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บทคัดย่อ 

การดัดแปลงอนุภาคบิสมัทวานาเดต (Ag-BiVO4) ที่เติมด้วยเงินใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
วิสิเบิลในการสังเคราะห์อัตราส่วนโดยโมลเงินที่ต่างกันด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและอิมเพรกเนชัน สาร
ตัวอย่างได้ถูกศึกษาลักษณะคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
สเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ (XPS) กล้องจุลทรรศอิเล็กตรอน
แบบส่องผ่านความละเอียดสูง (HRTEM) เทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์  
(EDS)  เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL) และ เทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวรีเฟรกแทนต์ สเปกโทรโฟโตเมตทรี 
(VU-Vis DRS) ผลของ XRD แสดงให้เห็นว่าบิสมัทวานาเดตและบิสมัทวานาเดตที่เติมด้วยเงินแสดง
เฟสของโมโนคลินิก ซึ่งประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงการเติมอุนภาคเงินในบิสมัทวานาเดต
โดยใช้เมทิลีนบลู (MB) ภายใต้แสงวิสิเบิล จากผลการทดสอบพบว่าการเติมอนุภาคเงินช่วยในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทวานาเดต พบว่าอนุภาคเงิน (ร้อยละ 0.25 
โดยโมล) เติมในบิสมัทวานาเดตมีผลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีที่สุดมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนที่ใน
สภาวะเดียวกัน สภาวะที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสำหรับการย่อยสลาย MB ที่ความ
เข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1.0 กรัมต่อลิตร เวลาที่ใช้ 150 นาที เนื่องจาก
อนุภาคเงินสามารถดักจับอิเล็กตรอนจากการแยกระหว่างคู่ อิ เล็กตรอนกับโฮลสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทวานาเดตได้  

 
คำสำคัญ: บิสมัสวานาเดต อนุภาคเงินนาโน ไฮโดรเทอรม์อล อิมเพรกเนชัน สีย้อมเมทิลีนบลู      
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Abstract 

      The modification of silver loaded bismuth vanadate (Ag-BiVO4), used as visible-
light-driven photocatalysts were successfully synthesized with different mole ratios 
by coupling of a hydrothermal method together with the impregnation method. The 
samples were characterized by their physicochemical properties using X-ray 
diffraction (XRD), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS), high resolution 
transmission electron microscopy (HRTEM), energy dispersive X-ray spectroscopy 
(EDX), photoluminescence spectroscopy (PL), UV-visible diffuse reflectance 
spectroscopy (UV-vis DRS). The XRD results indicated BiVO4 and Ag-BiVO4 
semiconductors were all in the monoclinic phase. The photocatalytic activities of Ag-
loaded BiVO4 semiconductor were evaluated through the mineralization of 
methylene blue (MB) under visible light illumination. The results showed that Ag 
particles loading could effectively improve the photocatalytic activities of BiVO4. It 
was found that Ag particles (0.25 mol%) loaded BiVO4 was a better photocatalyst 
than others under the same reaction conditions. The optimal conditions for 
photocatalytic degradation of 10 mg/L MB were found to be 1.0 g/L with 150 min of 
photocatalyst concentration. This suggests that Ag particles are very effective 
electrons trapping units which could prolong electron-hole pairs separation in order 
to improve the photocatalytic efficiency of the BiVO4. 
 

Keyword : Bismuth vanadate, Nano-silver nanoparticle, Hydrothermal method, Impregnation 
method, Methylene blue 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
 
1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหาที่ทำการวิจัย 
 สีย้อมผ้า (เมทิลีนบลู ) เป็นสารเคมีที่ ใช ้ในโรงงานอุตสาหกรรมสิ ่งทอ ซึ ่งการขยายตัวของ
อุตสาหกรรมสิ่งทอส่งผลกระทบอย่างมากต่อสิ่งแวดล้อม เป็นสิ่งเจือปนในน้ำทิ้งเนื่องจากการย้อมผ้า
ในโรงงานฟอกย้อม ส่วนใหญ่จะเป็นสีย้อมและสารเคมีซึ่งเป็นส่วนที่เหลือตกค้างอยู่ในน้ำ  โดยปล่อย
น้ำทิ้งลงแม่น้ำ ลำคลองไม่ผ่านระบบบำบัดน้ำเสียเพื่อทำการกำจัดสารต่างๆ รวมทั้งสีที่ตกค้างก่อน 
เป็นสาเหตุทำให้น้ำเน่าเสียเกิดผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ ทำให้สิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำตาย เกิด
กลิ่นเน่าเหม็นเป็นบริเวณกว้าง ทำให้เกิดความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทั่วไป ผู้ที่อาศัยอยู่ใกล้เคียงและผู้
ที่ใช้แหล่งน้ำนั้นมีคุณภาพชีวิตต่ำ ขาดแหล่งอาหารตามธรรมชาติที่เคยจับสัตว์น้ำมาเป็นอาหารและ
ต้องดมกลิ่นเน่าเหม็นจากน้ำเสีย ทำให้เกิดโรคต่างๆ ตามมา (ประกายเพชรและคณะ, 2019) 

งานวิจัยที่ผ่านมาเกี่ยวกับบิสมัทวานาเดต ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอินทรีย์ 
พบว่า บิสมัทวานาเดตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที ่ดี มีเสถียรภาพสูงและเป็นที ่นิยม อย่างแพร่หลาย 
เนื่องจากมีโครงสร้างผลึกเป็นแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) ที่มีแถบช่องว่างพลังงานประมาณ 2.34 
eV (Zhang et al, 2007) ซึ ่งบิสมัธวานาเดตเป็นสารกึ ่งตัวนำที่มีค่าของแถบช่องว่างแถบระดับ
พลังงานเรียกว่า Energy band gap; Eg (ระยะห่างระหว่างแถบวาเลนต์ (Valence band; VB ) และ
แถบการนำ (Conduction band; CB)) เมื่อแสงที่มีค่าพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับค่าพลังงาน Eg    
มากระตุ้นที่สารกึ่งตัวนำ ก็จะทำให้เกิดการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากแถบ VB ไปยังแถบ CB และ
จะเกิดช่องว่าง (hole; h+) ซึ่งมี h+ ที ่แถบ VB และประจุลบที ่แถบ CB ณ ตำแหน่งดังกล่าวมี
ความสามารถสูงในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันซึ่งจะส่งผลถึงการสลายตัวของสารอินทรีย์ 
ทำให้เกิดกระบวนการการกำจัดสารอินทรีย์ (Organic degradation process) (Pingmuang และ
คณะ, 2013) 

สำหรับอนุภาคเงินนาโน (AgNPs) มีการใช้กันอย่างแพร่หลายมากขึ้นในด้านต่างๆ เช่น การแพทย์
อาหารและอุตสาหกรรมเนื่องจากคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีที่เป็นเอกลักษณ์ เช่น การนำ
ไฟฟ้า การนำความร้อน คุณสมบัติทางชีวภาพ การปลดปล่อยไอออนและความเสถียร (Gurunathan 
และคณะ. 2015, Li และคณะ. 2010, Mukherjee และคณะ. 2001) สำหรับการใช้ AgNPs ที่เติมใน
สารกึ่งตัวนำในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะช่วยเร่งการไหลของอิเล็กตรอนได้เป็นอย่างดีและที่
สำคัญช่วยป้องกันการกลับมารวมกันระหว่างอิเล็กตรอนและ h+ ที่เรียกว่า Recombination effect 
ซึ่งทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเพ่ิมข้ึน (Ninsonti และคณะ, 2016) 
 ดังนั้นคณะวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัท
วานาเดต โดยการเติมอนุภาคเงินนาโนเข้ามาใช้เป็นตัวเร่งในการย่อยสลายสารอินทรีย์ภายใต้แสง      
วิสิเบิล เพื่อศึกษาปริมาณอนุภาคเงินนาโนที่เติมในบิสมัทวานาเดตและอัตราการเร่งปฏิกิริยาในการ
เพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบลู 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบลูด้วยอนุภาคเงินนาโนเติมบนบิสมัทวานาเดต 

 1.2.2 เพ่ือศึกษาหาปริมาณอนุภาคเงินนาโนที่เหมาะสมเติมในบิสมัทวานาเดตเพ่ือใช้ย่อยสลาย 
  เมทิลีนบลู 
 1.2.3 ศึกษาโครงสร้างของอนุภาคเงินนาโนเติมบนบิสมัทวานาเดต 
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
 1.3.1 ขอบเขตด้านประชากร/ผู้ให้ข้อมูลหลัก/หน่วยทดลอง  

แบบจำลองน้ำเสียสีย้อมเมทิลีนบลูในห้องปฏิบัติการ 
 1.3.2 ขอบด้านตัวแปร/ขอบเขตด้านเนื้อหา  

1.3.2.1 ทำการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนเติมบนบิสมัทวานาเดตโดยใช้วิธีไฮโดร
เทอร์มอลและวิธีอิมเพรกเนชัน 

1.3.2.2 ทำการหาลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิริยาที่สังเคราะห์ได้ทดสอบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการย่อยสลายเมทิลีนบลู 

   1. เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
   2. เทคนิค Energy Dispersive X-ray  

3. เทคนิค X-ray Photoelectron Spectroscopy 
4. เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบชนิดส่องผ่าน 
5. เทคนิค UV–vis diffuse reflectance spectrophotometry 
6. เทคนิค Photoluminescence  

 1.3.3  ขอบเขตด้านพ้ืนที่และระยะเวลาที่ทำการวิจัย 
ขอบเขตด้านพ้ืนที่: จังหวัดอุตรดิตถ์ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการกำจัดสีย้อมเมทิลีนบลูเพื่อลดผลกระทบการปลอ่ย

น้ำเสียลงสู่สิ่งแวดล้อม 
  1.4.2 ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ย่อยสลายเมทิลนีบลู 
 1.4.3 สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมสีย้อมก่อนปล่อย

สู่สิ่งแวดล้อมได้ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงบิสมัทวานาเดต อนุภาคเงินนาโน กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
2.1.1 บิสมัทวานาเดต (Kudo และคณะ, 1999) 
บิสมัทวานาเดต (BiVO4) ประกอบด้วยบิสมัทหนึ่งอะตอม วานาเดียมหนึ่งอะตอมและออกซิเจนสี่

อะตอมเป็นธาตุที่มีสมบัติเฟอร์โรอิเล็กทริก (Ferroelectric) วัสดุโฟโตแคตาลิตส์กึ่งตัวนำซึ่งคุณสมบัตินี้
เหมือนกับสารอิเล็กโทรไลต์หรือโลหะแคโทดในเชื้อเพลิงออกไซด์เป็นของแข็ง ผงบิสมัทวานาเดต
สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนตเป็นเอทิลเบนซินเป็นสไตรีนได้บิสมัทวานาเดตเป็นสีเหลืองใช้เป็นสารเติม
ในการผลิตประเภทสีทาแทนตะกั่วและแคตเมียม เนื่องจากเป็นสารที่มีประสิทธิภาพสูงและไม่มีพิษ
ต่อระบบนิเวศ บิสมัทวานาเดตจะถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างแพร่หลาย คือ ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต
และวิซิเบิลได้ดี เป็นสารดูดซับสารอินทรีย์ที่ดี โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของบิสมัทวานาเดต
เหมาะที่จะทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์และปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจน
และเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใช้แสงที่มีความสามารถสูงในปฏิกิริยาหลายปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 2.1 แสดงสมบัติทางกายภาพของบิสมัทวานาเดต 
สมบัติทางกายภาพของบิสมัทวานาเดต 

