ BiONO3↓+H2O    (สมการที่ 4-2) 

 

 BiONO3 + VO3
- → BiVO4↓ + H2O    (สมการที่ 4-3) 

โดยจากงานวิจัยที่ผ่านมา(60) ได้มีการศึกษาและอธิบายถึงผลของค่าพีเอชต่อการเกิดเฟสของ 
บิสมัทวานาเดตซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาในงานวิจัยดังนี้ เมื่อละลายสารตั้งต้นบิสมัทไนเตรตเพน

ตะไฮเดรท (Bi(NO3)3∙ 5H2O) ด้วยน้ าจะเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว (hydrolysis) ซึ่งในสภาวะที่สารตั้ง
ต้นบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรทถูก hydrolysis นั้นส่งผลให้เกิด Bi(OH)2+ และ ไฮโดรเจนไอออน
เกิดขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์ ดังสมการที่ 4-1 ซึ่ง Bi(OH)2+ จะสามารถท าปฏิกิริยากับ NO3

- และตกตะกอน
เป็น BiONO3 ดังสมการที่ 4-2 และเมื่อ BiONO3 ตกตะกอนร่วมกับ VO3

- ที่มาจากสารตั้งต้น
แอมโมเนียมเมทาวานาเดต (NH4VO3) นั้นส่งผลให้เกิดการสร้างอนุภาคบิสมัทวานาเดต (BiVO4) 
แสดงดังสมการที่ 4-3 โดยโครงสร้างเฟสเริ่มต้นของอนุภาคบิสมัทวานาเดตจะอยู่ในรูปของโมโนคลินิก
เนื่องจากมีความเสถียรทางโครงสร้างมากกว่าโครงสร้างอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามเมื่อค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้นจาก
การตกตะกอนโดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ส่งผลให้ปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนในระบบมี
ปริมาณเพ่ิมสูงขึ้น และปริมาณของไฮโดรเจนไอออนลดลง ซึ่งการที่ไฮดรอกไซด์ไอออนมีปริมาณเพ่ิม
สูงขึ้นนั้น ส่งผลที่ส าคัญต่อปฏิกิริยาของการเกิดอนุภาคบิสมัทวานาเดต โดยพบว่าเมื่อปริมาณของ  
ไฮดรอกไซด์ไอออนเพ่ิมขึ้นจะเกิดการส่งเสริมหรือเหนี่ยวน าให้ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวาท าให้เกิดการ
ตกตะกอนของ BiONO3 ในปริมาณมาก และท าให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคบิสมัทวานาเดตใน
ปริมาณที่มากขึ้นตามไปด้วย นอกจากนี้การที่ไฮดรอกไซด์ไอออนมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นนั้นยังส่งผล
กระทบที่ส าคัญต่อโครงสร้างเฟสบิสมัทวานาเดต โดยที่ค่าพีเอชระหว่าง 0.70-2.55 อนุภาค 
บิสมัทวานาเดตที่เกิดขึ้นจะอยู่ในรูปแบบโครงสร้างเฟสเตตระโกนอล เนื่องจากมีความเสถียรทาง
ระบบหรือสมดุลมากกว่าโครงสร้างอ่ืน ต่อมาเมื่อค่าพีเอชในการตกตะกอนเพ่ิมสูงขึ้น (มากกว่า 4.26) 
ปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนที่เพ่ิมสูงขึ้นตามจะเหนี่ยวน าท าให้อนุภาคเกิดการสลายตัว (dissolution) 
ตกผลึกซ้ า (recrystallization) และเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างเฟส (phase transition) จาก
เตตระโกนอลเป็นโมโนคลินิก เพ่ือสร้างโครงสร้างที่มีความเสถียร และมีความบริสุทธิ์มากขึ้นกว่าเดิม  
เนื่องจากข้อบกพร่อง (deflects) ต่างๆในโครงสร้าง จะมีปริมาณน้อยลง และมีการปรับขนาดรูปร่าง

file:///C:/Users/acer/Documents/ฟรท%2006.docx%23_ENREF_60
file:///C:/Users/acer/Documents/ฟรท%2006.docx%23_ENREF_60


 79 

ของอนุภาคให้สามารถรับความเค้นที่เกิดจากระบบได้มากยิ่งขึ้น  ท าให้โครงสร้างเฟสที่ค่าพีเอชมาก 
กว่า 4 แสดงโครงสร้างเป็นโมโนคลินิกทั้งหมด 

โดยในตอนแรกของการตกผลึกซ้ า (recrystallization) โครงสร้างเฟสโมโนคลินิกที่ได้จะมี
ความเป็นผลึกที่ต่ าและความเป็นผลึกจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆจนกระทั่งถึงจุดสมดุลของอัตราการเกิดและ
โตของอนุภาค ซึ่งหลังจากจุดสมดุลของกระบวนการนี้ อนุภาคจะมีอัตราการโตแบบคงที่และเริ่มมี
ความเป็นผลึกที่สูงอีกครั้ง(60) ดังแสดงในภาพที่ 2.14 
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4.1.1.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และพื้นที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.3 ภาพถ่าย SEM ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิและพีเอชท่ี
แตกต่างกัน (ก) พีเอช1/180  องศาเซลเซียส, (ข) พีเอช3/180 องศาเซลเซียส, (ค) พีเอช5/180 
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องศาเซลเซียส, (ง) พีเอช7/180 องศาเซลเซียส, (จ) พีเอช1/200 องศาเซลเซียส, (ฉ) พีเอช
3/200 องศาเซลเซียส, (ช) พีเอช5/200 องศาเซลเซียส และ (ญ) พีเอช7/200 องศาเซลเซียส 

 
ตารางท่ี 4.1 พื้นที่ผิวจ าเพาะของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิและค่าพีเอช
ต่างๆ 
 
 
 
 

 
จากการน าตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิและค่าพีเอชแตกต่างกันไปศึกษาโครงสร้าง

จุลภาคด้ วยเทคนิค  SEM ก าลั งขยาย  15,000 เท่ า  ดั งแสดงในภาพที่  4.3 พบว่ าตั วอย่ า ง 
บิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอช 1 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 และ 200 องศาเซลเซียส อนุภาคที่ได้มี
ลักษณะคล้ายรูปทรงแปดเหลี่ยมขนาดต่างๆ เกาะกลุ่มกัน ดังแสดงในรูป 4.3 (ก) และ 4.3 (จ) ซึ่ง
ตัวอย่างที่ค่าพีเอช 1 สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสมีขนาดใหญ่กว่าที่อุณหภูมิ 180  
องศาเซลเซียส และใหญ่ที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ โดยมีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยที่สุดเท่ากับ 4.51 
ตารางเมตรต่อกรัม ส าหรับลักษณะรูปร่างอนุภาคตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอช 3 พบว่ารูปร่าง
อนุภาคเปลี่ยนจากทรงแปดเหลี่ยมเป็นรูปร่างที่มีลักษณะทรงรี และมีรูปร่างไม่แน่นอน ดั งแสดงใน
ภาพ 4.3 (ข) และ 4.3(ฉ) ส าหรับลักษณะตัวอย่างที่พีเอช 5 พบว่าอนุภาคที่ได้มีลักษณะคล้ายกับกิ่ง
ของต้นไม้ขนาดเล็ก (irregular dendritic-like)(60) ดังแสดงในภาพ 4.3 (ค) และ 4.3 (ช) เนื่องจาก
กระบวนการตกผลึกของสารที่ยังไม่เข้าสู่จุดสมดุล ท าให้ผลึกและขนาดของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้มี
ขนาดเล็กลง สอดคล้องกับค่าขนาดผลึกที่ค านวณด้วยสมการ Scherer พบว่าขนาดผลึกของตัวอย่าง 
พีเอช 5 ที่มีขนาดเล็ก และส าหรับตัวอย่างพีเอช 7 ลักษณะอนุภาคที่สังเคราะห์ได้คล้ายอนุภาคที่ค่า 
พีเอช 5 โดยรูปร่างที่ได้ไม่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.3 (ง) และ 4.3 (ญ) 

เนื่องจากโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกเป็นเฟสที่แสดงสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่สูง
กว่าโครงสร้างเฟสเตตระโกนอล (ผลการศึกศึกษาแสดงดังภาคผนวก ข) ดังนั้นจึงเลือกตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตที่มีโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกไปท าการวิเคราะห์สมบัติต่อไป 

 

สภาวะในการเตรียม พื้นที่ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

(ก) พีเอช 1 – 180 องศาเซลเซียส 5.26 

(ข) พีเอช 5 – 180 องศาเซลเซียส 6.07 
(ค) พีเอช 1 – 200 องศาเซลเซียส 4.51 

(จ) พีเอช 5 – 200 องศาเซลเซียส 5.23 
(ฉ) พีเอช 7 – 200 องศาเซลเซียส 6.34 
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4.1.1.3  ผลวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน  

 

