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งานวิจัยนี้ศึกษาผลของการเติมเกลือหลอมละลายในการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็งและกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์ โดยสารตั้งต้นที่ใช้ 
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ลิเทียมไนเตรต โซเดียมไนเตรต  และเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต โดยท้าการศึกษาผล
ของอัตราส่วนสารตั้งต้นต่อเกลือ (1:0-1:12) และอุณหภูมิในการสังเคราะห์  ผลการศึกษาพบว่าการ
เติมเกลือในกระบวนการสังเคราะห์ทั้งสองกระบวนการช่วยส่งเสริมการเปลี่ยนแปลงเฟสของบิสมัทวา
นาเดตเป็นโครงสร้างโมโนคลินิกที่บริสุทธิ์ได้ที่อุณหภูมิต่้าลงเมื่อเทียบกับการสังเคราะห์ที่ไม่เติมเกลือ 
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กระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์ให้ขนาดอนุภาคบิสมัทวานาเดตระดับนาโนที่มีขนาดที่สม่้าเสมอ 
และเมื่อเติมเกลือแล้วแคลไซน์ที่อุณหภูมิที่สูงกว่าจุดหลอมเหลวของเกลือ  (ประมาณ 30-85 องศา
เซลเซียส) ช่วยให้อนุภาคมีการกระจายตัวที่ดี และสม่้าเสมอขึ้น  มีพ้ืนที่ผิวที่สูงขึ้น จึงช่วยส่งเสริม
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีให้สูงขึ้น โดยตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วย
กระบวนการตกตะกอน แบบเติมเกลือโซเดียมไนเตรต (1:2) แคลไซน์ที่ 340 องศาสเซลเซียส ให้
ประสิทธิภาพสูงสุดที่ 67.01 เปอร์เซนต์ ซึ่งสูงกว่าตัวอย่างที่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต (1:8) แคลไซน์ที่ 
335 องศาสเซลเซียส ตัวอย่างที่เติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต (1:4) แคลไซน์ที่ 273 
องศาสเซลเซียส และตัวอย่างที่ไม่เติมเกลือ แคลไซน์ที่ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งมีประสิทธิภาพ 66.67, 
59.80 และ 45.24 เปอร์เซนต์ ตามล้าดับ 
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KEYWORDS:  
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This research studied the effect of molten salt addition on the synthesis of 
bismuth vanadate (BiVO4) by solid state reaction and coprecipitation-calcination 
method. Bismuth nitrate pentahydrate and ammonium metavanadate were used as 
the starting precusors and three types of salts: LiNO3, NaNO3 and LiNO3-NaNO3.  The 
weight ratio of BiVO4 precusors to salts was varied from 1:0 to 1:12 and the effect of 
synthesis temperature was performed. As the results, it was indicated that adding the 
salts in both synthesis methods promoted phase transformation to pure monoclinic 
structure at low temperature when compared nonsalt preparation. The particle size 
of BiVO4 synthesized by solid state reaction was large in range of hundreds 
nanometers in which shape and particle distribution were not homogeneous. The 
growth of particles was due to the increasing of the synthesis temperature. When 
adding salts with the higher ratio resulted in decreasing the photocatalytic activity 
under the visiblelight region. BiVO4 synthesized by solid state reaction without adding 
salts at 400๐C showed the highest photocatalytic activity which was about 39.61%, 
while shape and size of BiVO4 synthesized by coprecipitation-calcination was 
homogeneous. Moreover, adding salt and calcination temperature higher than their 
melting point (around 30-85๐C) contributed good and homogeneous distribution of 
particle leading to enhanced photocatalytic activity. BiVO4 synthesized by 
coprecipitation-calcination with adding NaNO3 (1:2) at 340๐C exhibited the highest 
photocatalytic activity which was 67.01% followed by adding LiNO3 (1:8) at 335๐C, 
adding LiNO3-NaNO3 (1:4) at 273๐C and nonsalt preparation at 500๐C which were 
66.67%, 59.80% and 45.24%, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปัจจุบันมลพิษทางน้้าและอากาศมีความรุนแรงมากขึ้น ดังนั้นการศึกษาวิจัยและพัฒนา