สูตรโมเลกุล BiVO4 
ชื่อทางเคม ี Bismuth vanadate (บสิมัทวานาเดต) 
น้ำหนักโมเลกุล 395.9169 กรัมต่อโมล 
สี เหลือง 
กลิน่ ไมม่ีกลิ่น 
ชนิด ของแข็ง 
โครงสร้างผลึก โมโนคลินิก 
ค่าความเป็นกรด-เบส 7-8 
ความหนาแน่น 5.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
ค่าการดูดซับน้ำมัน 18 เปอร์เซ็นต ์
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บิสมัทวานาเดตมีเฟสของผลึกอยู่ 3 เฟส คือ โมโนคลินิก (Monoclinic) แบบเฟอร์กูโซไนท์
(Fergusonite) โมโนคลินิกแบบซีไลท์ (Scheelite) และแบบเตตระโกนอล (Tetragonal) แบบเซอคอน
(Zircon) ทั้งสามโครงสร้างนี้สามารถเตรียมได้ สำหรับที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถเตรียมบิสมัท
วานาเดตที่มีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก จากการเตรียมในกระบวนการที ่ใช้อุณหภูมิต่ำ ส่วน
โครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล ได้จากกระบวนการเตรียมที่ อุณหภูมิสูง จากการศึกษางานวิจัย
ที่ผ่านมา (Pookmanee, 2009) พบว่าบิสมัทวานาเดตที่มีโครงสร้างแบบโนโนคลินิกจะมีประสิทธิภาพ
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ได้ดีที่สุด  
 

 
  

 

ภาพที่ 2.1 โครงสรางโมโนคลินิกแบบเฟอรกูโซไนทของบิทมัธวานาเดต (Lin และคณะ, 1996) 

2.1.2 อนุภาคเงินนาโน (สุพิน แสงสุข, 2550) 
อนุภาคเงินนาโน คือ โลหะเงินหรือสารประกอบเงินที่มีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตรการ

สังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การบด การระเหิด การเลเซอร์ ( สนอง เอก
สิทธิ์, 2558) และการรีดิวซ์ไอออนของเงินให้กลายเป็นโลหะเงิน ซึ่งอนุภาคเงินนาโนมีคุณสมบัติพิเศษ
อย่างหนึ่ง คือ สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรียและจุลชีพต่างๆได้และโลหะเงินนั้นจะมีอิเล็กตรอนวงนอก
สุดเพียงตัวเดียวเท่านั้น จึงทำให้เกิดประจุบวก (Ag+) ได้ดี ซึ่งในปัจจุบันสามารถพบได้มากขึ้นใน
ผลิตภัณฑ์อุปโภคบริโภคต่างๆ เช่น การบรรจุหีบห่ออาหาร สิ่งทอที่ต้านทานการเกิดสี อุปกรณ์ที่ใช้ในบ้าน 
อุปกรณ์ทางการแพทย์โลหะ (กันต์กวี สุขถาวร, 2559) 

ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบัติของธาตุเงิน 
สมบัติของธาตุเงิน 

สัญลักษณ์ธาตุ  Ag 
ธาตุลำดับที่  47 
โครงสร้างผลึก  คิวบิค 
ส่วนประกอบธาตุ  เงิน 
ค่าความแข็ง  2.5 
น้ำหนักอะตอม  107.87 
จุดหลอมเหลว 960.8 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด  2210 องศาเซลเซียส 
สี  ขาว 
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 คุณสมบัติทางเคมี 
 1. เงินมีปฏิกิริยากับซัลไฟด์ทุกชนิดทำให้เป็นคราบดำที่ผิวเมื่อทิ้งไว้ให้โดนอากาศ 
 2. เงินทำปฏิกิริยากับกรดไนตริกเกิดเป็นสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต 
 3. เงินทำปฏิกิริยาอย่างช้าๆ กับกรดซัลฟลูริคเกิดเป็นซัลเฟต 

4. เงินทำปฏิกิริยากับไฮโดรคลอลิกเกิดซิลเวอร์คลอไรด์เคลือบที่ผิวทำให้โลหะเงินที่อยู่
ด้านในไม่ทำปฏิกิริยาต่อไปได้อีก 
 อนุภาคเงินนาโนมีคุณสมบัติเด่นในเรื่องของสมบัติทางแสงที่มีความสัมพันธ์กับขนาด
และรูปร่างที่เปลี่ยนแปลงไป สมบัติทางแสงจะเปลี่ยนตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้จึงทำให้อนุภาคเงินนาโน
เป็นที่สนใจและมีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องเกิดขึ้นมากมายที่ได้มีการนำอนุภาคเงินนาโนไปประยุกต์ใช้เทคนิค
การตรวจวัดเชิงสี (Colorimetric method) เนื่องจากสมบัติทางแสงเป็นสิ่งที่สามารถสังเกตเห็น
ได้ด้วยตาเปล่า ทำให้ง่ายต่อการสังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงของสีที่เกิดขึ้นและวัสดุที่ใช้มีราคาไม่แพง 

 คุณสมบัติของ Plasmonresonance 
 เป็นคุณสมบัติของอนุภาคเงินนาโนที่มีขนาดเล็กมากที่ส่งผลให้อนุภาคเงินนาโนมี
ขนาดเล็กกว่าความยาวคลื่นแสงที่มาตกกระทบ ทำให้เกิดปรากฎการณ์เชิงแสงที่เรียกว่า Suface 
resonance ส่งผลให้อนุภาคเงินนาโนดูดกลืนแสงสเปกตรัม โดยช่วงความยาวคลื่นของแถบคลื่นแสงที่ถูก
ดูดกลืนจะเป็นช่วงความยาวคลื่นที่สั้นลงกว่าเดิม คุณสมบัตินี้ของอนุภาคเงินนาโนได้ถกูนำไปใช้ในการผลิต
เซนเซอร์สำหรับการแพทย์และเลเซอร์ในรูปแบบ Lap on a chip (Moores และคณะ 2006) โดยพบว่า
ขนาดของอนุภาคเงินนาโนจะส่งผลต่อคลื่นแสงที่ถูกดูดกลืน โดยยิ่งมีขนาดเล็กจะทำให้ช่วงความยาว
คลื่นสเปกตรัมของแสงที่ถูกดูดกลืนจะสั้นลง โดยอนุภาคเงินนาโนที่เล็กลง (ขนาดน้อยกว่า10 นาโน
เมตร) จะสอดคล้องกับการดูดกลืนในแถบแสงสีแดงและช่วยขยายตำแหน่งช่วงของการดูดซับ(Thomas 
และคณะ 2008) นอกจากนี้คุณสมบัตินี้ยังถูกนำไปใช้ในการทำเลเซอร์ (Drug delivery) (Skirtach และ
คณะ 2004) ซึ่งอนุภาคเงินนาโนไม่เพียงแต่ดูดซับโปรตอนแม้ว่าจะอยู่ห่างจากต้นกำเนิดแสงเท่านั้น 
แต่ช่วยส่งผ่านความร้อนไปยังโพลิเมอร์โดยรอบ ทำให้ยาที่ถูกห่อหุ้ม (Envapsulated) สามารถกระจาย
ตัวออกมาจากแคปซูลโพลิเมอร์ได้ คุณสมบัตินี้ของอนุภาคเงินนาโนได้ถูกนำไปใช้ในการรักษาด้วยเลเซอร์ 
โดยช่วงระยะเวลาในการรักษาโรคด้วยเลเซอร์ร่วมกับ polyeletrolyte multilayer capsule จะขึ้นอยู่
กับขนาดอนุภาคนาเงินนาโนอีกด้วย (Skirtach และคณะ 2006, Radziuk และคณะ 2007) 
 

2.1.3 เมทิลีนบล ู
เมทิลีนบลูเป็นสีย้อมที่มีประจุบวกที่มีการดูดซับสูงที่ความยาวคลื่น 670 นาโนเมตรซึ่ง

ความสามารถในการดูดซับขึ้นอยู่กับปัจจัยการแตกเป็นประจุบวก ชนิดของวัสดุดูดซับความเข้มข้น
และปฏิกิริยาเคมีอ่ืนๆ เป็นต้น โดยแต่ละชนิดของเมทิลีนบลูมีค่าการดูดซับ ดังนี้ 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงการดูดซับของเมทิลีนบลู (Oladipo E., 2015). 

Species Absorption 
Extinction-coefficient 

(dm3/mole cm) 
MB+ (solution) 664 95000 
MBH2 (solution) 741 7600 
(MB+)2 (solution) 605 132000 
(MB+)3 (solution) 580 110000 
MB+ (adsorbed on clay) 673 116000 
MBH+

2 (adsorbed on clay) 763 86000 
(MB+)3 (adsorbed on clay) 570 114000 

 
2.1.4 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์  

ปฏิกิริยาโฟโตเคมี (Photochemistry) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้แสงเป็นตัวกระตุ้นโมเลกุลของ
สารและถ้ามีการกระตุ้นร่วมกับตัวแคตาลิตส์แล้ว เราจะเรียกปฏิกิริยาดังกล่าวว่า ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล
ติกส์ (Photocatalytic) ซึ่งโดยปกติแล้ว ปฏิกิริยาดังกล่าวจะต้องประกอบด้วยตัวแคตาลิตส์ พลังงาน
แสง น้ำ และแก๊สออกซิเจน แสดงดังภาพ  
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2 แสดงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์และปฏิกิริยาโฟโตเคมี 

กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ 
ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ ในการบำบัดสารอินทรีย์โดยทั่วไปนั้น จะเกิดจากบริเวณผิวของ

สารประเภทโฟโตแคตาลิตส์ที่มีช่องว่าง (hole) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์ อิออน (OH-) 
และน้ำ (H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และเรดิคอลตัวอื ่น ส่วนที ่บริเวณผิวของสาร
ประเภทโฟโตแคตตาลิตส์ ที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) เกิดเป็นซุปเปอร์
ออกไซด์ อิออนเรดิคอล (O2

•-) เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2
•) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) จะเกิดจาก

ปฏิกิริยาระหว่างน้ำ (H2O) กับซปุเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล (O2
•-) โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
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(OH•) ได้อีก ในสภาวะที่มีแก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอ จะทำให้โปรตรอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตกตัวของน้ำ
เข้ามารับอิเล็กตรอนแทนเกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอล (H•) โดยจาการศึกษาพบว่าไฮโดรเจนเรดิคอลจะ
ทำหน้าที่เป็นตัวออกซิแดนท์หลักในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ เนื่องจากไฮโดรเจนเรดิคอล เป็นสารที่ไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และช่องว่างที่ผิวของตัวแคตาลิตส์ 

มีคุณสมบัติเป็นประจุบวก การออกซิไดซ์ของช่องว่างกับไฮดรอกไซด์อิออนจะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล 
และขณะเดียวกันช่องว่างเกิดการออกซิไดซ์กับสารอินทรีย์ด้วย แสดงดังรูป  
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 2.3 แสดงกลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ 
(http//www.tipe.com.cn/library/kb2502.htm) 

ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ จึงเกิดได้ 2 กระบวนการ คือ 
 1.  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของช่องว่างกับไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) และน้ำ (H2O) เกิดเป็น 
ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) และปฏิกิร ิยารีดักชันของอิเล็กตรอนกับออกซิเจน (O2) หรือไฮโดรเจน 
อิออน (H+) เกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์อิออนเรดิคอล (O2

•-) เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2
•) หรือไฮโดรเจน 

เรดิคอล (H•) 
 2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์ที่ดูดติดบนช่องว่าง (hole) ของตัวแคตา
ลิตส์ ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ พบว่า ตัวปฏิกิริยาหลักที่เกิด คือ ไฮดรอกซิลเรดิคอล (H•) กับ
สารอินทรีย์ ส่วนการเกิดปฏิกิริยาระหว่างช่องว่างกับสารอินทรีย์นั้นเป็นปฏิกิริยารองซึ่งเกิดขึ้นได้น้อย
กว่า (ภูสิต ปุกมณี และคณะ, 2553) 