ภาพที่ 4.4 UV-Vis absorption spectra ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมงที่ค่าพีเอชต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5 กราฟพล็อตระหว่าง  (hνA)2 กับพลังงานโฟตรอน (hν) ของบิสมัทวานาเดตที่
สังเคราะห์ท่ีสภาวะต่างๆ  
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ตารางท่ี 4.2 แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มัลท่ีอุณหภูมิและค่าพีเอชต่างๆ 
 

สภาวะในการเตรียม แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคลื่นที่
ตอบสนอง  

(นาโนเมตร) 

(ก) พีเอช 1 -  180 องศาเซลเซียส 2.45 ≤506 

(ข) พีเอช 5 – 180 องศาเซลเซียส 2.40 ≤516 
(ค) พีเอช 1 – 200 องศาเซลเซียส 2.40 ≤516 

(ง) พีเอช 5 – 200 องศาเซลเซียส 2.48 ≤500 

(จ) พีเอช 7 – 200 องศาเซลเซียส 2.44 ≤508 
  
 จากการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis diffuse reflectance spectra ที่ช่วง
ความยาวคลื่นยูวีถึงคลื่นอินฟาเรด (200-900 นาโนเมตร) โดยสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 และ 200 องศาเซลเซียสและค่าพีเอชที่แตกต่างกัน  
ดังแสดงในภาพที่ 4.4 จากกราฟแสดงให้เห็นว่าทุกตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิและ
ค่าพีเอชที่แตกต่างสามารถดูดกลืนแสงได้ตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่นแสงยูวีจนถึงช่วยแสงที่ตามองเห็น 
(แสงขาว) โดยสามารถดูดกลืนแสงตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่น 200 ถึง 550 นาโนเมตร  ส าหรับการ
ค านวณหาค่าแถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่างจากการลากเส้นตรงสัมผัสกับกราฟที่พล็อตระหว่างค่า 

(hνA)2 และ (hν) ดังแสดงในภาพที่ 4.5 พบว่าแถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่างที่เตรียมได้อยู่ในช่วง 
2.40-2.48 อิเล็กตรอนโวลต์ สามารถตอบสนองต่อแสงได้ที่ความยาวคลื่นในช่วง 400 - 516  
นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าตัวอย่างของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลด้วยค่าพีเอชที่แตกต่างกัน (พีเอช 1 5 และ 7) สามารถตอบสนองภายใต้
ช่วงแสงที่ตามองเห็น  
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4.1.1.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตในการ
สลายสารละลายโรดามีนบี ภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.6 การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีท่ีมีอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่

เตรียมด้วยค่าพีเอชและอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (หลอดซีนอล) 
 
ตารางท่ี 4.3 ค่าประสิทธิภาพการสลายโรดามีนบีที่ 150 นาทีของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่สภาวะต่างๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
  

 
 
 
 
 
 
 

จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์
ที่ อุณหภูมิและค่าพีเอชต่างๆ ด้วยการสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็น 
 (>400 นาโนเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 4.6 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส ค่าพีเอช 7 สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด
โดยสามารถย่อยสลายได้ถึง 38.04 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 150 นาที รองลงมาคือตัวอย่าง  

สภาวะในการเตรียม 
ประสิทธิภาพการ 

สลายสารโรดามีนบีท่ี 150 นาที (%) 
พีเอช 1 (180 องศาเซลเซียส) 20.97 

พีเอช 5 (180 องศาเซลเซียส) 29.76 

พีเอช 1 (200 องศาเซลเซียส) 17.77 
พีเอช 5 (200 องศาเซลเซียส) 24.81 

พีเอช 7 (200 องศาเซลเซียส) 38.04 
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บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส พีเอช 5 สามารถสลายสารละลายโรดามีนบี
ได้ถึง 29.76 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากทั้ง 2 ตัวอย่างนี้มีพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยาเชิงแสงสูงโดยมีค่าพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะเท่ากับ 6.34 และ 6.07 ตารางเมตรต่อกรัมท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาเชิง แสงได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากกว่าตัวอย่างอ่ืนๆ ตลอดจนความเป็นผลึกสูง ซึ่งเป็นปัจจัยที่ส าคัญในการช่วย
ส่งเสริมการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง อย่างไรก็ตามพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตพีเอช 1 สังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ 180 และ 200 องศาเซลเซียส แสดงการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น โดย
สามารถสลายสารละลายโรดามีนบีได้เพียง 20.97 และ 17.77 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับเนื่องจากตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตพีเอช 1 มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ โดยมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ
เท่ากับ 5.26 และ 5.23 ตารางเมตรต่อกรัม ส่งผลให้ตัวอย่างมีพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงน้อย
ไปด้วยเช่นกัน จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าค่าพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการสังเคราะห์
วัสดุบิสมัทวานาเดตด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มัล คือค่าพีเอช 7 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ซึ่งปัจจัยที่
ส าคัญสามารถส่งผลกระทบต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของวัสดุบิสมัทวานาเดตคือ โครงสร้างเฟส แถบ
ช่องว่างพลังงาน ความเป็นผลึก และพ้ืนที่ผิวของอนุภาค(70) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.7 ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิและค่าพีเอชต่างๆ ภายใต้หลอด LED สีน้ าเงิน (λ = 445 nm) 
 

จากนั้นเมื่อน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ
และค่าพีเอชต่างๆ มาศึกษาสมบัติความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงในการสลายสารละลายโรดามีนบี
ภายใต้หลอด LED สีน้ าเงินความยาวคลื่น 445 นาโนเมตร เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในภาพที่  4.7 
จากผลการทดลองที่ได้พบว่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีของตัวอย่าง  
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บิสมัทวานาเดต สอดคล้องกับผลการทดลองการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้หลอดซีนอล โดยตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสพีเอช 7 แสดงประสิทธิภาพในการสลายได้
สูงที่สุด โดยสลายได้สูงถึง 56.64 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 4 ชั่วโมง รองลงมาคือตัวอย่าง  
บิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอช 5 อุณหภูมิ 200 และ 180 องศาเซลเซียสตามล าดับ ดังนั้นจากข้อมูล
สามารถสรุปได้ว่า อุณหภูมิในการสังเคราะห์ และค่าพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอนมีอิทธิพลกับ 
โครงสร้างเฟส รูปร่าง และขนาดของอนุภาค โดยค่าพีเอชและอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดส าหรับ
กระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคือค่าพีเอชเท่ากับ 7 อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส  
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4.2 ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มัล 

4.2.1 ผลของตัวท าละลายในการสังเคราะห์ 

4.2.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.8 กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันโดย

กระบวนการโซลโวเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค XRD ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ได้แก่ เอทานอล เอทิลีนไกลคอล และ กลีเซอรอล ดังแสดง
ในภาพที่ 4.8 ผลวิเคราะห์พบเพียงเฟสของบิสมัทวานาเดตโมโนคลีนิค (BiVO4, Monoclinic: JCPDS 
00-014-0688) เท่านั้น โดยจากลักษณะของพีคตัวอย่างบิสมัทวานาเดตแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่
เตรียมด้วยตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล และ กลีเซอรอล มีความเป็นผลึกต่ าเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่
เตรียมด้วย เอทานอล อย่างไรก็ตามเมื่อน าตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายเอททิลีนไกลคอล 
และ กลีเซอรอล มาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงพบว่าตัวอย่างมีความ
เป็นผลึกสูงขึ้นสอดคล้องกับค่าขนาดผลึกที่ค านวณได้จากสมการ Scherer ที่มีขนาดใหญ่ขึ้น โดย
ตัวอย่างที่เตรียมด้วยตัวท าละลายเอทานอล เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล เอทิลีนไกลคอลหลังแคลไซด์ 
และกลีเซอรอลหลังแคลไซด์ 500 องศาเซลเซียส มีค่าขนาดผลึกเท่ากับ 87.18 45.67 35.88 114.13 
และ 95 นาโนเมตร ตามล าดับ จากผลการทดลองพบว่าการแคลไซด์ช่วยส่งเสริมความเป็นผลึกซ่ึงท า
ให้ผลึกมีขนาดใหญ่ข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจน 
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4.2.1.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และพื้นที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.9 ภาพถ่าย SEM ของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายต่างชนิดกัน 
 (ก) เอทานอล (ข) เอทิลีนไกลคอล (ค) กลีเซอรอล (ง) เอทิลีนไกลคอลหลังแคลไซด์ที่ 500 

องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง (จ) กลีเซอรอลหลังแคลไซด์ท่ี 500 องศาเซลเซียส 2 ชั่วโมง 
 

 
 
 

จ  
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ข  ก  
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ตารางท่ี 4.4 พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายต่างๆ 
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มัล 
 

ตัวท าละลาย/อุณหภูมิแคลไซด์ พื้นที่ผิวจ าเพาะ 
 (ตารางเมตรต่อกรัม) 