เทคโนโลยีเพ่ือน้ามาใช้ในการบ้าบัดมลพิษเหล่านั้นจึงมีความส้าคัญ ซึ่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เป็น

แนวทางที่ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากเป็นกระบวนการที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและมี

ประสิทธิภาพสูงต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เป็นมลพิษ  สารกึ่งตัวน้าที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต์ที่

นิยมใช้อย่างแพร่หลายคือไทเทเนียมไดออกไซด์ เนื่องจากไทเทเนียมไดออกไซด์มีประสิทธิภาพในการ

ย่อยสลายสารอินทรีย์ได้สูง  ราคาไม่แพง  ไม่เป็นพิษ และมีความเสถียรทางเคมี  แต่เนื่องจากว่า

ไทเทเนียมไดออกไซด์มีแถบช่องว่างพลังงาน 3.2 eV จึงท้าให้สามารถเกิดกระบวนการโฟโตคะตะไลซิ

สภายใต้แสงยูวี (UV light, λ< 400 nm) เท่านั้น  ซึ่งแสงยูวีมีปริมาณจ้ากัดเพียง 4 เปอร์เซ็นต์ของ

พลังงานแสงอาทิตย์ทั้งหมด[1]  ดังนั้นจึงได้มีการศึกษาและพัฒนาสารกึ่งตัวน้าที่ มีสมบัติโฟโตคะตะ

ลิสต์ได้ภายใต้ความยาวคลื่นแสงที่ตามองเห็น (visible-light region, 400 nm-700 nm) มาแทนที่

ไทเทเนียมไดออกไซด์  บิสมัทวานาเดตจัดเป็นสารกึ่งตัวน้าที่น่าสนใจ  เนื่องจากสามารถ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงในช่วงที่ตามองเห็น  ซึ่ง เป็นพลังงานส่วนมากใน

แสงอาทิตย์  โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาบิสมัทวานาเดตสามารถสังเคราะห์ด้วยกระบวนการต่างๆ  

เช่น กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง กระบวนการตกตะกอนร่วมกระบวนการโซลเจล 

กระบวนการไฮโดร-โซโวลเทอร์มัล  เป็นต้น  ส้าหรับในงานวิจัยนี้สนใจวิธีการสังเคราะห์บิสมัทวานา

เดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง และกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์  โดย

ท้าการศึกษาผลของการเติมเกลือหลอมละลายในการสังเคราะห์ทั้งสองกระบวนการ  ซึ่งยังไม่มี

การศึกษากันอย่างแพร่หลายกับวัสดุบิสมัทวานาเดต  ทั้งนี้กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่

ง่าย อุปกรณ์ไม่ซับซ้อน สามารถสังเคราะห์สารที่มีความบริสุทธิ์สูงได้ และจากรายงานงานวิจัยที่ผ่าน

มาพบว่าการเติมเกลือหลอมละลายในกะบวนการสังเคราะห์ออกไซด์บางชนิด รวมถึงบิทมัสวานาเดต 

ด้วยกระบวนการข้างต้นสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการสังเคราะห์ลงได้ โดยเกลือที่ ใช้เป็นเกลือที่

ละลายน้้า  ซึ่งสามารถถูกก้าจัดออกได้ง่าย  
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 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงท้าการศึกษาการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต ด้วยกระบวนการเตรียมที่ใช้

เกลือหลอมละลาย โดยเลือกเกลือที่จุดหลอมเหลวต่้า   และศึกษาผลของการเติมเกลือหลอมละลาย

ต่อการเกิดเฟสองค์ประกอบ โครงสร้างจุลภาค สัณฐานของอนุภาค  ที่ส่งผลต่อสมบัติทางโฟโตคะตะ

ลิสต์ภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็นของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ โดยหาภาวะที่เหมาะสมในการปรับปรุง

ประสิทธิภาพในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 ศึกษาผลของชนิด และอัตราส่วนของเกลือต่อสารตั้งต้น และอุณหภูมิในการสังเคราะห์บิสมัท