2.1.5 วิธีการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต (มนตรี ทองคำและคณะ, 2561)  
ได้จัดแบ่งเทคนิคที่ใช้ในการสังเคราะห์ ตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ดังนี้  

2.1.5.1 เทคนิคการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothemal) การเตรียมด้วย
เทคนิคไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothemal) เกี่ยวข้องกับการให้ความร้อนแก่ตัวทำปฏิกิริยาพวกเกลือโลหะ
ออกไซด์หรือพวกโลหะต่างๆ โดยปกติจะใช้น้ำทำให้อยู่ในรูปของสารละลายหรือสารแขวนลอย
ให้ความร้อนที่อุณหภูมิและความดันสูง ซึ่งการตกตะกอนภายในสภาวะดังกล่าวนี้จะทำให้เกิดผง
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ทีป่ราศจากน้ำ นอกจากนี้ผลที่ได้ยังมีขนาดอนุภาคที่เล็กมาก โดยทั่วไปจะมีขนาดประมาณ 10-12 นาโนเมตร 
มีการกระจายตัวของอนุภาคน้อย ส่วนใหญ่เป็นพวกผลึกเชิงเดี่ยว มีความบริสุทธิ์สูงและมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลจะมีความแตกต่างจากเทคนิคการตกตะกอน คือ ต้องใช้อุณหภูมิ
และความดันสูงในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งอุณหภูมิที่ใช้งานก็มักจะใกล้กับบริเวณจุดเด่นกับอุณหภูมิวิกฤต
ของน้ำคือ 374 องศาเซลเซียสและความดันประมาณ 20 เมกะปาสคาล ซึ่งต้องทำการเตรียมในหม้อนึ่ง
อัดความดันไอ (Autoclave) 

2.1.5.2 เทคนิคการเตรียมแบบโซล-เจล (Sol-gel) การเตรียมด้วยเทคนิคโซ-เจล เป็นวิธี
หนึ่งที่ได้รับความนิยมมาก เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพในการเตรียมสารที่มีความบริสุทธิ์
ส ูงและมีความสม่ำเสมอเป็นเนื ้อเดียวกันในระดับโมเลกุลและนอกจากนี ้ย ังสามารถนำไป
ประยุกต์ใช้ในการผลิตวัสดุได้หลากหลายรูปแบบ เช่น ตัวดูดซับ (Absorbents) แผ่นฟิล์มบาง 
(Thin Films) การเคลือบวัสดุ (Coating) และวัสดุชีวภาพ (Biomaterials) เป็นต้น ซึ่งการเตรียมผงด้วย
เทคนิคโซล-เจล ประกอบไปด้วยขั้นตอนหลักต่อไปนี้ 
 1. เตรียมโซลจากการผสมสารตั ้งต้นขนาดอนุภาคเล็กกว่า  0.1 ไมโครเมตร 
ชนิดต่างๆ ในปริมาณที่เหมาะสมในของเหลว แล้วทำให้อนุภาคมีการกระจายตัวไปทั่วของเหลวอย่าง
เสถียร (มีสภาพเป็นคอลลอยด์แบบเสถียร) 
  2. ทำการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น ด้วยการระเหยของเหลวบางส่วนออกไปหรือ
ปล่อยทิ้งไว้เป็นเวลานานหรือมีการเติมสารนำไฟฟ้า (Electrolyte) ซึ่งเหมาะสมลงไปเพ่ือเหนี่ยวนำให้เกิด
การสร้างพันธะที่เชื่อมต่อกันเป็นโครงข่ายต่อเนื่องในสามมิติ คล้ายคลึงกับกระบวนการเกิดพอลิเมอร์ 
(Polymerization) จะเป็นกลไกท่ีคอยควบคุมการยึดเกาะกันขององค์ประกอบทางเคมีและช่วยป้องกัน
ไม่ให้เกิดการแยกออกไปกองอยู่อีกด้านใดด้านหนึ่งมากเกินไปอีกด้วย ในการเกิดเจล(Gelation) จะอาศัย
กลไกการสลายตัวด้วยน้ำ (Hydrolysis) และกลไกการควบแน่น (Condensation) เป็นสำคัญ 
  3. ทำการระเหยของเหลวที่มีอยู่ในเจลออกไป (Dehydration) ความแข็งแรงของ
เจลจะช่วยป้องกันไม่ให้อะตอมย้ายตำแหน่งหรือหลุดแยกไปจากกันในระหว่างที่มีการทำให้เซลล์แห้ง จึง
ช่วยให้สามารถรักษาความสม่ำเสมอและเป็นเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุลคงอยู่ได้ นอกจากนี้ การ
กำจัดของเหลวออกไปจากตัวเจลภายใต้สภาวะยิ่งยวด (Supercritical State) หรือสภาวะวิกฤต
มิติเกิน (Hypercritical State) นั้นแทบจะทำให้ไม่มีการหดตัวเกิดขึ้นเลย เจลที่แห้งแล้วจึงไม่มีการ
แบ่งตัว ทำให้มีความเปราะจึงสามารถบดย่อยเจลแห้งแล้วให้กลายเป็นผงละเอียดได้ง่าย  
 4. ทำการแคลไซต์เจลที่ปราศจากน้ำให้เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบตามความ
ต้องการ ผงที่เตรียมได้โดยวิธีโซล-เจล จะมีอนุภาคขนาดเล็กละเอียดมากอยู่ในช่วงประมาณ 20 
ถึง 50 นาโนเมตรและมีพ้ืนที่ผิวมาก การเผาผลึกให้เกิดการเกาะตัวจึงสามารถทำได้ที่อุณหภูมิต่ำ 
 5. เทคนิคการเตรียมจากการเผาไหม้ของแข็ง (Solid State Combustion) การ
เตรียมด้วยวิธีการเผาไหม้ที่สถานะของแข็ง เป็นวิธีการที่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารตั้งต้นที่
สถานะเป็นของแข็งผสมกันอยู่ วิธีนี้สามารถเตรียมได้ โดยการนำสารตั้งต้นที่เป็นของแข็งมาชั่งน้ำหนักให้
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ได้สัดส่วนตามความต้องการ แล้วนำมาบดผสมจนเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นให้ความร้อน เพื่อให้เกิดการ
สลายตัวหรือเกิดปฏิกิริยาการระหว่างสารตั้งต้นต่างชนิดกันและเกิดเป็นสารชนิดใหม่ขึ้นมากระบวนการ
ดังกล่าวเรียกว่าการเผา (Calaintion) มีปัจจัยอยู่หลายประการที่มีอิทธิพลต่อการเกิดปฏิกิริยาของสถานะ
ของแข็งระหว่างอนุภาคผงของตัวทำปฏิกิริยา เช่น ธรรมชาติทางเคมีของตัวทำปฏิกิริยาและสาร
ใหม่สารที่เกิดขึ้นใหม่ ขนาดของอนุภาค ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคความแตกต่างของอนุภาค
ในวัสดุผงผสมความเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุผงผสม สภาวะของบรรยากาศอุณหภูมิและระยะเวลาที่ใช้
ในการเกิดปฏิกิริยา โดยทั่วไปแล้วถ้าใช้อนุภาคของวัสดุผงที่มีขนาดใหญ่อัตราการเกิดปฏิกิริยาใน
วัสดุผงผสมก็จะลดลง เนื่องจากอนุภาคของวัสดุผงต้องเคลื่อนที่ด้วยระยะทางที่ ไกลขึ้น นอกจากนี้
คุณภาพของการผสมอนุภาคของตัวทำปฏิกิริยาจะมีผลต่อระยะทางในการแพร่และจำนวนผิวที่
อนุภาคสัมผัสกันด้วย การเตรียมวัสดุผงจากการเผาไหม้ของแข็งมีค่าใช้จ่ายค่อนข้างน้อย แต่วัสดุผง
ที่เตรียมได้มักจะมีปัญหาเรื่องการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ (Agglomeralion) ทำให้ต้องมีการ
บดย่อยลดขนาดอยู่เสมอ จึงมีโอกาสทำให้วัสดุที่เตรียมได้มีสารแปลกปลอม (Contamination) ปะปน
มาด้วยและเมื่อนำไปใช้อาจจะทำให้เกิดเฟสที่ไม่ต้องการเกิดขึ้นในผลิตภัณฑ์ได้ 
 2.1.5.3 เทคนิคการเตรียมแบบตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เป็นกระบวนการที่
จะนำสารโลหะมากกว่า 2 ชนิดเข้าไปอยู่ตำแหน่งแลตทิชภายในโครงสร้างสารของโลหะฟอสเฟตทำให้
เกิดสารประกอบตัวใหม่ที่เรียกว่า ทวิโลหะฟอสเฟต (Binary Metal Phosphates) ซึ่งหลักการจะ
คล้ายกับวิธีตกตะกอนแบบธรรมดา คือ เตรียมสารละลายโลหะสองชนิดแล้วนำไปผสมกับแหล่ง
ฟอสฟอรัส พร้อมกับปรับความเป็นกรดหรือเบสให้เหมาะสม เพื่อจะทำให้เกิดตะกอนการตกตะกอน
ร่วมแบ่งเป็น 3 แบบคือแบบแทนที่ในแลตทิช แบบดูดซับที่ผิว (Surface Adsorption) และแบบดูดจาก
สารอ่ืนไว้ในผลึก (Occlusion) 
   1. การตกตะกอนร่วมแบบแทนที่ในแลตทิชผลึกเป็นการตกตะกอนร่วมที่เกิดขึ้นโดย
ตะกอนที่เกิดขึ ้นมีสารปนเปื ้อนเข้าไปอยู ่ในแลตทิชของตะกอน โดยไม่ทำให้รูปร่าง ของผลึก
เปลี ่ยนไป การตกตะกอนร่วมแบบนี้ตะกอนและสารปนเปื ้อนจะต้องมีสูตรโครงสร้าง หรือ
โครงสร้างของผลึกเหมือนกัน ไอออนของสารประกอบชนิดหนึ่ งสามารถเข้าไปแทนที่ไอออนของ
สารประกอบอีกชนิดหนึ่งที ่อยู ่ในโครงผลึกได้โดยไม่ทำให้รูปร่างของผลึกเปลี ่ยนไป  เราเรียก
สารประกอบที่มีโครงสร้างผลึกเหมือนกันว่า ไอโซมอร์ฟัส (Isommorphous) และเรียกปรากฏการณ์
ดังกล่าวว่า ภาวะรูปร่างเหมือนกัน (Isomorphism) ในการแก้ไขปัญหาการตกตะกอนร่วมแบบแทนที่ใน
แลตทิชผลึก สามารถทำได้โดยแยกไอออนที่เป็นสารปนเปื้อนออกไปก่อนหรือไม่ใช้สารละลายที่มีไอออน
เหล่านี้ 
  2. การตกตะกอนร่วมแบบดูดซับที่ผิว การตกตะกอนร่วมแบบนี้ที่ผิวของตะกอน
นั้นจะมีชั้นดูดซับปฐมภูมิที่มีไอออนรวมของตะกอนและไอออนที่ดูดซับไว้ในชั้นที่สองหรือชั้นทุติยภมูิ
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จะเป็นเคาน์เตอร์ไอออนซึ่งสามารถรวมเป็นสารประกอบที่มีสภาพการละลายได้น้อยที่สุดกับไอออน  
ในชั้นดูดซับปฐมภูมิ สารปนเปื้อนที่ดูดซับไว้จะมีปริมาณมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับสิ่งดังต่อไปนี้ 
  ก. พ้ืนที่ผิวของตะกอน สารปนเปื้อนที่ดูดซับไว้ที่ผิวของตะกอนจะมีมาก
ถ้าตะกอนมีพ้ืนที่ผิวมากและถ้าตะกอนมีพ้ืนที่ผิวน้อย สารปนเปื้อนจะดูดซับไว้ได้น้อย สำหรับตะกอน
ที่มีขนาดใหญ่จะมีพื้นที่ผิวน้อยกว่าตะกอนที่มีขนาดเล็กต่อจำนวนน้ำหนักของตะกอนเท่ากัน ดังนั้น
ตะกอนที่มีขนาดใหญ่จะดูดซับสารปนเปื้อนไว้ได้น้อยกว่าตะกอนที่มีขนาดเล็ก 
 ข. ประจุของตะกอน ตะกอนที่มีประจุบวกสารปนเปื้อน ที่ถูกดูดซับเป็นแอน
ไอออนและตะกอนที่มีประจุลบสารปนเปื้อนที่ดูดซับเป็นแคตไอออน ทั้งนี้ตะกอนจะเลือกดูดซับ
ไอออนที่ให้สารประกอบที่มีสภาพละลายต่ำได้ 
  ค. องศาการแตกตัวของแลตทิชไอออนกับไอออนของสารที่มีการปนเปื้อน
ถ้ามีค่ามากจะทำให้เกิดการปนเปื้อนน้อย แต่ถ้ามีค่าน้อยจะทำให้เกิดการปนเปื้อนมาก 
 ง. ความเข้มข้นของสารที่ดูดซับ ถ้าความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับมีค่า
น้อย ปริมาณสารที่ดูดซับไว้ด้วยตะกอนจะมีค่าน้อย แต่ถ้าความเข้มข้นของสารที่ดูดซับมีค่ามาก ปริมาณ
สารที่ดูดซับไว้ด้วยตะกอนจะมีค่ามาก แต่เมื่อความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับถึงจุดหนึ่งปริมาณสารที่ถูก
ดูดซับไว้ด้วยตะกอนจะมีค่าคงที่และไม่มีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับอีก 
 3. การตกตะกอนร่วมแบบจับสิ่งอื่นไว้ในผลึก การตกตะกอนร่วมแบบนี้เกิด
จากสารปนเปื้อนเข้าไปสอดแทรกภายในผลึกของตะกอนในกระบวนการตกตะกอนเนื่องจากข้าง
ในผลิตมีโพรงมาก ผลึกโตเร็วเกินไปหรือตกตะกอนเร็วเกินไป การย่อยตะกอนจะช่วยให้สารปนเปื้อน
หลุดออกมาได้ ส่วนการล้างตะกอนไม่สามารถกำจัดสิ่งปนเปื้อนได้ แต่การตกตะกอนซ้ำ โดยสารละลาย
ตะกอนแล้วให้ตกตะกอนใหม่ซ้ำอีกครั้งหนึ่งจะทำให้ตะกอนมีความบริสุทธิ์มากขึ้น 
  2.1.5 .4 เทคน ิคการเตร ียมจากคล ื ่นไมโครเวฟ (Microwave Irradiation) คือ
กระบวนการเตรียมโดยไมโครเวฟ เป็นกระบวนการที่ให้ความร้อนด้วยตัวมันเองที่เกิดขึ้น โดยผ่านการดูด
ซึมพลังงานแม่เหล็กไฟฟ้า เนื่องจากสารจะดูดซึมพลังงานไมโครเวฟได้ โดยตรงจึงทำให้ได้รับความร้อนอย่าง
สม่ำเสมอรวดเร็วและอุณหภูมิที่ต่ำกว่าที่จำเป็น โดยทั่วไปจะค่อนข้างใช้เวลาน้อยในการสังเคราะห์ 
นอกจากนี้ยังไม่ซับซ้อนและประหยัดพลังงาน โดยได้มีการพัฒนาและนิยมใช้สำหรับซีโอไลต์และวัสดุ
เซรามิกทั่วไปซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่นิยมใช้อื ่นๆ จะเห็นได้ว่าวิ ธีนี้ใช้เวลาสั้นในการสังเคราะห์
ขนาดผลผลิตที ่ได้มีขนาดเล็ก มีการกระจายตัวของอนุภาคแคบ มีความบริสุทธิ ์สูงและมีรูปร่าง
หลากหลาย 