(ก) เอทานอล 8.48 

(ข) เอทิลีนไกลคอล 4.62 

(ค) กลีเซอรอล 7.79 

(ง) เอทิลีนไกลคอลหลังแคลไซด์/500 องศาเซลเซียส 7.34 

(จ) กลีเซอรอลหลังแคลไซด์/500องศาเซลเซียส 10.35 

  
 จากการน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกัน ไปศึกษา
โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ด้วยก าลังขยาย 20,000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.9 พบว่าตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายเอทานอลดังแสดงในภาพ 4.9 (ก) มีรูปร่างอนุภาคเป็น
แผ่นทรงหลายเหลี่ยม ค่อนข้างเกาะกัน โดยมีขนาดพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 8.48 ตารางเมตรต่อกรัม ส าหรับ
อนุภาคของตัวอย่างที่เตรียมด้วยเอทิลีนไกลคอล ดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ข) และกลีเซอรอลดังแสดงใน
ภาพที่ 4.9 (ค) รูปร่างอนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมค่อนข้างรี ขนาดใหญ่ กระจายตัวดี  โดย
อนุภาคที่ได้รับจากตัวท าละลาย 2 ชนิดนี้ จะเกิดจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคเล็กๆ ในระดับ 
นาโนเมตร โดยมีการรายงานถึงกระบวนการเกิดอนุภาคในลักษณะดังกล่ าวที่เรียกว่า olive-like 
aggregate(62) เนื่องจากอิทธิพลของตัวท าละลาย เช่น เอทิลีนไกลคอล โดยได้อธิบายไว้ว่า เมื่อละลาย
บิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดรท (Bi(NO3)3•5H2O) ในตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล บิสมัทไนเตรต
(Bi(NO3)3) จะสลายตั วด้ วยแอลกอฮอล์และน้ าที่ มีอยู่ ในตัวท าละลาย โดยอยู่ ในรูปของ 
 บิสมัทออกไซด์ไฮดรอกไซด์ไนเตรต ([Bi6O5(OH)3](NO3)5) ต่อมาบิสมัทไอออน (Bi3+) จะแตกตัวออก
จากบิสมัทออกไซด์ไฮดรอกไซด์ไนเตรต มารวมตัวกับวานาเดตออกไซด์ (VO4

3-) เพ่ือสร้าง 
บิสมัทวานาเดตอนุภาคเริ่มต้น (BiVO4 primary particles) ซึ่งต่อมาอนุภาคเหล่านั้นจะเกิดการเกาะ
กลุ่มกันด้วยพันธะของคาร์บอนในตัวท าละลายดังแสดงในภาพ 4.10 ท าให้อนุภาคบิสมัทวานาเดตเกิด
การจับตัวกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ โดยอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมจากเอทิลีนไกลคอลมีขนาดใหญ่
กว่าอนุภาคท่ีเตรียมจากตัวท าละลายกลีเซอรอล ซึ่งจากรายงานการวิจัยได้มีการอธิบายถึงผลกระทบ
ของตัวท าละลายต่ออนุภาคบิสมัทวานาเดต โดยจากข้อมูลรายงานการวิจัยพบว่าตัวท าละลาย  
เอทานอลจะมีค่าความหนืด (viscosity) ค่าคงที่ไดอิเล็กตริค (dielectric constant) และค่าการน า
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ความร้อนที่ต่ า (thermal conductivity)  ส่งผลให้อัตราการแพร่ของไอออนในระบบสูงขึ้นกระบวน 
การเกิดอนุภาคลดต่ าลง และอัตราการโตของอนุภาคสูงขึ้นตามไปด้วย โดยการโตของอนุภาค 
บิสมัสวานาเดตภายใต้ตัวท าละลายเอทานอลจะเกิดตามกระบวนการออสต์วาลด์ริ เพนนิง  
(ostward ripening) คือมีการโตแบบทุกทิศทาง ซึ่งแตกต่างจากการใช้ตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล 
และกลีเซอรอลที่มีความหนืดที่แตกต่างกัน โดยตัวท าละลายเหล่านี้จะมีค่าความหนืดที่สูง ส่งผลให้
อัตราการแพร่ของไอออนต่ า อัตราการเกิดอนุภาคสูง อัตราการโตลดลง ดังนั้นอนุภาคจึงมีทิศทางการ
โตแบบไม่ทุกทิศทาง (Oriented attachment) โดยไอออนของโลหะจะเกิดการจับตัวหรือสร้างพันธะ 
(coordination) กับสายโซ่คาร์บอนในตัวท าละลายท าให้เกิดการโตแบบเกาะกลุ่มของอนุภาคเริ่มต้น 
(primary particle) ส่งผลอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายเหล่านี้ มีขนาดใหญ่กว่า
อนุภาคท่ีใช้เอทานอลในการท าละลาย ซึ่งสอดคล้องกับค่าพ้ืนที่ผิวที่และขนาดที่ได้จากภาพถ่าย SEM  

 
 
 
 

ภาพที่ 4.10 กลไกการเกิดและรวมตัวกันของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมโดยใช้ 
เอทิลีนไกลคอลเป็นตัวท าละลายด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มัล(62) 

 
อย่างไรก็ตามเมื่อน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอลและ 

กลีเซอรอลมาผ่านกระบวนการแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง อนุภาคที่
เตรียมด้วยตัวท าละลายทั้ง 2 ชนิดนี้เกิดการเชื่อมต่อกันดังแสดงในภาพที่ 4.9 (ง) และ 4.8 (จ) แต่จาก
ผลวิเคราะห์ค่าพ้ืนที่ผิว พบว่าหลังการแคลไซด์ตัวอย่างทั้งสองมีพ้ืนที่ผิวที่เพ่ิมสูงขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 
7.34 และ 10.35 ตารางเมตรต่อกรัม ทั้งนี้เนื่องจากกระบวนการแคลไซด์มีส่วนช่วยในการก าจัดตัวท า
ละลายที่ยังหลงเหลืออยู่ในตัวอย่าง ซึ่งอาจจะท าให้เกิดโครงสร้างที่มีความพรุนจากการสลายตัวของ
ตัวท าลายนั้น โดยสามารถยืนยันได้จากการวิเคราะห์ผลทางความร้อนเมื่อน าตัวอย่างที่เตรียมด้วยตัว
ท าละลายกลีเซอรอลหลังกระบวนการโซลโวเทอร์มัลไปผ่านความร้อน จากผลการทดสอบแสดงให้
เห็นถึงปฏิกิริยาการสลายตัวของตัวท าละลายกลีเซอรอลจากน้ าหนักที่ลดลงที่อุณหภูมิในช่วงประมาณ 
200-300 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาคผนวก ค  

 
 
 

file:///C:/Users/acer/Documents/ฟรท%2006.docx%23_ENREF_62
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4.2.1.3  ผลวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน  

 
 
  
 
 
 

 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.11 UV-Vis absorption spectra ของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลาย
ต่างๆ ด้วยกระบวนการโซโวลเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.12 กราฟพล็อตระหว่าง  (hνA)2 กับพลังงานโฟตรอน (hν) ของบิสมัทวานาเดตที่
สภาวะต่างๆ  
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ตารางท่ี 4.5 แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายต่างๆใน
กระบวนการโซลโวเทอร์มัล 

 

ตัวท าละลาย/อุณหภูมิแคลไซด์ 
แถบช่องว่าง

พลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคลื่นที่
ตอบสนอง (นาโนเมตร) 

(ก) เอทานอล 2.40 ≤ 516 

(ข) เอทิลีนไกลคอล 2.41 ≤ 514 
(ค) กลีเซอรอล 2.38 ≤ 520 

(ง) เอทิลีนไกลคอลหลังแคลไซด์/500 
 องศาเซลเซียส 

2.43 
≤ 512 

(จ) กลีเซอรอลหลังแคลไซด์/500  

องศาเซลเซียส 
2.42 

≤ 510 

  
 จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายที่
แตกต่างกันด้วยกระบวนการโซโวลเทอร์มัลที่ช่วงความยาวคลื่นยูวีถึงคลื่นอินฟาเรด (200-900  
นาโนเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 4.11 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
ตัวท าละลายต่างๆ สามารถดูดกลืนแสงได้ตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่นแสงยูวีจนถึงแสงที่ตามองเห็น
ประมาณ 500 นาโนเมตร และค่อยๆลดลง  ส าหรับค่าแถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่าง ซึ่งได้จาก

การพล็อตกราฟระหว่างค่า (hνA)2 และ (hν) ดังแสดงในภาพที่ 4.12 จากผลการวิเคราะห์ พบว่า
แถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้อยู่ในช่วง 2.38-2.43 อิเล็กตรอนโวลต์
และสามารถตอบสนองต่อแสงที่ตามองเห็นได้ถึงในช่วงไม่เกิน 520 นาโนเมตร ดังแสดงในตารางที่ 
4.5  
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4.2.1.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตในการสลาย
สารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงช่วงท่ีตามองเห็น 

 
ภาพที่ 4.13 การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีท่ีมีอนุภาคบิสมัทวานาเดต

ที่เตรียมด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (หลอดซีนอล) 
 
ตารางที่ 4.6 ค่าประสิทธิภาพการสลายสารละลายโรดามีนบีที่ 150 นาทีของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายต่างๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 
 