วานาเดตด้วยวิธีเกลือหลอมละลาย ต่อโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเฟส พ้ืนที่ผิว และสมบัติ

การเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 1.3.1  ศึกษากระบวนการสังเคราะห์ ตัวเร่ งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดต  ด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง และกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์  โดยเตรียม

แบบเติมและไม่เติมเกลือหลอมละลาย   

 1.3.2  ศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดต

ดังต่อไปนี้  ผลของชนิดและอัตราส่วนของสารตั้งต้นต่อเกลือ และอุณหภูมิในการสังเคราะห์บิสมัทวา

นาเดต  ต่อโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทางเฟส พ้ืนที่ผิว และสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิง

แสงในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงช่วงที่ตามองเห็น 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 ได้บิสมัทวานาเดตที่มีสมบัติโฟโตคะตะลิสต์ที่ตอบสนองต่อแสงช่วงตามองเห็นจาก

กระบวนการเกลือหลอมละลาย 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  บิสมัทวานาเดต  (Bismuth Vanadate,  BiVO4) 

 บิสมทัวานาเดต  เป็นช่ือเรียกของสารกึ่งตวัน าท่ีมีสูตรทัว่ไปคือ BiVO4  โดยการเตรียม

บสิมทัวานาเดตได้ถกูรายงานครัง้แรกในปี  ค.ศ.1924(1)  และเร่ิมได้รับความสนใจมากขึน้ในด้าน

การน ามาใช้เพ่ือเป็นเม็ดสีท่ีให้สีเหลือง( Yellow Pigments)  แทนตะกัว่ และแคดเมียม  เน่ืองจาก

ตะกัว่ และแคดเมียม  ถึงปกปิดพืน้ผิวได้ดี (high hiding) แตก็่มีความเป็นพิษสงู  อีกทัง้บิสมทัวา

นายงัมีคณุสมบตัิท่ีเป็นเม็ดสีท่ีดีคือสามารถย้อมติดได้ดี (good tinting) ปกปิดพืน้ผิวได้ดี (high 

hiding) และไม่มีความเป็นพิษ (nontoxic)(2)  นอกจากนีบ้ิสมทัวานาเดตเป็นสารกึ่งตวัน าท่ีมี

ประสิทธิภาพสงูในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) (3),(4)  จึงถกูน ามาประยกุต์ใช้

งานทางด้านตา่งๆ เช่น ด้านอุตสาหกรรม ได้แก่  สี สิ่งทอ พลาสติก เซรามิก และด้านสิ่งแวดล้อม 

ได้แก่ การบ าบดัน า้เสียหรือมลพิษทางอากาศ การย่อยสลายสารอินทรีย์  ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้ให้

ความสนใจบสิมทัวานาเดตในด้านสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  เน่ืองจากว่าบิสมทัวานา

เดตมีสมบัติโฟโตคะตะลิสต์ได้ภายใต้ความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นซึ่งพบมากในพลังงาน

แสงอาทิตย์(5) 

 

ภาพท่ี 2.1  ผงบิสมัทวานาเดต (ซ้าย)  แร่เพอร์ไลต์ (ขวา)(2) 

 โครงสร้างบสิมทัวานาเดตมกัจะเกิดในธรรมชาติในรูปของ pucherite mineral ดงัแสดงใน

ภาพท่ี  2.1 ซึง่จะมีโครงสร้างอยูใ่นรูปของ ออร์โธรอมบิก (orthorhombic)  แตบ่ิสมทัวานาเดตท่ีได้

จากการสงัเคราะห์จะรูปของชีไลต์ (scheelite) และเซอร์คอน  (zircon) โดยโครงสร้างผลึกของผง

บิสมัทวานาเดตประกอบด้วยโครงสร้างทัง้หมด 3 รูปแบบได้แก่  1.โมโนคลินิกแบบชี ไลต์ 
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(scheelite structure with  monoclinic,  s-m)  2.เตตระโกนอลแบบชีไลต์ (sheelite structure 

with tetragonal,  s-t)  3.เตตระโกนอลแบบเซอร์คอน (zircon structure with tetragonal,  z-t)(6) 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาท่ีได้ศกึษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตท่ีอณุหภูมิต ่าจะให้บิสมทั