2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 ในปี 2003 Liu และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์ผงบิสมัทวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล สารละลาย 
ที่ใช้ในการทดลอง คือ สารละลายบิสมัทไนเตรต (BiNO3)3 สารละลายวานาเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) 
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และสารละลายโซเดียมเมธาวานาเดต (NaVO3) ทำการหาลักษณะเฉพาะของผงดังกล่าว โดยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน รามาน สเปกโทรสโคปี ฟรูเรียร์อินฟาเรด สเปกโทรสโคปีและจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด สามารถเตรียมผงบิสมัทวานาเดตที่มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิก ภายใต้อุณหภูมิ 200 และ 400
องศาเซลเซียส จากสารละลายวานาเดียม เพนทอกไซด์ และสารละลายโซเดียมเมธาวานาเดตตามลำดับ
กับผงบิสมัทวานาเดตที่เตรียมได้มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาเป็นแบบเข็ม ( rod-like) ขนาดเล็ก
และเป็นแบบแผ่น (plate) 
 ในปี 2007 Zhang และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์ผงบิสมัทวานาเดตโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โครงสร้าง
ผลึกที่ได้เป็นแบบเตตระโกนอลและโมโนคลินิก ทำการหาลักษณะเฉพาะของผงดังกล่าวโดยเทคนิค
เอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรคชัน การดูดซับแก๊สไนโตรเจน จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและยูวี -
วิซิเบิ้ลสเปกโทรสโคปีชนิดการสะท้อนกิจกรรม ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีผลต่อการกำจัด
สารละลายเมทิลีนบลู ภายใต้แสงวิสิเบิลที่มีความยาวคลื่นมากกว่า 420 นาโนเมตรและทำการเปรียบเทยีบ
กับผงไททาเนียมไดออกไซด์และพบว่าระดับช่องว่างของแถบพลังงาน(Bad gaps) ของผงบิสมัทวานา
เดตที่มีโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอล ที่มีระดับช่องว่างของแถบพลังงานเท่ากับ 3.11 eV 
 ในปี 2006 Xie และคณะ ได้ทำการศึกษาคุณสมบัติทางกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของผง
บิสมัทวานาเดต ที่มีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก ภายใต้แสงวิสิเบิลของสารประกอบฟีนอลและ
ปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของโครเมียม (Cr(VI)) และทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแต่ละปฏิกิริยา
ระหว่างปฏิกิริยาของสารละลายฟีนอลและปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของโครเมียม (Cr(VI)) พบว่ามีอัตรา
ปฏิกิรยิาที่ช้ามากเมื่อเปลี่ยนสภาวะโดยใช้ปฏิกิริยาร่วมทั้ง 2 ชนิด โดยมีการเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่
เร็วกว่าเมื่อใช้ปฏิกิริยาเดียว โดยมีค่าอัตราปฏิกิริยาสูงกว่าประมาณ 6 เท่าและมีอันดับของปฏิกิริยา 
(Order reaction) เท่ากับ 1 โดยมีค่าคงที่อัตรา (Rate constant) เท่ากับ 0.0314 ต่อนาที 
  ในปี ค.ศ 2010 Zhang และคณะ ได้สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตบิสมัทวานาเดตที่เติมด้วยทอง โดยกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลที่อัตราส่วน 1:1 โมลาร์ จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ พบว่า อนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก บิสมัทแสดงพีค
ที่ 518 และ 613 eV วานาเดียมแสดงพีคที่ 516 และ 524 eV ออกซิเจนแสดงพีคที่ 528 eV และทองแสดง
พีคที ่83 และ 87 eV การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ขนาดอนุภาคของบิสมัท
วานาเดตบริสุทธิ์มีค่าประมาณ 1-2 ไมโครเมตร และแถบการดูดกลืนพลังงานแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่น
ประมาณ 553 นาโนเมตร แต่คอมโพสิตบิสมัทวานาเดตกับทองอยู่ในช่องความยาวคลื่นประมาณ 550-
850 นาโนเมตร การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารเมทิลออร์เรนจ์ภายใต้แสงวิสิเบิ้ล 
พบว่าบิสมัทวานาเดตที่เติมด้วยทองร้อยละ 1.48 โดยน้ำหนักเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด โดยสามารถ
ย่อยสลายสารเมธิลออเรนจ์ได้ร้อยล่ะ 78 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 8 ชั่วโมง 

ในปี ค.ศ. 2010 Zang และคณะ ได้สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตบิสมัทวานาเดตที่ เติมด้วยทองโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อัตราส่วน 1:1 โมลาร์ จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
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เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าอนุภาคนาโนบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก ส่วน
การศึกษาด้วยเทคนิคเอ็กซเรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโทรสโกปี พบว่าบิสมัทแสดงพีคที่ 159 และ 164 eV 
วานาเดียมแสดงพีคที่ 516 และ 523 eV ออกซิเจนแสดงพีคที่ 528 eV และเงินแสดงพีคที่ 368 และ 374 
eV การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเมื่อปริมาณของเงินเพิ่มขึ้น
อนุภาคของบิสมัทวานาเดตมีขนาดลดลง บิสมัทวานาเดตที่ เติมด้วยเงินดูดกลืนพลังงานแสงความ
ยาวคลื่นช่วงวิสิเบิ้ลระหว่าง 500–850 นาโนเมตร และความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นเมื่อปริมาณของเงินเพิ่มขึ้น
การศึกษาการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ภายใต้แสงวิสิเบิ้ล พบว่า บิสมัทวานาเดตที่
เติมด้วยเงินร้อยละ 1.0 โดยน้ำหนัก เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดโดยสามารถย่อยสลายสารเมทิลออเรนจ์ได้
ร้อยละ75 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 4 ชั่วโมง 

ในปี ค.ศ. 2013 Wang และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตบิสมัทวานาเดตกับคอปเปอร์
ออกไซด ์โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จากการศึกษาโครงสร้างผลึกโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์ โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล พบว่าบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ มีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า บิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์มีขนาดอนุภาค
ในช่อง 100–400 นาโนเมตรและยังพบว่าอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์ปกคลุมบนพ้ืนผิวและแทรก
อยู่ในแลตทิซของบิสมัทวานาเดต จากการศึกษาโดยเทคนิค hight resolution transmission electron 
microscopy (HRTEM) จากการศึกษาด้วยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีแฟกแทนสเปกโทรโฟโตเมตรี 
พบว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์และคอมโพสิตบิสมัทวานาเดตกับคอปเปอร์ออกไซด์ ดูดกลืน
พลังงานแสงในช่วงความยาวคลื่นมากว่า 470 นาโนเมตรและพบว่าเมื่อเติมด้วยคอปเปอร์ออกไซด์แถบ
ช่องว่างพลังงานลดลงจาก 2.48 eV เป็น 2.45 eV ตามลำดับ ผลของความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
ในการย่อยสลายสารเมทิลีนบลู ภายใต้แสงวิสิเบิล ความยาวคลื่นมากกว่า 420 นาโนเมตร กำลัง 300 วัตต์
พบว่าอัตราส่วนของ Cu2O/BiVO4 เท่ากับ 1:2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่ดีที่สุดโดยสามารถย่อยสลาย
สารเมทิลีนบลูได้ร้อยละ 97.3 ภายในเวลา 4 ชั่วโมง 

ในปี ค.ศ. 2011 Fan และคณะ ได้ทำการสังเคราะห์วัสดุเร ่งปฏิกิร ิยาบิสมัทวานาเดตโดย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลใช้ตัวช่วยกระจาย คือ polyvinyl pyrrolidone (PVP K30) โดยใช้
อัตราส่วนของ PVP:VO4