ตัวท าละลาย/อุณหภูมิในการแคลไซด์ 
ประสิทธิภาพการ 

สลายสารโรดามีนบีท่ี 150 นาที (%) 

(ก) เอทานอล 34.24 

(ข) เอทิลีนไกลคอล 6.57 
(ค) กลีเซอรอล 8.67 

(ง) เอทิลีนไกลคอลหลังแคลไซด์ 500 

 องศาเซลเซียส 
10.00 

(จ) กลีเซอรอลหลังแคลไซด์ 500  
องศาเซลเซียส 

25.97 
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จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์
ด้วยตัวท าละลายต่างๆ โดยการสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.13 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายเอทานอลสามารถย่อยสลาย
สารละลายโรดามีนบีได้สูงถึง 34.24 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมง 30 นาที รองลงมาคือ
ตัวอย่างที่เตรียมด้วยตัวท าละลายกลีเซอรอลหลังการแคลไซด์ 500 องศาเซลเซียส เอทิลีนไกลคอล  
หลังการแคลไซด์ 500 องศาเซลเซียส กลีเซอรอล และ เอทิลีนไกลคอลที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการ  
แคลไซด์ตามล าดับ จากข้อมูลพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลาย 
เอทิลีนไกลคอล และ กลีเซอรอลก่อนการแคลไซด์ แสดงประสิทธิภาพในการสลายสารละลายโรดามีน
บีที่ต่ าประมาณ 6.57 และ 8.67 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ เนื่องจากตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยตัว  
ท าละลายทั้งสองมีความเป็นผลึกท่ีต่ า ขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาต่ า รวมถึงมีตัวท าละลาย
ที่ยังหลงเหลืออยู่บนผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดตท าให้ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ตัวอย่างลดลงอย่างเห็นได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ตามเมื่อน าตัวอย่างที่เตรียมด้วยตัวท าละลาย  
เอทิลีนไกลคอล และ กลีเซอรอลไปแคลไซด์ที่ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่า
กระบวนการแคลไซด์สามารถช่วยเพ่ิมความเป็นผลึก ก าจัดตัวท าละลายที่ยังหลงเหลืออยู่ที่ผิวของ
อนุภาคและลดการเกาะกลุ่มกันของตัวอย่างส่งผลให้ความเป็นผลึกและพ้ืนที่ผิวของตัวอย่างเพ่ิมสูงขึ้น 
โดยจากผลการศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีพบว่า ตัวอย่างบิสมัทวานาเดต
ที่เตรียมด้วย เอททิลลีนไกลคอล และ กลีเซอรอลหลังการแคลไซด์ สามารถย่อยสลายโรดามีนบีได้
สูงขึ้นโดยสามารถสลายได้ถึง 10 และ 25.97 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ 
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ภาพที่ 4.14 ประสิทธิภาพการสลายสารละลายโรดามีนบีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียม
ด้วยตัวท าละลายท่ีแตกต่างกันภายใต้ภายใต้หลอด LED สีน้ าเงิน 

 
เมื่อน าตัวอย่างไปศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายโรดามีนบีของบิสมัทวานาเดตภายใต้หลอด  

LED สีน้ าเงิน เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายเอทานอล
แสดงประสิทธิภาพในการสลายสารละลายโรดามีนบีสูงที่สุด โดยสามารถสลายได้ถึง 52.48 
เปอร์เซ็นต์ สอดคล้องกับค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงขาวด้วย
เช่นเดียวกันดังแสดงในภาพที่ 4.13  
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4.3 ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม
และการแคลไซด์ 

 4.3.1 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ 

 4.3.1.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.15 กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน
ร่วมและแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิๆต่าง 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วมผ่านความร้อนและการแคลไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ ด้วยเทคนิค  XRD ดังแสดงในภาพที่ 
4.15 พบว่าตัวอย่างที่ตกตะกอนและอบที่ 110 องศาเซลเซียสแสดงโครงสร้างผลึกที่ยังไม่สมบรูณ์หรือ
โครงสร้างอสัณฐาน (amorphous) จากนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ 250 องศาเซลเซียสพบว่าตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตเริ่มมีความเป็นผลึกสูงขึ้น และมีพีคที่แสดงความเป็นผลึกของโครงสร้างเฟส  
โมโนคลินิก ต่อมาเมื่ออุณหภูมิในการแคลไซด์สูงขึ้นถึง 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส พบว่าทั้ง 3 
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตมีความเป็นผลึกสูง แสดงโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกบริสุทธิ์ชัดเจน โดยตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตอบแห้งที่ 110 องศาเซลเซียสและแคลไซด์ 250 450 500 และ 550 องศาเซลเซียสมี
ขนาดผลึกโดยประมาณเท่ากับ 1.05 7.28 71.84 80.89 และ 83.68 นาโนเมตร ตามล าดับ จาก
ข้อมูลพบว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์ส่งผลต่อความเป็นผลึกและขนาดผลึกของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดต โดยความเป็นผลึกจะชัดเจนเมื่อผ่านกระบวนการแคลไซด์ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 450  
องศาเซลเซียสเป็นต้นไป 
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4.3.1.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และพื้นที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.16 ภาพถ่าย SEM ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน
ร่วมผ่านกระบวนการทางความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ (ก)110 องศาเซลเซียส (ข) 250  

องศาเซลเซียส (ค) 450 องศาเซลเซียส (ง) 500 องศาเซลเซียส และ (จ) 550 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

ก  

ค  

1 μm 

ง 

จ  

1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 
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ตารางท่ี 4.7 พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน
ร่วมผ่านความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ พื้นที่ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตร/กรัม) 

(ก) 110 องศาเซลเซียส 126.34 

(ข) 250 องศาเซลเซียส 25.88 

(ค) 450 องศาเซลเซียส 12.07 

(ง) 500 องศาเซลเซียส 7.60 

(จ) 550 องศาเซลเซียส 4.64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.17 (ก) ภาพถ่าย TEM ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ผ่านการแคลไซด์ที่ 500 

 องศาเซลเซียส (ข) ผลวิเคราะห ์EDS ของ ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ผ่านการแคลไซด์ที่ 500 องศาเซลเซียส 

ก 

50 nm 

ข 
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ภาพที่ 4.18 ภาพถ่าย TEM ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ผ่านการแคลไซด์ท่ี 500  
องศาเซลเซียส (ก) ลักษณะพื้นผิวอนุภาคบิสมัทวานาเดต และ (ข) ผลวิเคราะห์ EDS ของภาพ 

(ก) 
 จากการน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมผ่าน
กระบวนการความร้อนและแคลไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ ไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ด้วย
ก าลังขยาย 20,000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.16 พบว่ารูปร่างอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่ผ่านการให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส มีรูปร่างไม่แน่นอน ลักษณะคล้ายทรงกลม ขนาดเล็ก เกาะ
กลุ่มกัน โดยไม่สามารถระบุรูปร่างที่ชัดเจนได้ เนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีบางส่วนที่เป็นผลึกไม่
สมบรูณ์  (amorphous) ท า ให้ อนุภาคที่ ได้ มี ขนาดเล็ กกว่ าตั วอย่ า ง อ่ืนๆ ส าหรับอนุภาค 
บิสมัทวานาเดตที่ผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบว่ารูปร่างอนุภาคที่ได้มีการ

ก 

ข 

20 nm 
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เปลี่ยนแปลงจากตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส คือมีลักษณะคล้ายอนุภาคขนาด
เล็กเกาะกันเป็นแท่งขนาดใหญ่ (rod-like) และมีอนุภาคทรงกลมอยู่ร่วมกันคล้ายกับอนุภาค 110 
องศาเซลเซียส ส าหรับตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่ อุณหภูมิ 450 500 และ 550  
องศาเซลเซียส อนุภาคท่ีได้มีลักษณะคล้ายกันทั้ง 3 ตัวอย่าง คือมีรูปร่างที่ไม่แน่นอน (irregular-like) 
เหมือนกับอนุภาคทรงกลมที่มีการเชื่อมต่อจนมีลักษณะเป็นแท่งขนาดเล็ก เกาะกลุ่มกัน  นอกจากนี้
พบว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสมีขนาดใหญ่กว่าตัวอย่างอ่ืนๆ 
เนื่องจากอุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่เพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลท าให้ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ ความเป็นผลึก
สูง และมีค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะต่ า ดังแสดงในตารางที่ 4.7  