วานาเดตโครงสร้างเตตระโกนอลแบบเซอร์คอน  (z-t)   ในขณะท่ีการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิท่ีสงูกว่า

จะให้บิสมทัวานาเดตโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์  (s-m) โดยการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเฟส

เกิดขึน้เม่ือท าการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตท่ีอุณหภูมิ   255 องศาเซลเซียส  โครงสร้างเตตระ

โกนอลแบบชีไลต์  สามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์  และเม่ือท าการ

สงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ  397-497  องศาเซลเซียส โครงสร้างโครงสร้างเตตระโกนอลแบบเซอร์คอน 

สามารถเปล่ียนโครงสร้างเป็นโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์ได้  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.2 

 

ภาพท่ี 2.2  การเปล่ียนแปลงโครงสร้างเฟสของบิสมัทวานาเดต(7) 

 ในโครงสร้างบิสมัทวานาเดตแบบชีไลต์  แต่ละวานาเดียมไอออนจะเช่ือมต่อด้วย  4 

อะตอมของออกซิเจน  ในขณะท่ีในแตล่ะบิสมทัไอออนจะเช่ือมตอ่ด้วย 8  อะตอมของออกซิเจน

จาก  8  ยนูิตท่ีแตกตา่งกนัของ  VO4(7)  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.3 

 

 ภาพท่ี 2.3  โครงสร้างผลึกบิสมัทวานาเดต  (ก)  เตตระโกนอลแบบชีไลต์  และ(ข)  
เตตระโกนอลแบบเซอร์คอน(7) 
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 ตารางท่ี 2.1  เซลล์พารามิเตอร์และความยาวพันธะของโครงสร้างบิสมัทวานาเดต
แบบชีไลต์และเซอร์คอน(7) 

Crystal  
system 

cell  parameter Bond  length/Å 

a B C B Bi-O V-O 
scheelite 
structure 
with  
monoclinic 

5.193 5.090 11.697 90.4 2.354×2 1.69×2 

    2.372×2 1.77×2 
    2.516×2  
    2.628×2  

scheelite 
structure 
with  
tetragonal 

5.147 5.147 11.722 90.0 2.453×4 1.72×4 

    2.499×4  

zircon 
structure 
with 
tetragonal 

7.303 7.303 6.584  2.414×4 1.70×4 

    2.549×4  

 

 

 ภาพที่  2.4  โครงสร้างผลึกบิสมัทวานาเดตที่แสดงความยาวพันธะ(Å) (ก) โมโน
คลินิกแบบชีไลต์ (ข) เตตระโกนอลแบบชีไลต์  และ(ค) เตตระโกนอลแบบเซอร์คอน(7) 
 จากรายงานการวิจัย(7)  พบว่าโครงสร้างผลึกบิสมัทวานาเดตชนิดต่างๆ  ให้ค่าเซลล์

พารามิเตอร์และความยาวพนัธะของโครงสร้างบิสมทัวานาเดตท่ีแตกตา่งกนั  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  

2.4  และตารางท่ี  2.1  โดยในงานวิจยัได้ท าการเปรียบเทียบโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์กับ

โครงสร้างเตตระโกนอลแบบชีไลต์  พบว่ามีลักษณะโครงสร้างท่ีคล้ายกัน  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  

2.4(ก) และ  2.4(ข)  แตค่วามยาวพนัธะ  Bi-O  และ V-O  มีขนาดไม่เท่ากนั  โดยจากข้อมลูตาราง
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ท่ี  2.1  จะแสดงให้เห็นว่า  โครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์มีความยาวพนัธะ  Bi-O  เท่ากับ  

2.354 Å  2.372 Å  2.516 Å  และ  2.628 Å  และมีความยาวพนัธะ  V-O  เท่ากบั  1.69 Å  และ

1.77 Å  ในขณะท่ีโครงสร้างเตตระโกนอลแบบชีไลต์มีความยาวพนัธะ  Bi-O  เท่ากบั  2.453 Å  