3-/BiVO4 เท่ากับ 5:1 10:1 20:1 และ 30:1 การศึกษาโครงสร้างผลึกโดยเทคนิค
การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบว่าอนุภาคบิสมัทวานาเดตมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิกการวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่า อนุภาคของบิสมัทวานาเดตมีขนาดอยู่ในช่วง 0.2-2.5 
ไมโครเมตร และมีค่าการดูดกลืนพลังงานแสงช่วงวิสิเบิล ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร โดยใช้เทคนิค
ยูวีสดิฟฟิวรีเฟรกเทนด์สเปกโตรโฟโตเมตทรี การศึกษาพ้ืนที่ผิวจำเพาะด้วยเทคนิคบรูนัวส์เอมเมท
และเทลเลอร์ พบว่าพ้ืนที่ผิวจำเพาะของผลึกบิสมัททานาเดตมีค่าเท่ากับ 85.46 14.97 18.8 และ 61.6 m2g-1 
ตามลำดับ จากการเพิ่มอัตราของ PVP:VO4

3- เท่ากับ 5:1 10:1 20:1 และ 30:1 ทำให้แถบช่องว่างพลังงาน
ลดลงจาก 2.38 จนถึง 2.14 eV ตามลำดับความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมัทวานาเดต
ในการย่อยสลายสีเมทิลีนบลูภายใต้แสงวิซิเบิล ความยาวคลื่นมากกว่า 400 นาโนเมตร กำลัง 500 วัตต์ 
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พบว่าอัตราส่วนของ PVP: VO4
3–/ BiVO4 เท่ากับ 30:1 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารเมทิลีนบลูดี

ที่สุดเท่ากับร้อยละ 75 ในเวลา 2 ชั่วโมง 
ในปี ค.ศ. 2011 Min และคณะ ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์วัสดุเร่งปฏิกิริยา ด้วยแสงคอมโพ

สิตInVO4/TiO2, BiVO4/TiO2, FeVO4/TiO2 และ Ag3VO4/TiO2 ที ่อ ัตราส่วน 1:1 โดยเทคนิค rapid 
efficient ion impregnation และศึกษาลักษณะเฉพาะวัสดุเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอกซ์พบว่าอินเดียมวานาเดตมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิก บิสมัทวานาเดตมีโครงสร้างผลึกแบบโมโน
คลินิกผงเหล็กวานาเดตมีโครงสร้างผลึกแบบไตรคลินิกและผงซิลเวอร์วานาเดตมีโครงสร้างผลึก
แบบโมโนคลินิก การวิเคราะห์ด้วยยูวีดิฟฟิวรีเฟรกเทนด์สเปกโตรโฟโตเมตทรี พบว่าการดูดกลืนพลังงาน
แสงของไทเทเนียมไดออกไซด์ อินเดียมวานาเดต บิสมัทวานาเดต เหล็กวานาเดตและซิลเวอร์วานา
เดตมีค่าเท่ากับ 420 590 550 450 และ 600 นาโนเมตร ตามลำดับจากการศึกษาเทคนิคบรูนัวส์เอม
เมทและเทลเลอร์ พื้นที่ผิวจำเพาะมีค่าเท่ากับ 55 51.2 52.7 48.3 และ 4 4.6 ตารางเมตรต่อกรัม 
ตามลำดับ เมื่อทดสอบความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ InVO4/TiO2 ในการย่อยสลายโรดามิน
บีภายใต้แสงวิสิเบิล 18 วัตต์ พบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับธาตุในวานาเดตเดียวกัน 

ในปี ค.ศ. 1997 Bhattacharya A.K. และคณะ ได้ทำการศึกษาการเตรียมบิสมัทวานาเดต โดย
วิธีตกตะกอนร่วมทางเคมี สารตั้งต้นที่ใช้ คือบิสมัทไนเตรทและแอมโมเนียมวานาเดต ทำการตกตะกอน
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ที่มีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิ พบว่า
สามารถเตรียมบิสมัทวานาเดตมีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิกได้  

ในปี ค.ศ. 2010 Zhou Y. และคณะ ศึกษาการเตรียมผงบิสมัทวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล
สารตั้งต้นที่ใช้ คือ บิสมัทไนเตรต เพนตะไฮเดรต (Bi(NO3)3 .5H2O) และวานาเดียมเพนทอกไซด์ 
(V2O5) และโพแทสเซียมซัลเฟต (K2SO4) ให้ความร้อนในระบบเท่ากับ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ในการทดลองได้ปรับการทดลองเป็นทักษะภาวะการณ์ทดลอง โดยมีลักษณะเป็นโครงสร้างของ
ผลึก with Stainless ทั้ง 5 สภาวะการทดลอง โดยมีสภาวะเป็น BiVO4 (1), BiVO4 (2), BiVO4 (3), BiVO4 
(4) และ BiVO4 (5) พบว่า ลักษณะโครงสร้างของผงบิสมัทวานาเดตทั้ง 5 ที่สภาวะการทดลองเป็นแบบโม
โนคลินิก เมื ่อเทียบกับ Joint Committee on Poeder Diffraction Standards (JCPDS) หมายเลข 75-
2480 มีค่าขนาดผลึกเท่ากับ 150 นาโนเมตรและจากการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน มีค่าอนุภาคอยู่ในช่วง 100-300 นาโนเมตร 

ในปี ค.ศ. 2010 Liu,W และคณะ ศึกษาการเตรียมผงบิสมัทวานาเดตให้มีลักษณะ
โครงสร้างแบบโมโนคลินิก โดยวิธีไอโอโนเทอร์มอลอย่างง่าย (simple ionothermal treatment) ตัวทำ
ละลายที่ใช้ คือ ยูเรีย/คลอรีน คลอไรด์ (urea/choline chloride) สารตั้งต้นที่ใช้ คือ บิสมัทไนเตรตเพน
ตะไฮเดรต(Bi(NO3)3 •5H2O) และแอมโมเนีย เมทาวานาเดต (NH4VO3) ให้ความร้อนที่ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 15 ชั่วโมง พบว่าผงบิสมัทวานาเดต มีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิกแบบซีไลท์ มี
ค่า lattice constants เท่ากับ a = 0.7331 นาโนเมตร b = 0.7331 นาโนเมตร และ c = 0.6462 นาโน
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เมตรเมื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS No. 48-0744 ที่มีค่า lattice constants เท่ากับ a = 
0.7330นาโนเมตร b = 0.7330 นาโนเมตร และ c = 0.6457 นาโนเมตรมีลักษณะอนุภาคเป็นแท่ง มีขนาด
ความยาว 8-10 ไมโครเมตร ความหนาเท่ากับ 100 นาโนเมตร 

ในปี ค.ศ. 2009 Pookmanee, P และคณะ ได้ทำการเตรียมบิสมัทวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร์
มอลสารตั้งต้นที่ใช้ คือ บิสมัธไนเตรตและแอมโมเนียมวานาเดต ด้วยอัตราส่วนโดยมวลเท่ากับ 1:1 
ปรับค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้มีค่าความเป็นกรด-เบส 
เท่ากับ 7 นำเข้าเครื่องไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภูมิเท่ากับ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-6 ชั่วโมง พบวา่ 
บิสมัทวานาเดตที่ได้มีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก มีช่วงขนาดอนุภาค เท่ากับ 200-700 นาโนเมตร 

ในปี ค.ศ. 2010 Zhang และคณะ ได้ทำการศึกษาแผ่นซิลเวอร์ที่เติมปนแผ่นฟิล์มบิสมัทวานา
เดตโดยเทคนิคโฟโตรีดักชัน ซึ่งทำการวิเคราะห์โครงสร้างพื้นฐานของแผ่นซิลเวอร์ ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์
ดิฟ-แฟรกชัน การศึกษาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดทำให้ทราบถึงขนาดของ
แผ่นซิลเวอร์ที่มีขนาด 10-20 มิลลิเมตร การย่อยสลายฟีนอลด้วยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ จะแสดง
อัตราการลดลงของฟีนอลบนซิลเวอร์ที่เติมปนในแผ่นฟิลม์บิสมัทวานาเดต เปรียบเทียบกับแผ่นฟิล์ม
บิสมัทวานาเดต การขนส่งอิเล็กตรอนจากแผ่นบิสมัธวานาเดตในโลหะซิลเวอร์ สามารถเพิ่มประจุในการ
แยกได้และเพิ่มความสมารถในการทำปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ ซึ ่งจะสามารถกระตุ้นการ
เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนได้และแสงที่ผ่านรูของแผ่นซิลเวอร์ จะถูกปล่อยออกมาบนแผ่นฟิล์มบิสมัท
วานาเดตในเวลา 4 ชั่วโมง การกำจัดฟีนอลที่เจอปนบนแผ่นฟิล์มบิสมัธวานาเดตและแผ่นฟิมล์บิสมัท
วานาเดตในกระบวนการโฟโตอิเล็กโทรแคตาไลติกส์ สามารถย่อยสลายฟีนอลได้ 94.1% และ 61.0% 

ในปี ค.ศ. 2003 Liu และคณะ ได้ทำการเตรียมผงบิสมัทวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้
สารตั้งต้น คือสารละลายบิสมัทไนเตรตและวานาเดียมที่มีจากสารตั้งต้นวานาเดียมออกไซด์ และโซเดียมวานา
เดต ทำการตรวจสอบลักษณะเฉพาะของผงบิสมัทวานาเดต โดยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟเฟรคชัน พบว่าการ
เตรียมผงบิสมัทวานาเดตที่บริสุทธิ์จะต้องใช้อุณหภูมิ 200 และ 140 องศาเซลเซียส ที่เตรียมได้จากวา
นาเดียมออกไซด์และโซเดียมวานาเดต พบว่าจะเกิดการรวมตัวของอนุภาคเล็กๆ ที่มีลักษณะเป็นแท่งและ
เป็นแผ่นตามลำดับ โดยมีโครงสร้างผลึกแบบโมโนคลินิก 

ในปี ค.ศ 2017 Chhabilal และคณะ ได้สังเคราะห์ Ag เติมบน BiVO4 ด้วยวิธีไมโครเวฟไฮโดร
เทอร์มอล ใช้ในการย่อยสลายสารละลายเมทิลลีนบูลและโรดามีนบี และพบว่าสามารถฆ่าเชื้ออีโคไล 
ภายใต้แสงวิสิเบิล จากการตรวจสอบพบว่าโครงสร้างของ BiVO4 มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิก ซึ่งเมื่อเติม
อนุภาคเงินร้อยละ 5 โดยมวลบน BiVO4 มีประสิทธิภาพเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงได้ดีที่สุด 
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บทท่ี 3 
วิธีการทดลอง 

 
ในงานวิจัยนี้ได้ทำการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต ในอัตราส่วนร้อย

ละโดยอะตอมต่างๆ ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเพื่อนำไปประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยมี
รายละเอียดที่เกี่ยวข้อง คือ สารเคมี อุปกรณ์การสังเคราะห์ การหาลักษณะเฉพาะและการทดสอบการ
เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 

3.1.1 สารเคมี 
 1. บิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดต (bismuth (III) nitrate pentahydrate) 98.5% มวลโมเลกุล
285.07 g/mol ผลิตโดยบริษัท Ajax ประเทศออสเตเรีย 

2. แอมโมเนียมเมตะวานาเดต (ammonium metavadate, NH4VO3) 99.0% มวลโมเลกุล
116.98 g/mol ผลิตโดยบริษัท Ajax ประเทศออสเตเรีย 

3. ซิลเวอร์ไนเตรต (silver nitrate, AgNO3) มวลโมเลกุล 169.87 g/mol ผลิตโดยบริษัท
BDH ประเทศอังกฤษ 
 4. แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium hydroxide, NH4OH) 28% มวลโมเลกุล17.03 g/mol 
ผลิตโดยบริษัท Quality Reagent Chemistry ประเทศนิวซีแลนด์ 
 5. กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) 65% มวลโมเลกุล 63.01 g/mol ผลิตโดยบริษัท RCL
ประเทศไทย 