เมื่อน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตไปศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค TEM ดังแสดงในภาพที่ 
4.17(ก) พบว่ารูปร่างของอนุภาคท่ีได้มีรูปร่างอนุภาคท่ีไม่แน่นอน (irregular-like) ซึ่งสอดคล้องกับผล
ของภาพถ่าย SEM โดยลักษณะรูปร่างของอนุภาคนี้เป็นลักษณะเฉพาะที่พบโดยทั่วไปในกระบวนการ
สังเคราะห์อนุภาคบิสมัทวานาเดต(71) รวมถึงขนาดผลึกที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับการค านวณด้วยสมการ 
Scherer โดยมีขนาดประมาณ 80 นาโนเมตร และเมื่อวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค EDS สามารถ
ยืนยันได้ว่าอนุภาคที่ได้นั้นประกอบไปด้วยธาตุบิสมัทและวานาเดียม ซึ่งเป็นองค์ประกอบของอนุภาค
บิสมัทวานาเดตเท่านั้น นอกจากนี้ที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต มีลักษณะคล้ายอนุภาครูปร่างกลม 
ขนาดเล็ก เกาะอยู่ที่ผิวอย่างสม่ าเสมอซึ่งเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ที่เฉพาะจุดนั้น พบว่าอนุภาค
ลักษณะกลม ขนาดเล็กนั้น ประกอบด้วย ธาตุบิสมัท ดังแสดงในภาพที่ 4.18 (ข)  
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4.3.1.3 ผลวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.19 UV-Vis absorption spectra ของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วมผ่านความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

 
 

ภาพที่ 4.20 กราฟพล็อตระหว่าง  (hνA)2 กับพลังงานโฟตรอน (hν) ของบิสมัทวานาเดต
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมผ่านความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.8 แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม
ผ่านความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิ 
แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคลื่น  
(นาโนเมตร) 

(ก) 110 องศาเซลเซียส 2.30 ≤ 539 
(ข) 250 องศาเซลเซียส 2.28 ≤ 543 

(ค) 450 องศาเซลเซียส 2.51 ≤ 494 

(ง) 500 องศาเซลเซียส 2.53 ≤ 490 
(จ) 550 องศาเซลเซียส 2.48 ≤ 497 

 
 จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของตัวอย่างที่ช่วงความยาวคลื่นแสงยูวีถึงคลื่นอินฟาเรด (200-
900 นาโนเมตร) พบว่าค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วมผ่านความร้อนและแคลไซด์ที่อุณหภูมิต่างๆ แสดงดังภาพที่ 4.19 จากกราฟแสดงให้
เห็นว่า กราฟของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 110 และ 250 องศาเซลเซียส มีค่า
ความชันต่ ากว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส เนื่องจากตัวอย่าง
ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 110 และ 250 มีโครงสร้างผลึกไม่สมบรูณ์ (amorphous) ส่งผลให้โครงสร้าง
แถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่างไม่สมบรูณ์ตามไปด้วย (72) อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิในการ
สังเคราะห์เพ่ิมสูงขึ้นถึง 450 500 และ 550 องศาเซลเซียสพบว่าค่าความชันของกราฟเพ่ิมสูงขึ้น จาก
ข้อมูลสามารถยืนยันได้ว่า อุณหภูมิในการสังเคราะห์และความเป็นผลึก ส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อการ
ดูดกลืนแสง ส าหรับค่าแถบช่องว่างพลังงานดังแสดงในตารางที่ 4.8 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่มี
มีความเป็นผลึกที่สมบรูณ์ จะมีแถบช่องว่างพลังงานที่กว้างขึ้นเมื่อผ่านความร้อนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 450 
องศาเซลเซียส โดยตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้มีแถบช่องว่างพลังงานอยู่ในช่วง 2.28-2.53 
อิเล็กตรอนโวลต์ ซึ่งสามารถตอบสนองต่อแสงที่ตามองเห็นได้ถึง 543 นาโนเมตร   
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4.3.1.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตในการสลาย
สารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.21 การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีท่ีมีอนุภาคบิสมัทวานาเดต
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมผ่านความร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

(หลอดซีนอล) 
 

ตารางท่ี 4.9 ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีท่ี 150 นาทีของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่

อุณหภูมิต่างๆ ด้วยกระบวนการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตามองเห็น ดังแสดงใน

อุณหภูมิ 
ค่าประสิทธิภาพในการ 

ย่อยสลายโรดามีนบีที่ 150 นาที (%) 
(ก) 110 องศาเซลเซียส 3.11 

(ข) 250 องศาเซลเซียส 13.60 

(ค) 450 องศาเซลเซียส 37.75 
(ง) 500 องศาเซลเซียส 50.76 

(จ) 550 องศาเซลเซียส 43.00 
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ภาพที่ 4.21 และตารางที่ 4.9 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 110 และ 250 
องศาเซลเซียสแสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีต่ า โดยคิดเป็น 3.11 และ 
13.60 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 150 นาที เนื่องจากทั้ง 2 ตัวอย่างมีความเป็นผลึกต่ า ท าให้
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีมีค่าน้อยตามไปด้วย ส าหรับตัวอย่างสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 450 500 และ 550 องศาเซลเซียส พบว่าสามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้สูงถึง 
37.75, 50.76 และ 43 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ โดยตัวอย่างที่แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลาย
สารละลายโรดามีนบีได้สูงที่สุดคือตัวอย่างที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เนื่องจากมีค่า
การดูดกลืนแสงในช่วงแสงที่ตามองเห็นสูงที่สุด และมีความเป็นผลึกที่สมบรูณ์ พื้นที่ผิวที่เหมาะสม ซึ่ง
เป็นปัจจัยที่ส าคัญในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าตัวอย่างที่
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นถึง 550 องศาเซลเซียสแสดงประสิทธิภาพในการสลายสารละลายโรดามีน
บีลดต่ าลง เนื่องจากเมื่อสังเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงขึ้น ขนาดผลึกของตัวอย่างมีขนาดใหญ่ พ้ืนที่ผิวลด
ต่ าลงส่งผลให้พ้ืนที่ในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงลดลงด้วยเช่นเดียวกัน จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่า 
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ส่งผลส าคัญต่อความเป็นผลึก พ้ืนที่ผิว และการดูดกลืนแสงของตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดต โดยอุณหภูมิการสังเคราะห์ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะก่อนร่วม
ผ่านการแคลไซด์ที่อุณหภูมิที่เหมาะสมคือ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ส่งเสริมให้มี
ประสิทธิภาพการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสูงที่สุด 
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4.3.2 ผลของตัวท าละลายในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอน
ร่วมและแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

4.3.2.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.22 กราฟ XRD ของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและ 
แคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยใช้ตัวท าละลายชนิดต่างๆ 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมในตัวท าละลายต่างชนิดกันและแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
ด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในภาพที่ 4.22 พบว่าทุกตัวอย่างแสดงโครงสร้างเฟสของโมโนคลินิก ซึ่ง
จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกันส่งผลต่อขนาดผลึกของตัวอย่าง เมื่อ
เปรียบเทียบขนาดผลึกของตัวอย่างที่ ใช้ตัวท าละลายต่างๆ พบว่าตัวอย่างที่ ใช้ตัวท าละลาย  
เอทิลีนไกลคอลมีขนาดผลึกที่ใหญ่ที่สุด รองลงมาคือ กลีเซอรอลผสมน้ า กรดไนตริก และ กลีเซอรอล 
โดยมีค่าขนาดผลึกประมาณ 101.85 95.83 80.89 และ 53.21 นาโนเมตร ตามล าดับ ดังนั้นจาก
ข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าการใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างนั้นไม่ส่งผลกระทบต่อโครงสร้างเฟสของตัวอย่าง
แต่ส่งผลกระทบต่อขนาดผลึกของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
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4.3.2.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และพื้นที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.23 ภาพถ่าย SEM ของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและ
แคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยใช้ตัวท าละลายท่ีแตกต่างกัน (ก) เอทิลีนไกลคอล (ข) 

กลีเซอรอล (ค) กลีเซอรอล:น้ า และ (จ) กรดไนตริก 
 

ตารางท่ี 4.10 พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์โดยกระบวนการตกตะกอน
ร่วมด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันเผาแคลไซด์ท่ี 500 องศาเซลเซียส 
 

ตัวท าละลาย พื้นที่ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

(ก) เอทิลีนไกลคอล 5.19 

(ข) กลีเซอรอล 5.38 

(ค) กลีเซอรอลผสมน้ า 6.94 

(ง) กรดไนตริก 7.60 

 
 จากการน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันไปศึกษาโครงสร้าง
จุลภาคด้วยเทคนิค SEM ก าลังขยาย 20,000 เท่า ดังแสดงในภาพที่ 4.23 พบว่าตัวอย่างที่สังเคราะห์

ก  ข
  

ค  ง  

1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 
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ด้วยตัวท าละลายเอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล และกรดไนตริก มีรูปร่างลักษณะคล้ายกับอนุภาคที่
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่ค่าพีเอช 5 และ 7 คือมีลักษณะคล้ายกับกิ่งของต้นไม้
ขนาดเล็ก (irregular dendritic-like) รูปร่างไม่ชัดเจน ค่อนข้างเกาะกลุ่มกัน โดยไม่สามารถ
สังเกตเห็นความแตกต่างของลักษณะรูปร่างทั้ง 3 ตัวอย่างนี้ได้อย่างชัดเจน อย่างไรก็ต ามพบว่า
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ด้วยตัวท าละลาย กลีเซอรอลผสมน้ ามีลักษณะรูปร่างอนุภาค 2 ลักษณะร่วมกัน 
คือมีรูปร่างอนุภาคทรงกลมร่วมกับอนุภาคที่มีลักษณะคล้ายกับกิ่งของต้นไม้ เป็นแท่งเล็กขนาดสั้น 
เกาะกลุ่มกันอยู่ ดังแสดงในภาพ 4.23 (ค) ส าหรับค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมด้วยตัวท าละลายที่แตกต่างกันพบว่าตัวอย่างที่ใช้กรดไนตริกเป็นตัวท าละลายนั้นแสดงค่าพ้ืนที่
ผิวที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวท าละลายอ่ืนๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.10 เนื่องจากอิทธิพลของตัว
ท าละลายที่ความหนืดสูงส่งผลให้อนุภาคบิสมัทวานาเดตเกิดการเกาะกลุ่ม และมีขนาดใหญ่ 
 