2.499 Å  และมีความยาวพนัธะ  V-O  เท่ากบั  1.73 Å  การท่ีโครงสร้างมีความยาวพนัธะไม่

เท่ากนัเกิดเน่ืองมาจาก โครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์มีการบิด  (distortion)  ของพนัธะ   Bi-O  

และ  V-O  มากกว่าโครงสร้างเตตระโกนอลแบบชีไลต์  ท าให้ความยาวของพนัธะโครงสร้างโมโน

คลินิกแบบชีไลต์มีคา่ความยาวพนัธะ  Bi-O  ท่ีแตกตา่งกันถึง  4  แบบ  ซึ่งการท่ีความยาวของ

พนัธะโครงสร้างมีการบิดท่ีตา่งกนันัน้ส่งผลถึงแถบช่องว่างพลงังานของวสัดดุ้วย  และเม่ือศกึษา

แถบช่องว่างพลงังานของโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์และโครงสร้างเตตระโกนอลแบบชีไลต์  

พบว่าโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์มีคา่แถบช่องว่างพลังงานประมาณ  2.4 อิเล็กตรอนโวลต์  

ในขณะท่ีโครงสร้างเตตระโกนอลแบบชีไลต์มีค่าแถบช่องว่างพลงังานประมาณ  2.9  อิเล็กตรอน

โวลต์  การท่ีโครงสร้างโมโนคลินิกแบบชีไลต์มีค่าแถบช่องว่างพลังงานท่ีน้อยกว่า  เน่ืองมาจาก

ภาพท่ี  2.5 ในแถบวาเลนซ์  (valence  band)จะมีชัน้ของ  O 2p  และ  Bi 6s  อยู่ในชัน้นัน้  ท าให้

เม่ือตวัเร่งได้รับพลงังานท่ีกระตุ้นได้มากกว่าหรือเท่ากบั  2.4  อิเล็กตรอนโวลต์  อิเล็กตรอนในแถบ

วาเลนซ์จะเคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้า  (conduction band)  ได้  ในขณะท่ีในแถบวาเลนซ์ของ

โครงสร้างเตตระโกนอลแบบชีไลต์  จะมีเพียงชัน้  O 2p  เพียงอย่างเดียว  ท าให้ตวัเร่งต้องได้รับ

พลังงานท่ีกระตุ้นได้มากกว่าหรือเท่ากับ  2.9  อิเล็กตรอนโวลต์  อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์จะ

เคล่ือนท่ีไปยงัแถบการน าไฟฟ้าได้  โดยสมบตัขิองบสิมทัวานาเดตแสดงดงัตารางท่ี  2.2 

 

 ภาพท่ี 2.5  แถบโครงสร้างพลังงานของโครงสร้างผลึกบิสมัทวานาเดตเตตระ
โกนอลแบบชีไลต์ (s-t  BiVO4)  และ  โมโนคลินิกแบบชีไลต์  (s-m  BiVO4)(8) 
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ตารางท่ี 2.2  สมบัตขิองบิสมัทวานาเดต (Properties of Bismuth Vanadate) 

ช่ือ (Name) บิสมัทวานาเดต  (Bismuth vanadate) 
สูตรทางเคมี (Formula) BiVO4 
ช่ืออ่ืนๆ (Synonyms) บิสมัทออร์โทวานาเดต, บิสมัทวานาเดต  วานา

ดกิ แอซิก, บิสมัท ซอลส์ 
น า้หนักโมเลกุล (Molecular 
weight) 

323.92 กรัมต่อโมล 

จุดหลอมเหลว (Melting point) 934 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด (Boiling point) 1997 องศาเซลเซียส 
โครงสร้างผลึก (Structure) โมโนคลินิก(Monoclinic), 

เตตระโกนอล(Tetragonal) 
การตดิไฟ (Combustibility) ไม่ตดิไฟ 
กลิ่น (Odor) ไม่มีกลิ่น 
ลักษณะ (Appearance) เป็นผงของแข็งสีเหลือง 
การละลายในน า้ (Solubility in 
water) 