6. เอทานอล (ethanol,C2H5OH) 95% มวลโมเลกุล 46.07 g/mol ผลิตโดยบริษัท LIQUOR 
DISTILLERY ORGANIZATION ประเทศไทย 

3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ 
1. เครื่องปั่นเหวี่ยง (centrifuge) รุ่น Z 326 K ผลิตโดยบริษัท Hermle-labortechnik 

GmbH ประเทศเยอรมัน 
2. เตาอบรุ่น INB200 ผลิตโดยบริษัท Akribis Scientific ประเทศสิงคโปร์ 
3. เตาเผาสาร รุ่น MT1207-S-B2 ผลิตโดยบริษัท Magmatherm ประเทศตุรกี 
4. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอนุภาค (UV-Vis diffuse reflectance spectrophotometer, 

UV-Vis DRS) T92+ UV-VIS Spectrophotomete Brand: PG Instrume nts ผลิตโดยบริษัท Johnmorris 
group ประเทศนิวซีแลนด์ 

5. เครื่อง X-ray diffraction (XRD, Bruker, D2 PHASER) 
6. เครื่อง X-ray photoelectron spectroscopy (XPS, Kratos Axis Ultra DLD) 
7. เครื่อง Transmission electron microscopy (TEM, FEI Tecnai G2 20) 
8. เครื่อง Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS, JEOL JEM–2010) 
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9. เครื่อง Spectrofluorometer (Fluoromax-4, HORIBA FLUOROMAX-4CP) 
10. เครื่อง UV-Vis-NIR spectrophotometer (Shimadzu UV-3101PC) 

3.2 การสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์และอนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต 
3.2.1 กระบวนการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

 1. ชั่งบิสมัทไนเตรตเพนตะไฮเดตหนัก 9.8491 กรัม ละลายด้วยสารละลายกรดไนตริก เข้มข้น 
2.5 โมลาร์ ปริมาตร 30 มิลลิลิตร คนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กคนสารจนละลายหมด จากนั้นปรับ
ปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตรด้วยสารละลายกรดไนตริก ความเข้มข้น 2.5 โมลาร์ ในขวดปรับปริมาตร จะได้
สารละลายความเข้มข้น 0.2 โมลาร์  
 2. ชั่งแอมโมเนียมวานาเดต 2.3513 กรัม ละลายด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 2.5 โมลาร์จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้ 100 มิลลิลิตร ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์
เข้มข้น 2.5 โมลาร์ในขวดปรับปริมาตร จะได้สารละลายความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ 
 3. นำสารละลายบิสมัทไนเตรทเพนตะไฮเดรต ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ และสารละลายแอมโมเนียม
วานาเดต ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ จากข้อ 1 และ 2 มาอย่างละ 50 มิลลิลิตร 
 4. ผสมสารละลายทั้งสองในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร โดยนำสารละลายแอมโมเนียม
วานาเดต เทลงในสารละลายบิสมัทไนเตรทเพนตะไฮเดรต ปรับค่าความเป็นกรด-เบสให้เท่ากับ 7 (pH = 7)
ด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ หลังจากนั้นคนให้เข้ากันด้วยแท่งแม่เหล็กคนสารเป็นเวลา 15 นาท ี

5. รินสารละลายผสมดังกล่าวลงในชุดไฮโดรเทอร์มอล นำไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 180
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
 6. ล้างตะตอนด้วยน้ำปราศจากไอออนและเอทานอล จนได้ค่าความเป็นกรด-เบส เท่ากับ 
7 โดยการปั่นเหวี่ยงที่ 7500 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 นาที แล้วกรองและอบตะกอนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จากนั้นทำการบดสารที่ให้ละเอียดเป็นเวลา 30 นาที แล้วเก็บสารใส่ขวด 
ที่เตรียมไว้ 
 

3.2.2 กระบวนการสังเคราะห์อนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดตด้วยวิธีอิมเพรก
เนชัน 

สังเคราะห์สาร 0.125 mol% ของอนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต 
 1. ชั่งซิลเวอร์ไนเตรต 0.0013 กรัม ใส่ในผงบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ 2.0 กรัม ในบีกเกอร์ 25
มิลลิลิตร  

2. บดสารผสมให้ละเอียดในโกร่งบดสาร ประมาณ 20 นาที 
3. ค่อยๆ หยอดเอทานอล 95% ปริมาณ 1 มิลลิลิตร พร้อมกับคนจนสารเข้ากันประมาณ

15 นาท ี
  4. นำสารไปอบ 60 องศา เป็นเวลา 30 นาที  
 5. นำสารที่ได้ใส่ในถ้วยคูสิเบิล แล้วนำเข้าตู้เผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชั่วโมง 

https://www.shimadzu.com/an/molecular_spectro/uv/index.html
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6. หลักจากนั้นเตรียมสารที่ 0.25 mol%, 0.50 mol%, 0.75 mol% และ1 mol% โดยทำตาม
ข้อ 1-5 แต่เปลี่ยนปริมาณที่ใช้ 0.0013 กรัม เป็น 0.0026 กรัม 0.0052 กรัม 0.0078 กรัม และ 0.0104 กรัม 
ตามลำดับ  
3.3 การเตรียมสารละลายเมทิลีนบลู เพื่อเป็น Stock Solution 

เตรียมเมทิลีนบลู ความเข้มข้น 100 ppm ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
1. ชั่งเมทิลีนบลู 0.0105 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ 25 มิลลิลิตร  
2. ปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

 
3.4 ศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมของเมทิลีนบล ูโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคเงินนาโน
ที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต 
 1. เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จากข้อ 3.3 โดยการปิเปตสาร
เมทิลีนบลูมา 5 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรสารละลายเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยน้ำปราศจากไอออนในขวด
วัดปริมาตร 

2. ชั ่งผงตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต 0.5 กรัม  ผสมใน
สารละลายเมทิลีนบลูที่ได้จากข้อ 1 

3. คนสารละลายผสมด้วยแท่งแม่เหล็กคนสารในกล่องดำแล้วทิ้งไว้ 30 นาที เพื่อทำการ 
absorption/desortion บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยยังไม่ฉายแสง แล้วทำการดูดสารละลายใส่ขวด
แก้ว ประมาณ 3 มิลลิลิตร 

4. เริ่มฉายแสง จับเวลาทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง พร้อมกับดูดสารมาใส่ในขวดแก้วครั้ง
ละ 3 มิลลิลิตร 

5. นำสารที่เก็บไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง UV-Vis spectrophotometer 
 

 
 

 

 

 

ภาพที่ 3.1 แสดงการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงศึกษาประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมของ 
เมทิลีนบลูโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

ในบทนี้ได้กล่าวถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง การศึกษาโครงสร้างผลึก
ของบิสมัทวานาเดตและอนุภาคเงินนาโนที่เติมในบิสมัทวานาเดต ด้วยเทคนิคการเลี้ยงเบนรังสีเอ็กซ์
และศึกษาผลของการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยบิสมัทวานาเดต โดยการควบคุมค่าความเป็นกรด-เบส
ปริมาณของอนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดต ดังรายละเอียดต่อไปนี้  

4.1 ผลการวิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคที่เตรียมได้ (XRD) 
จากการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตและอนุภาคเงินนาโนที่เติมในบิสมัทวานาเดตด้วยวิธีไฮโดร

เทอร์มอลและวิธีอิมเพรกเนชัน โดยบิสมัทวานาเดตสังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ชั่วโมง และอนุภาคเงินนาโนที่เติมในบิสมัทวานาเดต สังเคราะห์ได้จากการเผาแคลไซต์ที่ อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง จากการศึกษาโครงสร้างที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค XRD จะ
แสดงผลดังภาพที่ 4.1 

 

ภาพที่ 4.1 แสดงแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของบิสมัทวานาเดตและอนุภาคเงินนาโนที่เติมในบิสมัท
วานาเดต 
 

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของบิสมัทวานาเดต พบว่ามีลักษณะ
โครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูล Joint Committee Power Diffraction 
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Standards (JCPDS File) หมายเลข 14-0688 พบว่าบิสมัทวานาเดตมีลักษณะพีคขึ ้นที ่ 2-theta 
เท่ากับ 18.6๐ 18.9๐ 28.8๐ 28.9๐ 30.5๐ 34.4๐ 35.2๐ 39.7๐ 40.0๐ 42.4๐ 46.7๐ 47.3๐ 49.9๐ 50.3๐

และ 55.7๐ ซึ่งตรงกับระนาบ (110) (011) (121) (121) (040) (200) (002) (211) (112) (051) (240) (042) 
(202) (161) และ (251) ตามลำดับ ซึ่งเป็นการยืนยันโครงสร้างของบิสมัทวานาเดตที่บริสุทธิ์และจากการ
ตรวจสอบคุณลักษณะของอนุภาคเงินนาโนที่เติมในลงบิสมัทวานาเดตด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบน
รังสีเอ็กซ์จะพบว่าไม่แสดงลักษณะของพีคอนุภาคเงินนาโนตาม JCPDS File หมายเลข 87-0717 เนื่องจากมี
การเติมปริมาณอนุภาคเงินนาโนลงในบิสมัทวานาเดตค่อนข้างน้อย จึงทำให้ไม่สามารถเห็นพีคของ
อนุภาคเงินนาโนได้ (Pingmuang K. และคณะ 2013, Regmi C. และคณะ 2018) 

4.2 ผลการวิเคราะห์เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (HRTEM) วงเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
(Selected area electron diffraction, SAED) และเทคนิคการวิเคราะห์การกระจายพลงงาน
ของรงัสีเอ็กซ ์(Energy Dispersive X-Ray Spectrometry, EDS) 
 จากการวิเคราะห์อนุภาค BiVO4 และ 1.00 mol% Ag-BiVO4 ด้วยเทคนิค TEM SAED และ 
EDS ดังภาพที่ 4.2 (a และ b) แสดงลักษณะรูปร่างของอนุภาค วงเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน และปริมาณของ
ธาตุต่าง ๆ ในโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค EDS 
 

 

 
ภาพที่ 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์ภาพ TEM SAED และ EDS ของ (a) อนุภาคฺ BiVO4 และ (b) 1.00 mol% 
Ag-BiVO4 
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 จากผลการวิเคราะห์รูปร่างผลึกด้วยเทคนิค TEM พบว่าโครงสร้างบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ 
(ภาพที่ 4.2 a) มีลักษณะเป็นแท่งยาวขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร มีวงการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
รูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นแบบวงกลม (Ring pattern) แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่ศึกษาเป็นแบบพหุผลึกซึ่ง
ประกอบด้วยอนุภาคเล็กๆ เป็นจำนวนมาก และยืนยันปริมาณของธาตุต่างๆ ในโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิค 
EDS ในการวิเคราะห์ พบว่าในตารางแสดงถึงปริมาณน้ำหนักของธาตุและปริมาณอะตอมของธาตุเป็น
เปอร์เซ็นต์ของธาตุที่อยู่ในบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์นั้นมีระดับพลังงานในวงโคจรอิเล็กตรอนในระดับชั้น
ต่างๆ เช่น ชั้น K L และ M ซึ่งหมายถึงลำอิเล็กตรอนพลังงานสูง เคลื่อนที่เขาชนอิเล็กตรอนในวงโคจร
ชั้นในของอะตอม แล้วเกดิการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน (อุมาพร, 2557) ทำให้สามารถวิเคราะห์
ปริมาณของธาตุในโครงสร้างผลึกได้ ซึ่งพบว่าบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ประกอบด้วยธาตุบิสมัท วานาเดียม 
และออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ จากภาพที่ 4.2 b แสดงลักษณะอนุภาคเงินเติมในบิสมัทวานาเดตมี
ขนาดอนุภาคประมาณ 200 นาโนเมตร มีวงการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนรูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นแบบ
วงกลม และประกอบด้วยจุดเล็กๆ กระจายตัวแบบไม่เป็นระเบียบ แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่ศึกษามีความ
เป็นผลึกสูงและมีอนุภาคเงินเจือปน (อุมาพร, 2557) และจากการวิเคราะห์ EDS ยืนยันธาตุ บิสมัท วา
นาเดียม ออกซิเจน และเงิน ปนอยู่ในโครงสร้างผลึก  