4.3.2.3 ผลวิเคราะห์สมบัติทางแสงและค่าแถบช่องว่างพลังงาน  

 
ภาพที่ 4.24 UV-Vis absorption spectra ของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยด้วยกระบวนการ

ตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสกับตัวท าละลายที่แตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.25 กราฟพล็อตระหว่างค่า (hνA)2 กับพลังงานโฟตรอน (hν) ของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายท่ีแตกต่างกัน 

 
ตารางท่ี 4.11 แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสด้วยตัวท าละลายชนิดต่างๆ 
 

ตัวท าละลาย 
แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคลื่นที่ตอบสนอง 
(นาโนเมตร) 

(ก) เอทิลีนไกลคอล 2.35 ≤ 527 
(ข) กลีเซอรอล 2.45 ≤ 506 

(ค) กลีเซอรอลผสมน้ า 2.44 ≤ 508 
(ง) กรดไนตริก 2.51 ≤ 494 

  
 จากการศึกษาค่าการดูดกลืนแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายชนิด
ต่างๆ ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ที่ช่วงความยาว
คลื่นแสงยูวีถึงคลื่นแสงอินฟาเรด (200-900 นาโนเมตร) ดังแสดงในภาพที่ 4.24 พบว่าการดูดกลืน
แสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายกรดไนตริก เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล 
และกลีเซอรอลผสมน้ า สามารถดูดกลืนแสงได้ตั้งแต่ช่วงความยาวคลื่นแสงยูวีจนถึงแสงที่ตามองเห็น 
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โดยอยู่ในช่วง 200 -550 นาโนเมตร จากข้อมูลพบว่าตัวอย่างที่เตรียมด้วยตัวท าละลายกรดไนตริก
แสดงค่าดูดกลืนแสงที่สู งกว่าทั้ ง  3 ตัวอย่าง ส าหรับค่าแถบช่องว่างพลังงานของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดต ดังแสดงในภาพที่ 4.25 และตารางที่ 4.11 พบว่าตัวอย่างที่เตรียมด้วยตัวท าละลาย
ต่างชนิดกันนั้น สามารถตอบสนองต่อแสงช่วงที่ตามองเห็นได้ไม่ 527 นาโนเมตร 
 
4.3.2.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตในการสลาย
สารละลายโรดามีนบี 

 
 

ภาพที่ 4.26 ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์
ด้วยตัวท าละลายท่ีแตกต่างภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 
ตารางท่ี 4.12 ค่าประสิทธิภาพการสลายสารละลายโรดามีนบีท่ี 150 นาทีของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ด้วยตัวท าละลายท่ีแตกต่างภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

ตัวท าละลาย 
ค่าประสิทธิภาพในการย่อยสลาย 

โรดามีนบีที่ 150 นาที (%) 

(ก) เอทิลีนไกลคอล 27.94 
(ข) กลีเซอรร์รอล 16.46 

(ค) กลีเซฮร์รอลผสมน้ า 13.49 

(ง) กรดไนตริก 50.76 
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 จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
ตัวท าละลายที่แตกต่างกันในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น ดังแสดง
ในภาพที่ 4.26 และตารางที่ 4.12 พบว่า ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ใช้กรดไนตริกในการท าละลาย
แสดงประสิทธิภาพเชิงแสงสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท า
ละลาย เอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล หรือ กลีเซอรอลผสมน้ า โดยบิสมัทวานาเดตที่ใช้กรดไนตริก
สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้สูงถึง 50.76 เปอร์เซ็นต์ภายในระยะเวลา 150 นาที  
เนื่องจากบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยกรดไนตริกนั้นมีพ้ืนที่ผิวสูง มีขนาดผลึกที่เหมาะสม รวมถึงมีค่า
การดูดกลืนแสงสูงที่สุดเมื่อเทียบกับตัวอย่างอ่ืนๆ ปัจจัยดังกล่าวสามารถส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาเชิง
แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าการใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างนั้นส่งผลที่
ส าคัญต่อขนาดผลึก พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ค่าการดูดกลืนแสงและการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดต 
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4.3.3 ผลของการเติมแกมมาอะลูมินาในกระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต  

 4.3.3.1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสและขนาดผลึก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.27 กราฟ XRD ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติมแกมมาอะลูมินาใน
ปริมาณต่างๆ โดยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

 
จากผลการศึกษาเฟสองค์ประกอบด้วยเทคนิค XRD ดังแสดงในภาพที่ 4.27 พบว่าตัวอย่าง 

บิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณต่างกัน มีเพียงเฟสของโมโนคลินิกบริสุทธิ์เพียงเฟส
เดียวเท่านั้นในทุกปริมาณการเติมแกมมาอะลูมินา ส าหรับขนาดผลึกของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณ 0.5 1 1.5 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มีขนาดผลึกเท่ากับ 89.59 78.32 
60.68 และ57.43 นาโนเมตรตามล าดับ จากข้อมูลพบว่าการเติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณท่ีแตกต่าง
กันไม่มีผลต่อการเกิดเฟสอ่ืนนอกจากโครงสร้างเฟสโมโนคลินิก แต่การเติมแกมมาอะลูมินานั้นจะ
ส่งผลต่อขนาดผลึกของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต โดยเมื่อปริมาณแกมมาอะลูมินาเพ่ิมสูงขึ้นขนาดผลึก
ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตจะลดลง 
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4.3.3.2 ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และพื้นที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 4.28 ภาพถ่าย SEM ของ ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม

โดยเติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณต่างๆ และแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
 (ก) 0.5 เปอร์เซ็นต์ (ข) 1 เปอร์เซ็นต์ (ค) 1.5 เปอร์เซ็นต์ (ง) 3 เปอร์เซ็นต์ และ  

(จ) บิสมัทวานาเดทบริสุทธิ์ 
 
 

 

ก ข

ค ง

จ  

1 μm 

1 μm 

1 μm 1 μm 

1 μm 
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ภาพที่ 4.29 ภาพถ่าย FE-SEM ของ แกมมาอะลูมินาที่ก าลังขยาย 100,000 เท่า 
 

ตารางท่ี 4.13 พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติมแกมมาอะลูมินา
ในปริมาณต่างๆ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคล์ไซด์ท่ีอุณหภูมิ 500  
องศาเซลเซียส  
 

ปริมาณแกมมาอะลูมินา พื้นที่ผิวจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

(ก) Pure 𝛾-alumina   239.45 

(ข) Pure BiVO4 7.60 

(ค  𝛾-alumina 0.5 % 9.85 

(ง)  𝛾-alumina 1 % 14.10 

(จ) 𝛾-alumina 1.5 % 18.56 

(ฉ) 𝛾-alumina 3 % 24.57 

 
 
 
 
 
 
 

 ก  

 

100nm 
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ภาพที่ 4.30 (ก) ภาพถ่าย SEM (ข) EDS mapping ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วย
การเติมแกมมาอะลูมินา 1% สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคล์ไซด์ที่อุณหภูมิ 

500 องศาเซลเซียส และ (ค) EDS ของภาพ (ก) 