4.3 ผลการวิเคราะห์เทคนิคโฟโตอิมิชชัน (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) 
 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและเลขออกซิเดชันของธาตุเพ่ือยืนยันสารกึ่งตัวนำ 1.00 
mol% Ag-BiVO4 ด้วยเทคนิค XPS ได้แสดงผลดังภาพที่ 4.3 จากภาพที่ 4.3 (a) แสดงช่วงพลังงานยึด
เหนี่ยว (binding energy: BE) ของอิเล็กตรอนในอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของตัวอย่างจาก 0 ถึง 600 
eV อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นให้หลุดออกจากอะตอมและพื้นผิวของวัสดุจากปรากฏการณ์โฟโตอิเล็กตริก 
ซึ่งอิเล็กตรอนเหล่านี้จะถูกตรวจวัดค่าพลังงานจลน์ (kinetic energy : KE) โดยค่าพลังงานจลน์ของ
อิเล็กตรอนที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของอิเล็กตรอน ใช้ในการระบุองค์ประกอบของ 
Ag-BiVO4 จากการวิเคราะห์พบว่าประกอบด้วยธาตุ Bi, V, O และ Ag ซึ่งสามารถยืนยันองค์ประกอบทาง
เคมีที่ตำแหน่งของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวแตกต่างกันของ Bi3+ V5+ O2- และ Ag0 โดยจากภาพที่ 4.3 (b) 
Bi3+ ยืนยันที่พีค Bi 4f5/2 และ Bi 4f7/2 ที่ระดับพลังงาน 164.7 และ 159.4 eV ตามลำดับ ภาพที่ 4.3 (c) 
แสดง V5+ ยืนยันที่พีค V 2p3/2 และ V 2p1/2 ที่ระดับพลังงาน 517.2 และ 524.7 eV ตามลำดับ ภาพที่ 
4.3 (d) โดย O2- ยืนยันที่พีค O 1s ที่ระดับพลังงาน 530.1 eV และภาพที่ 4.3 (e) แสดง Ag0 ยืนยันที่พีค 
Ag 3d2/3 และ Ag 3d5/2 ที่ระดับพลังงาน 374.4 eV และ 368.2 eV ตามลำดับ (Booshehri  A.Y. และ
คณะ 2014,  Deng Y. และคณะ 2017) 

 
 

 

https://pubs.rsc.org/en/results?searchtext=Author%3AYaocheng%20Deng
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ภาพที่ 4.3 สเปกตรัมพีค XPS ของ (a) 1.00 mol % Ag-BiVO4 ประกอบด้วย (b) Bi 4f (c) V 2p (d) 

O 1s และ (e) Ag 3d  
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4.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis DRS  

 จากการศึกษาช่วงของพลังงานการดูดกลืนแสงของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 ทั้งหมด ในการหา
ความสัมพันธ์ของกราฟระหว่างฟังก์ชันของ Kubelka-Munk (Regmi, C. และคณะ, 2019) จากสมการ 

F(R∞) =  
(1 − R∞)2

2R∞
 

 โดยที ่  R   = 
I

I0
 

 เมื่อ   R  คือ ค่าการสะท้อนแสงทีส่ัมพนัธ์กับความหนาของตัวอย่าง  
    ( →1= เกิดการสะท้อนแสงทั้งหมด และ  → 0 = เกิดการทะลุผ่านของแสง
หรือการดูดกลืนแสง) 
    I  คือ ความเขม้ของแสงทีต่กกระทบ 
    I0  คือ ความเขม้ของแสงทีก่ระเจิง  
ซึ่งสามารถหาแถบช่องว่าพลังงานได้จากความสัมพันธ์ 
     [F(R)h]2 กับ Eg = h = ℎ𝑐

𝜆𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
  = 1240

𝜆𝑜𝑛𝑠𝑒𝑡
 

 เมื่อ   F(R)  คือ ฟังก์ชันของ Kubelka-Munk 
    h  คือ พลังงานโฟตรอน (eV, 1.602 10-19 J) 

    h  คือ ค่าคงที่ของพลังค ์(6.626 10-34 Js) 
    c  คือ ความเร็วแสง (2.998 10-8 m/s) 
    onset คือ ความยาวคลื่นในช่วงการทดลอง (nm) 
จากความสัมพันธ์ค่าการดูดแสงของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 ของปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 mol%₋1.00 
mol% สามารถคำนวณหาค่าแถบพลังงานดังภาพท่ี 4.4 (a และ b) 
 



23 
 

 

 

ภาพที่ 4.4 (a) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 ของปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 
mol%₋1.00 mol% และ (b) สเปกตรัมการหาแถบช่องว่างพลังงานของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 ของ
ปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 mol%₋1.00 mol% 

 จากความสัมพันธ์ของภาพ 4.4 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงและภาพ 4.4 (b) แสดงค่าสัมพันธ์

ระหว่าง Bandgap energy (Eg, eV) กับ [F(R)h]2 ซึ่งสามารถหาแถบช่วงว่างพลังงานได้แสดงดัง
ตาราง 4.1  

ตาราง 4.1 แสดงค่าแถบช่องว่างพลังงานของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 ของปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 
mol%₋1.00 mol% 

ตัวอย่าง แถบช่องว่างพลังงาน (eV) 
BiVO4 2.545 

0.125 mol% Ag-BiVO4 2.520 
0.25 mol% Ag-BiVO4 2.520 
0.50 mol% Ag-BiVO4 2.510 
0.75 mol% Ag-BiVO4 2.510 
1.00 mol% Ag-BiVO4 2.509 

  

 จากตาราง 4.1 แสดงให้เห็นว่าเมื ่อมีการเติม Ag บน BiVO4 ทำให้แถบช่องว่างพลังงาน
เปลี่ยนไปเล็กน้อยของการเกิด red shift ของการดูดกลืนแสง ซึ่งจะเห็นว่าการเติม Ag บน BiVO4 ไม่มีผล
อย่างเป็นนัยสำคัญของการลดลงของแถบช่องว่างพลังงาน เนื่องจากเป็นการเติมอนุภาค Ag บนพื้นผิว 
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BiVO4 อนุภาค Ag ไม่ได้แทรกตัวเข้าไปในโครงสร้างของ BiVO4 ทำให้ไม่ม ีผลต่อการลดลงของ
แถบพลังงานอย่างเป็นนัยสำคัญ (Chhabilal R. และคณะ, 2017) 

4.5 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (photoluminescence spectroscopy, PL) 

 จากการวัดสเปกตรัมการเรืองแสงด้วยเครื่องโฟโตลูมิเนเซนซ์ของ BiVO4, 0.25mol% Ag-
BiVO4 และ 1.00mol% Ag-BiVO4 เพ่ือศึกษาผลการรวมตัวกนั (recombination) ของคู่อิเล็กตรอน-โฮล 
แสดงดังภาพที่ 4.4 ในการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีส่วนในการ
อธิบายปรากฎการณ์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง โดยถ้ามีการรวมตัวของคู่อิเล็กตรอน-โฮลเกิดขึ้นเร็ว 
รวมตัวกนัของคูอิ่เล็กตรอน-โฮล สามารถปล่อยพลังงานในรูปแบบของ photoluminescence emission 
ซึ่งเป็นที่ทราบกันว่าความเข้มของการปล่อยพลังงานที่สูงการรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอน-โฮลรวมเป็นไป
ไดง้่ายและส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงลดลง (Cao S.W. และคณะ, 2012) 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงช่วงการการคายพลังงานแสงของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 ของปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 
mol% และ 1.00 mol% 

 จากผลการศึกษาพบว่าการเรืองแสงของ BiVO4 เกิดลดลงเมื่อมีการเติมอนุภาค Ag0 ลงบน
พื้นผิวของ BiVO4 ซึ่งพบว่าจะมีการเรืองแสงลดลงเมื่อมีการเติมอนุภาค Ag0 บน BiVO4 มากขึ้น (ภาพที่ 
4.5) โดยพบว่าเมื่อกระตุ้นการเรืองแสงของ BiVO4 และ Ag-BiVO4 จะเกิดการปลดปล่อยพลังงานใน
รูปแบบ photoluminescence emission ในช่วงประมาณ 420₋800 nm  

4.6 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
 ในการทดสอบการย่อยสลายเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  (ppm) 
ด้วย BiVO4 และ Ag-BiVO4 ของปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 mol%₋1.00 mol% ภายใต้แสงวิสิเบิล โดยการ
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่ลดลงของเมทิลีนบลูในช่วงความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร และได้แสดงผลในภาพที่ 
4.5 แสดงให้เห็นว่าเมื่อเติม Ag ลงบนพื้นผิว BiVO4 พบว่าประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบลูเพิ่มข้ึน 
โดยสามารถย่อยสลายเมทิลีนบลูได้ 60% ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 mol% Ag-BiVO4 เมื่อเทียบกับ BiVO4 
บริสุทธิ์สามารถย่อยสลายเมทิลีนบลูได้ 34% และจะมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเติม Ag0 มากกว่า 0.25 

https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization_-_CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Light_absorption_and_photoluminescence_(PL)_spectroscopy
https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization_-_CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Light_absorption_and_photoluminescence_(PL)_spectroscopy
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mol% บน BiVO4 และมีประสิทธิภาพลดลงเมื่อเติม Ag เพิ่มขึ้น ในระยเวลาการย่อยสลาย 150 นาที โดย
สามารถอธิบายได้จากกลไกการย่อยสลายเมทิลีนบลูด้วยการเติม Ag บน BiVO4 (Martı´nez-de A. และ
คณะ, 2010, Li J. และคณะ, 2016) ตามสมการเคมีที่ 1₋8 ดังต่อไปนี้ 
 2BiVO4 + h → BiVO4 (h+) + BiVO4 (e−)     (1) 
 (h+) + H2O → •OH + H+       (2) 
 (h+) + OH− → •OH        (3) 
 (e−) + O2 → O2

−        (4) 
 O2

− + H2O → HO2
 + OH + H2O2      (5) 

 BiVO4 (e−) + Ag → BiVO4–Ag (e−)      (6) 
 BiVO4–Ag(e−) + O2 → BiVO4–Ag + O2

−     (7) 
 MB + •OH → Degradation products     (8) 
 

 

ภาพที่ 4.6 แสดงประสิทธิภาพการย่อยสลายเมทิลีนบลูกับเวลาการฉายแสงวิสิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
BiVO4 และ Ag-BiVO4 ในปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 - 1.00 mol% ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร 

 ซึ่งกลไกหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพ BiVO4 เป็นการเติม Ag บนพื้นผิว ซึ่งอนุภาค Ag เป็น
อนุภาคโลหะที่สามารถดักจับอิเล็กตรอนในการช่วยลดการกระโดดกลับของอิเล็กตรอนบนชั้นคอนดักชัน
ของ BiVO4 บนพื้นผิว (Regmi C. และคณะ 2018, Xie T. และคณะ 2018, Hirakawa H. และคณะ 
2016) ดังแสดงกลไกตามสมการเคมีที่ 1₋8 ซึ่งเป็นส่วนสำคัญในการเพิ่มประสิทธิภาพการย่อยสลาย     
เมทิลีนบลู ที่สอดคล้องกับผล PL ที่พบว่าการเติมอนุภาค Ag ลงบนฺ BiVO4 ทำให้การคายพลังงานลดลง 
ซึ่งการลดลงของ PL เป็นเพราะการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง Ag กับ BiVO4 โดยมีการลดการรวมตัวของคู่
อิเล็กตรอน-โฮล (Patil S.S. และคณะ 2017) แต่อย่างไรก็ตาม Ag ที่เติมลงบนพ้ืนผิว BiVO4 มากเกินไป
ก็เป็นสาเหตุทำให้อัตราการย่อยสลายเมทิลีนบลูลดลง พบว่าเมื่อเติม 0.50 mol% Ag-BiVO4 ผลการย่อย
สลายจะลดลงตามลำดับ ตามภาพที่ 4.6 เนื่องจากถ้าเติม Ag มากเกินไปจะทำให้เกิดการบดบังแสงของ