A

V  

O 

Bi

ก  

1 μm 

ข 

ค 
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เมื่อน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณที่แตกต่างกันไปวิเคราะห์
โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ที่ก าลังขยาย 20,000 เท่า แสดงดังภาพที่ 4.28 พบว่าอนุภาค
บิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณท่ีแตกต่างกันมีลักษณะคล้ายกันโดยมีรูปร่างอนุภาคที่
ไม่แน่นอน ขนาดเล็กใกล้เคียงกัน และค่อนข้างเกาะกลุ่ม โดยที่ ไม่สามารถสังเกตเห็นความแตกต่าง
ของลักษณะรูปร่างในแต่ละตัวอย่างได้อย่างชัดเจน จากภาพถ่าย SEM พบว่า บิสมัทวานาเดตที่เติม
แกมมาอะลูมินา 0.5% จะมีอนุภาคที่ขนาดใหญ่อยู่ร่วมกับอนุภาคขนาดเล็ก และเมื่อปริมาณแกมมา
อะลูมินาเพ่ิมสูงขึ้นพบว่าอนุภาค ขนาดใหญ่เริ่มลดลง ซึ่งสอดคล้องกับค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของอนุภาค
บิสมัทวานาเดตเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณแกมมาอะลูมินาที่เพ่ิมข้ึน และเนื่องด้วยอนุภาคแกมมาอะลูมินา
มีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 239.45 ตารางเมตรต่อกรัม ดังแสดงในตารางที่ 4.13 ซึ่งเมื่อน าตัวอย่างแกมมา 
อะลูมินาไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค FE-SEM ด้วยก าลังขยาย 100,000 เท่า ดังแสดงใน
ภาพที่ 4.39 พบว่าลักษณะของอนุภาคแกมมาอะลูมินามีขนาดที่เล็กมาก และค่อนข้างเกาะกลุ่มกัน 
ท าให้ไม่สามารถอธิบายถึงลักษณะรูปร่างของอนุภาคได้อย่างชัดเจนด้วย SEM และเมื่อน าตัวอย่าง
บิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก มาวิเคราะห์องค์ประกอบและการ
กระจายตัวของธาตุด้วยเทคนิค EDS mapping และวิเคราะห์เชิงปริมาณ EDS spectra ด้วยเครื่อง 
SEM ดังแสดงในภาพ 4.30 สามารถยืนยันได้ว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินา 1 
เปอร์เซ็นต์ นั้นประกอบไปด้วยธาตุบิสมัท วานาเดียม ออกซิเจน และอะลูมินา ซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ท าการเติมแกมมาอะลูมินาลงไป 
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ภาพที่ 4.31 ภาพถ่าย TEM ของ ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติมแกมมาอะลูมินา 1 
เปอร์เซ็นต์ ที่ก าลังขยายต่างๆ (ก) ก าลังขยาย 12-25K (ข) ก าลังขยาย 50-80 K (ค) ก าลังขยาย 
100-200 K (ง) แกมมาอะลูมินา และ (จ) EDS spectra ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตเติมแกมมา

อะลูมินา 1 เปอร์เซ็นต์ 

ง  ค  

ข  ก  

100nm 50nm 

20nm 20nm 

จ  
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เมื่อน าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินาไปวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วย
เทคนิค TEM และ EDS ด้วยก าลังก าลังขยายที่แตกต่างกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.31 พบว่ารูปร่างของ
อนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินาแสดงให้เห็นถึงการเกาะกันระหว่างอนุภาคบิสมัทวานา
เดตร่วมกับอนุภาคแกมมาอะลูมินาที่มีลักษณะเป็นแผ่นบางๆ และเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อถ่ายภาพที่
ก าลังขยายสูงขึ้น ดังแสดงในภาพ 4.31 (ข) ซึ่งสอดคล้องกับลักษณะของแกมมาอะลูมินาดังในภาพ
4.31 (ง) และเมื่อถ่ายภาพไปที่ผิวของอนุภาคบิสมัทวานาเดตดังแสดงในภาพ 4.31 (ค) พบว่าอนุภาค
บิสมัทวานาเดตมีอนุภาคทรงกลมขนาดเล็ก กระจายตัวอยู่บนผิวของอนุภาคอย่างสม่ าเสมอ ซึ่งเมื่อ
น ามาวิเคราะห์ธาตุและองค์ประกอบด้วยเทคนิค EDS พบว่าอนุภาคที่ได้ประกอบไปด้วย ธาตุบิสมัท 
วานาเดียม ออกซิเจน และอะลูมินาเท่านั้น ซึ่งยืนยันได้ว่าตัวอย่างที่เตรียมได้นั้นเป็นบิสมัทวานาเดตที่
มีความบริสุทธิ์และมีแกมมาอะลูมินาผสมอยู่ ซึ่งจากงานวิจัยที่ผ่านมาได้มีการศึกษาการเติมแกมมา
อะลูมินาในการสังเคราะห์สารคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)(73) และ พาลาเดียม (PdO)(74) เพ่ือปรับปรุง
สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยที่อนุภาคแกมมาอะลูมินาท าหน้าที่เป็นวัสดุรองรับ (support 
material) เ พ่ือให้อนุภาคของตัวอย่ างออกไซด์ที่ เกิดขึ้นในตอนแรกไปเกาะบนผิวของตัว 
แกมมาอะลูมินาแล้วลดอัตราการโตและส่งเสริมการกระจายตัวของอนุภาค นอกจากนี้  
แกมมาอะลูมินาที่มีพ้ืนที่ผิวสูง และช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

file:///C:/Users/acer/Documents/ฟรท%2006.docx%23_ENREF_73
file:///C:/Users/acer/Documents/ฟรท%2006.docx%23_ENREF_74
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4.3.3.3 ผลวิเคราะห์การกระจายขนาดของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติม 
แกมมาอะลูมินาในปริมาณต่างๆ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.32 การกระจายขนาดอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติมแกมมาอะลูมินา
ปริมาณต่างๆ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ 

ผลของการเติมแกมมาอะลูมินาต่อขนาดและการกระจายขนาดของอนุภาคบิสมัทวานาเดต ที่
ท าการศึกษาด้วยเทคนิค Laser light scattering ของตัวอย่างที่เติมและไม่เติมวัสดุรองรับแกมมา
อะลูมินาในปริมาณต่างๆ แสดงในภาพที่ 4.32 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ไม่เติมวัสดุรองรับ
แกมมาอะลูมินา มีขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างใหญ่และมีการกระจายขนาดในช่วงเดียว คืออยู่ในช่วง
ระหว่าง  4 ถึง 12 ไมครอน ส าหรับวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินานั้น พบว่ามีการกระจายตัวของอนุภาค
แบ่งออกเป็น 2 ช่วง โดยมีทั้งขนาดเล็กซึ่งอยู่ในช่วงของ 0.7-3 ไมครอน และขนาดใหญ่ที่อยู่ในช่วง 4-
10 ไมครอน ซึ่งอนุภาคขนาดใหญ่อาจะเกิดจากการเกาะกันของอนุภาคขนาดเล็ก นอกจากนี้ยังพบว่า
การเติมแกมมาอะลูมินา ยังส่งผลกระทบที่ส าคัญต่อขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 
บิสมัทวานาเดต จากข้อมูลพบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินามีการกระจายตัวของ
อนุภาคขนาดใหญ่ลดลง (4-12 ไมครอน) และมีการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็กเพ่ิมขึ้น (0.3-3 
ไมครอน) โดยเมื่อปริมาณแกมมาอะลูมินาเพ่ิมสูงขึ้นตัวอย่างบิสมัทวานาเดตจะมีปริมาณอนุภาคขนาด
เล็กเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย เนื่องจากวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินาสามารถช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของ
อนุภาคบิสมัทวานาเดต รวมถึงลดขนาดและการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคบิสมัทวานาเดต 



 119 

4.3.3.4 ผลการวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตที่เติม 
แกมมาอะลูมินาในปริมาณต่างๆ ด้วยการสลายสารละลายโรดามีนบี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.33 การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีโดยมีอนุภาค 
บิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณต่างๆ ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น 

 (หลอดซีนอล) 
 
ตารางท่ี 4.14 ค่าประสิทธิภาพการสลายสารละลายโรดามีนบีท่ี 150 นาที ของตัวอย่าง 
บิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการเติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณต่างๆ 
 

ตัวอย่าง 
ประสิทธิภาพในการสลายสาร 
โรดามีนบีท่ี 150 นาที (%) 

(ก) Blank 0.1 

(ข)  Pure BiVO4 50.76 
(ค)  G-alumina 1 % 98.42 

(ง)  G-alumina 3 % 69.09 

(จ)  G-alumina 5 เปอร์เซ็นต์ 13.62 
 
 



 120 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.34 ประสิทธิภาพในการสลายสารละลายโรดามีนบีของบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยการ
เติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณที่แตกต่างกันภายใต้หลอดแอลอีดีสีน้ าเงิน 

 จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตกับการเติม 
แกมมาอะลูมินาในปริมาณที่แตกต่างด้วยการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงขาว ดังแสดง
ในภาพที่ 4.36 พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินา 1 เปอร์เซ็นต์แสดงประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีสูงที่สุด โดยสามารถสลายได้ถึง 98.42 เปอร์เซ็นต์ภายใน
ระยะเวลา 150 นาที รองลงมาคือบิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินา 3 เปอร์เซ็นต์ โดยสามารถ
สลายสารละลายโรดามีนบีได้ถึง 69.09 เปอร์เซ็นต์ ตามด้วยตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ไม่เติมวัสดุ
รองรับแกมมาอะลูมินา และ ตัวอย่างที่เติมแกมมาอะลูมินา 5 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.14 จากข้อมูลแสดงให้เห็นว่าการเติมแกมมา สามารถช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยา
เชิงแสงเมื่อเทียบกับตัวอย่างที่ไม่ได้ท าการเติม อย่างไรก็ตามการเติมแกมมาอะลูมินาในปริมาณที่สูง
มากเกินไป (มากกว่า 1 เปอร์เซ็นต์) อาจท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงลดลง 
เนื่องจากแกมมาอะลูมินานั้นเป็นสารที่เฉื่อยในการเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นการเติมแกมมาอะลูมินาใน
ปริมาณสูง อาจส่งผลท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  
บิสมัทวานาเดตลดลง เนื่องจากอนุภาคแกมมาอะลูมินาอาจบดบังพ้ืนที่การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของ
ตัวอย่างท าให้ประสิทธิภาพในการสลายสารละลายโรดามีนบีลดต่ าลง ซึ่งสอดคล้องกับผล
ประสิทธิภาพการสลายสารละลายโรดามีนบีของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ท าการเติมแกมมาอะลูมินา 
5 เปอร์เซ็นต์ ที่สลายสารละลายโรดามีนบีได้เพียง 13.62 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น นอกจากนี้จากการศึกษา
ปริมาณการเติมแกมมาอะลูมินาที่เหมาะสม พบว่าตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ท าการเติมแกมมา  
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อะลูมินา 1 เปอร์เซ็นต์แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้สูงที่สุดภายใต้การ
ฉายแสงด้วยหลอด LED สีน้ าเงิน โดยสามารถสลายสารละลายโรดามีนบีได้สูงถึง 83.25 ภายใน
ระยะเวลา 4 ชั่วโมงสอดคล้องกับผลการทดสอบประสิทธิภาพเชิงแสงด้วยหลอดแสงขาว ดังนั้นจาก
ข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าการเติมแกมมาอะลูมินา 1 เปอร์เซ็นต์ เป็นปริมาณที่เหมาะสมที่สุดในการ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดต โดยสามารถลดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค รวมถึง
เพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับตัวอย่าง ส่งผลท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตสามารถเกิดปฏิกิริยาเชิง
แสงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดต ด้วยกระบวนการ
ไฮโดร/โซลโวเทอร์มัล และกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ โดยศึกษาผลของตัวแปรต่างๆใน
การเตรียม ได้แก่ อุณหภูมิในการสังเคราะห์ และค่าพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอน ในกระบวนการ
ไฮโดร/โซลโวเทอร์มัล นอกจากนี้ยังศึกษา ผลของอุณหภูมิในการแคลไซด์ อิทธิพลของตัวท าละลาย 
และการเติมวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินาในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซด์ ซึ่งสมบัติต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่เตรียมได้ 
สามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

1. จากการศึกษาผลของค่าพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอน พบว่า ค่าพีเอชเป็นตัวแปรที่

ส าคัญต่อการเกิดเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดต โดยค่าพีเอชที่มี

ความเป็นกรดสูง (ต่ ากว่า 3) โครงสร้างเฟสที่เสถียรคือ โมโนคลินิก เมื่อค่าพีเอช

เริ่มเพ่ิมสูงขึ้น (เข้าใกล้ 3) ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตจะเกิด

โครงสร้างเฟสผสมระหว่างโมโนคลินิกและเตตระโกนอลเนื่องจากกระบวนการ

สลายตัว (dissolution) ตกผลึกซ้ า (recrystallization) และการเปลี่ยนแปลง

ทางโครงสร้างเฟส (phase transition) นอกจากนี้เมื่อค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้นมากกว่า 

5 จะส่งเสริมการเกิดของโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกขึ้นอีกครั้ง ส าหรับอุณหภูมิใน

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดต พบว่าอุณหภูมิในการ

สังเคราะห์ที่สูงขึ้นสามารถช่วยส่งเสริมการเกิดโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกที่มีความ

เป็นผลึกสูงขึ้นและส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแสดงสมบัติการเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่สูงขึ้นตามไปด้วย     

2. จากการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ

โซล โ ว เ ทอร์ มั ล  โ ด ย ใช้ ตั วท า ล ะล ายที่ แ ตกต่ า ง กั น  พบว่ า ตั ว อย่ า ง 

บิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยตัวท าละลายเอทานอล แสดงปฏิกิริยาเชิงแสงในการ

ย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็นได้สูงกว่าการเตรียม

โดยใช้ตัวท าละลาย กลีเซอรอลและเอทิลีนไกลคอล เนื่องจากตัวอย่างที่เตรียม
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ด้วยตัวท าละลายเอทานอลแสดงพ้ืนที่ผิวและความเป็นผลึกสูงที่สุดเมื่อเทียบกับ

ตัวท าละลายอ่ืนๆ นอกจากนี้ยังพบว่ากระบวนการแคลไซด์ด้วยอุณหภูมิที่

เหมาะสม สามารถช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงในการย่อยสลายโรดามีน

บีให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากกระบวนการแคลไซด์สามารถช่วยก าจัดตัวท า

ละลายที่ยังคงหลงเหลืออยู่ในตัวอย่าง และยังส่งเสริมความเป็นผลึกที่สูงขึ้นหลัง

กระบวนการแคลไซด์ ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

3. จากการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ

ตกตะกอนร่วมพบว่าการใช้กรดไนตริกเป็นตัวท าละลายและผ่านกระบวนการ

ทางความร้อนโดยการแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ให้ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตมีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงสูง

กว่าการใช้ เอทิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล เป็นตัวท าละลาย นอกจากนี้อุณหภูมิ

ที่เหมาะสมที่สุดในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วย

กระบวนการตกตะกอนร่วม คือการแคลไซด์ทีอุ่ณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 

4. จากการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ

ตกตะกอนร่วมและเติมวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินา พบว่าการเติมวัสดุรองรับ

แกมมาอะลูมินาช่วยเพ่ิมพ้ืนที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดต โดย

บิสมัทวานาเดตที่เติมแกมมาอะลูมินา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักสามารถส่งเสริม

การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็นได้สูงที่สุด โดยประสิทธิภาพ

ที่ได้สูงกว่าตัวอย่างที่ไม่เติมแกมมาอะลูมินาถึง 40 เปอร์เซ็นต ์

จากผลการศึกษาทั้งหมดแสดงให้เห็นว่าค่าพีเอชที่ใช้ในการตกตะกอน อุณหภูมิในการ
สังเคราะห์ ชนิดของตัวท าละลาย รวมถึงปริมาณการเติมวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินาส่งผลกระทบที่
ส าคัญต่อการเกิดเฟส สมบัติทางกายภาพ และการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
โดยจากผลการศึกษานี้พบว่า กระบวนการเตรียมตัวอย่างด้วยการตกตะกอนและแคลไซด์ ท าการ
ปรับปรุงพ้ืนที่ผิวโดยการเติมวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินาในปริมาณที่เหมาะสม สามารถส่งเสริมการ
เกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด โดยสรุปผลการศึกษาที่
ได้จากกระบวนการเตรียมด้วยวิธีต่างๆแสดงดังในตารางที่ 5.1 
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ตารางท่ี 5.1 สรุปผลการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ
ต่างๆ 

กระบวนการ
สังเคราะห ์

สภาวะในการเตรียม พื้นที่ผิว(m
2
/g) ประสิทธิภาพในการ

สลายโรดามีนบีท่ี 
150 นาที 

(เปอร์เซ็นต์) 

1.กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัล 

ตกตะกอนที่ค่าพีเอช 7 ไฮโดร-
เทอร์มัลที่ อุณหภูมิ  200 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมงโดยใช้
กรดไนตริกเป็นตัวท าละลาย 

6.34 34 

2.กระบวนการ
โซลโวเทอร์มัล 

ตกตะกอนที่ค่ า พี เอช 1 โซลโว 
เทอร์มัลที่ อุณหภูมิ  130 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมงโดยใช้
เอทานอลเป็นตัวท าละลาย 

8.48 32 

3.กระบวนการ
ตกตะกอนร่วม
และผ่านการ

แคลไซด์  

ตกตะกอนที่ค่าพีเอช 7 ผ่านการ
แคลไซด์ที่ อุณหภูมิ  500 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมงโดยใช้
กรดไนตริกเป็นตัวท าละลายและ
เติมวัสดุรองรับแกมมาอะลูมินา 1 
เปอร์เซ็นต์จากน้ าหนัก 

14.01 98 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่ของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ผ่าน

การทดสอบการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี 

2. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดตกับสีย้อมหรือ
สารละลายอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆ รวมถึงทดสอบการย่อยสลายแก็สที่เป็นมลพิษ เช่น 
ไนโตรเจนออกไซด์ 

3. ศึกษาการเตรียมวัสดุ เชิ งประกอบระหว่างตัว เร่ งปฏิกิริยาเชิงแสง 
บิสมัทวานาเดตร่วมกับวัสดุรองรับ หรือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดอ่ืนๆ ที่สามารถช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้ช่วงแสงที่ตามองเห็น
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JCPDS-International Centre for Diffraction Data (PCPDFWIN) หมาย เ ล ข  JCPDS 00-014-
0133, Bismuth Vanadate, (Tetragonal) 
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กราฟค่าประจุไฟฟ้าบนผิวของตัวอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่ค่าพีเอชต่างๆ 
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กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ผ่านการแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ 900  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กราฟ DTA/TG  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมโดยใช้กลีเซอรอลเป็นตัวท าละลาย
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซลโวเทอร์มัลก่อนการแคลไซด์ 
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