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167577X16301975#!
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อนุภาค Ag ส่องไปยังพื้นผิว BiVO4 (Chomkitichai W. และคณะ 2014) จะทำให้เกิดการกระตุ้นด้วย
แสงลดลง  

 สำหรับการศึกษาอัตราเร็วในการย่อยสลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน
ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร เป็นความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C0/Ct) กับ ระยะเวลาการฉายแสงวิสิเบิล สามารถ
แสดงตามสมการท่ี 9 (Pingmuang K. และคณะ 2013, Chaison J. และคณะ 2017) 

 ln (
C0

Ct
) =kKt= Kappt     (9) 

เมื่อ   C0  คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูเริ่มต้น 
 Ct  คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เปลี่ยนแปลง ณ เวลาต่างๆ 
 k  คือ ค่าคงของอัตรา 
 Kt คือ ค่าคงสมดุลการดูดซับของแลงเมียร์ 
 t  คือ เวลา 
ซึ่งแสดงได้ตามภาพที่ 4.6 และตารางที่ 4.2 ดังภาพ 

 

ภาพที่ 4.7 แสดงอัตราการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูกับเวลาการฉายแสงวิสิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยา 
BiVO4 และ Ag-BiVO4 ในปริมาณ Ag ที่เติม 0.125₋1.00 mol% ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ 4.2 แสดงข้อมูลอัตราการย่อยสลายสลายเมทิลีนบลูของความสัมพันธ์ระหว่าง ln (C0/Ct) กับ

เวลาการฉายแสงวิสิเบิลของตัวเร่งปฏิกิริยา BiVO4 และ Ag-BiVO4 ในปริมาณ Ag ที่เติม 0.125 − 1.00 
mol% ปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร 

ตัวอย่าง K (min-1) R2 
Direct photolysis 3.0  10-4 0.9307 
BiVO4 2.5  10-3 0.9830 
0.125 mol% Ag-BiVO4 3.8  10-3 0.9947 
0.25 mol% Ag-BiVO4 5.8  10-3 0.9839 
0.50 mol% Ag-BiVO4 4.5  10-3 0.9921 
0.75 mol% Ag-BiVO4 3.2  10-3 0.9947 
1.00 mol% Ag-BiVO4 3.1  10-3 0.9870 

 จากภาพ 4.6 แสดงอัตราการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลูภายใต้แสงวิสิเบิลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ag-BiVO4ที ่ปร ิมาณ 0.125 mol% Ag-BiVO4, 0.25 mol% Ag-BiVO4, 0.50 mol% Ag-BiVO4 0.75 mol%, 

Ag-BiVO4 และ 1.00 mol% Ag-BiVO4 พบว่าเมื่อเติม Ag  เพ่ิมขึ้นอัตราเร็วของการย่อยสลายเมทิลียบลูเพ่ิม

มากขึ้น ซึ่งปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 mol% Ag-BiVO4 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อม

เมทิลีนบลูได้ดีที ่สุดและเมื่อเติม Ag เพิ่มขึ้นจะทำให้อัตราเร็วลดลง โดยมีค่าอัตราการย่อยสลายเป็น 

2.510-3 3.810-3 5.810-3 4.510-3 3.210-3 และ 3.110-3 ต่อวินาที ตามลำดับ ซึ่งมีค่าความ
เป็นเส้นตรงประมาณ 0.9  ตามตารางที่ 4.2 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 
 
 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์โดยวิธีไฮโดรเทอร์
มอลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และศึกษาการเติมอนุภาคเงินนาโนที่
เติมลงในบิสมัทวานาเดตที่อัตราส่วนโดยโมลต่างกัน พบว่า ผงบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ มีลักษณะของ
เนื้อผงละเอียดเป็นสีเหลือง ส่วนการเติมอนุภาคเงินนาโนที่เติมลงในบิสมัทวานาเดตบริสุทธิ์ ที่
อัตราส่วนโดยโมลต่างกัน มีลักษณะของเนื้อผงละเอียดเป็นสีเหลืองแกมเขียว โดยสารจะมีสีเขียว
เข้มขึ้นตามอัตราส่วนโดยโมลที่เพ่ิมขึ้น ซึ่งจากการวิเคราะห์ผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

จากผลการวิเคราะห์บิสมัทบริสุทธิ์และการเติมอนุภาคเงินนาโนลงในบิสมัทด้วยเทคนิคการ
เลี้ยวเบนด้วยรังสีเอ็กซ์ พบว่าพีคของบิสมัทบริสุทธิ์จะมีพีคขึ้นตรงกับ JCPDS File หมายเลข 14-0688 
แสดงโครงสร้างโมโนคลินิกแต่พีคของอนุภาคเงินนาโนจะไม่สามารถเห็นได้ เมื่อเทียบกับ JCPDS File 
หมายเลข 87-0717 เนื่องจากมีการเติมปริมาณของเงินที่เติมลงในบิสมัทบริสุทธิ์ค่อนข้างน้อย จึงทำให้
ไม่สามารถเห็นพีคของเงินได้ 

ผลการวิเคราะห์เทคนิคกล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (TEM) วงเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน 
(SAED) และเทคนิคการวิเคราะห์โดยการกระจายพลงงานของรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-Ray 
Spectrometry, EDS) จากผลการศึกษาภาพ TEM แสดงรูปร่างอนุภาค BiVO4 และ Ag-BiVO4 
โดยพบว่าขนาดอนุภาคแท่งยาวขนาดประมาณ 200 นาโนเมตร มีวงการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
รูปแบบการเลี้ยวเบนเป็นแบบวงกลม (ring pattern) แสดงให้เห็นว่าบริเวณที่ศึกษาเป็นแบบพหุผลึกซ่ึง
ประกอบด้วยอนุภาคเล็กๆ เป็นจำนวนมาก และ EDS แสดงปริมาณอะตอมของธาตุเป็นเปอร์เซ็นต์ในการ
ยืนยัน Ag ที่มีอยู่จริง 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค UV-Vis DRS แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการเติม Ag บน BiVO4 ทำให้
แถบช่องว ่างพลังงานเปล ี ่ยนไปเล ็กน ้อย  และการว ิ เคราะห ์ด ้วย เทคน ิคโฟโตล ูม ิ เนสเซนซ์ 
(photoluminescence spectroscopy, PL) จากผลการศึกษาพบว่าการเรืองแสงของ BiVO4 เกิด
ลดลงเมื ่อมีการเติมอนุภาค Ag ซึ ่งจะเกิดการปลดปล่อยพลังงานในรูปแบบ photoluminescence 
emission ในช่วงประมาณ 420-800 nm ลดลง 
  การทดสอบประสิทธิตภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกในการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู  
โดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 mol% BiVO4 ในปริมาณ 1.0 กรัม/ลิตร สามารถย่อยสลายสีย้อม
เมทิลีบลูไดด้ีที่สุด 65.22 % และมีอัตราการย่อยสลายอยู่ที่ 5.8  10-3 ต่อวินาที 

https://chem.libretexts.org/Courses/Franklin_and_Marshall_College/Introduction_to_Materials_Characterization_-_CHM_412_Collaborative_Text/Spectroscopy/Light_absorption_and_photoluminescence_(PL)_spectroscopy
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ภาคผนวก ก 

ตารางผลการทดลอง 

ตาราง ก.1 แสดงไฟล์ JCPDS No. 87-0717 of Ag 

Silver (Ag) 
Radiaation=CuKaI                  Lambda=1.5406                   Filter= 
Calibration=                         2T=38.199-81.552                 I/Ic(RIR)=17.20 
Ref: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Cubic-Powder Diffraction, Fm3m =4 
CELL: 4.0857(2) 
   

2-Theta Int (h k l) 
38.119 999* 1 1 1 
44.305 447 2 0 0 
64.452 223 2 2 0 
77.409 220 3 1 1 
81.552 60 2 2 2 
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ตาราง ก.2 แสดงไฟล์ JCPDS No. 14-0688 of BiVO4 

14-0688 Wevelength=1.5405 
BiVO4 
Bismusth Vanadium Oxide 
 
Clinobisvanite, syn 

2-theta Int h k l 2-theta Int H k l 
15.140 2 0 2 0 53.308 18 1 6 1 
18.668 25 1 1 0 53.442 4 3 1 0 
18.987 25 0 1 1 54.578 4 0 1 3 
28.585 30 1 3 0 55.729 2 2 5 1 

Red.: CuKal  : 1.5405 Filter: Ni Beta  d-sp: 
Cut eff:    int.: Diffract   I/Icon.: 
Ref: Natl.   Bur. Stand.   (U.S.)  Monogr.25, 
3, 14 (1964) 

28.821 100 1 2 1 55.877 4 2 5 1 
28.945 95 1 2 1 56.062 2 1 5 2 
30.547 25 0 4 0 56.287 2 1 5 2 
34.492 12 2 0 0 57.911 4 1 7 0 
35.220 14 0 0 2 58.071 6 0 7 1 
37.865 2 2 2 0 58.272 10 3 2 1 

Syn.: Monoclinic     S.G: 12/a (15) 
a: 5.195    b: 11.071   c: 5.092  A: 0.440   C: 
0.4352 
:           : 90.38     :                        
:4             mp: 
Ref: Ibid 
 
 
Dx: 6.951    Dm:     SS/FOM F30 = 50 
(0.178,34) 

39.453 6 1 4 1 58.527 10 3 2 1 
39.544 6 1 4 1 59.258 8 1 2 3 
39.780 12 2 1 1      
40.038 10 1 1 2      
40.423 8 1 1 2      
42.337 8 1 5 0      
42.462 12 0 5 1      
45.423 6 2 3 1      
45.592 4 2 3 1      
45.884 6 1 3 2      

 46.032 8 1 3 2      
 46.557 4 0 6 0      
 46.710 16 2 4 0      
 47.303 16 0 4 2      
 49.958 6 2 0 2      
 50.312 8 2 0 2      
 53.008 2 2 2 2      
 53.241 18 1 6 1      
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณ 

คำนวณเปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู แสดงดังสมการ 

 

คำนวนอัตราการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบล ูแสดงดังสมการ 

 
 
 

โดย Ct  คือ ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ ของสารเมทิลีนบลู 
      C0 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเมทิลีนบลู 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เปอร์เซ็นต์การย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู = (Ct/C0) 

อัตราการย่อยสลายสีย้อมเมทิลีนบลู = ln(Ct/C0) 
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ภาคผนวก ค 

สารที่สังเคราะห ์

 

 

 
 

ภาพที่ ค.1 Pure BiVO4 

 

 

 

ภาพที่ ค.2 0.125 mol% Ag-BiVO4 

 

 

 

ภาพที่ ค.3 0. 25 mol% Ag-BiVO4 

 

 

 

ภาพที่ ค.4 0. 50 mol% Ag-BiVO4 
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ภาคผนวก จ (ต่อ) 

 

 

 

ภาพที่ ค.5 0.75 mol% Ag-BiVO4 

 

 

 

ภาพที่ ค.6 1 mol% Ag-BiVO4 

 