ไม่ละลายในน า้, ละลายได้ดีในกรดแก่ 

ความเสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียรภายใต้สภาวะปกติ 
ความหนาแน่น (Density) 6.95 กรัมต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร 
แถบช่องว่างพลังงาน (Band gap) 2.4 อิเล็กตรอนโวลต์ส าหรับโครงสร้างแบบโม

โนคลินิก,2.9 อิเล็กตรอนโวลต์ส าหรับโครงสร้าง
แบบเตตระโกนอล 

ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Specific 
gravity) 

6.98 

 

2.2  การน าไปใช้ประยุกต์ใช้งาน  (Application) 

 บสิมทัวานาเดต  มีความเป็นเม็ดสีเหลืองคณุภาพสงู สามารถย้อมติดได้ดี (good tinting) 

ปกปิดพืน้ผิวได้ดี (high hiding)  นอกจากนัน้ยงัมีความความต้านทานตอ่ตวัท าละลาย, กรด, ดา่ง  

และก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์  และมีความคงทนต่อแสงอาทิตย์  และทนต่อสภาพอากาศ ท าให้มี

ความเหมาะสมท่ีจะใช้ในงานด้านตา่งๆ  หลายด้าน  อาทิเช่น  ด้านอตุสาหกรรม  เช่น  การเคลือบ
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สียานยนต์  เคลือบผลิตภณัฑ์  เคลือบเซรามิค ใช้เป็นตวัตรวจจบัแก๊ส  ใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าประจุบวก

ในแบตเตอร่ีลิเทียม และใช้เป็นสีทาได้  เป็นต้น  ด้านสิ่งแวดล้อม  เช่น  การย่อยสลายสารอินทรีย์  

เป็นต้น 

2.3  กระบวนการเตรียมบิสมัทวานาเดต (Bismuth vanadate preparations) 

 การเตรียมบิสมัทวานาเดตสามารถเตรียมได้หลายวิธี  ได้แก่  การเตรียมด้วยการ

เกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid state reaction),การเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม  

(coprecipitation),การเตรียมด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มลั (hydrothermal reaction), การเตรียมด้วย

วิธีการไฮโดร-โซโวลเทอร์มลั (hydrothermal and sovochemical reactions), การเตรียมด้วย

วิธีการโซล-เจล (sol–gel  process), และการเตรียมด้วยวิธีไมโครเวฟ (microwave process) เป็น

ต้น  โดยกระบวนการท่ีใช้ในการเตรียมสง่ผลตอ่สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงท่ีเตรียมได้ 

 2.3.1 การเตรียมด้วยการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (Solid state reaction)(9) 

 การเตรียมด้วยการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งเป็นวิธีท่ีเตรียมง่าย  และสามารถ

สงัเคราะห์ให้ได้ในปริมาณท่ีมาก  เป็นวิธีการเตรียมตวัอย่างแบบผง  โดยน าสารตัง้ต้นท่ีมีสถานะ

เป็นของแข็งมาในอตัราส่วนท่ีต้องการ  จากนัน้จึงน าไปบด  และผสมให้เป็นเนือ้เดียวกัน  ต่อมา

น าไปเผาท่ีอณุหภมูิและเวลาตา่งๆ  ตามท่ีต้องการ  โดยปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาในสถานะ

ของแข็ง  เชน่  ธรรมชาติของสารตัง้ต้น  และสารท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา  ขนาดของอนภุาค  และ

ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาค  โดยถ้าใช้อนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะ

สูงขึน้  เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึน้  และอนุภาคของสารตัง้ต้นเคล่ือนท่ีด้วย

ระยะทางท่ีใกล้ท าให้สามารถเกิดได้เร็วขึน้  นอกจากนีย้งัมีปัจจยัอ่ืนๆ ประกอบด้วย  เช่น  การผสม

ให้เป็นเนือ้เดียวกันของอนุภาค  ความบริสุทธ์ิของสารตัง้ต้น  อุณภูมิ  และเวลาท่ีใช้ในการ

สงัเคราะห์  เป็นต้น  การเตรียมด้วยการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  เป็นการเตรียมท่ีมีความ

นิยมใช้มากท่ีสดุ  เน่ืองจากมีคา่ใช้จ่ายน้อยเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆ  และขัน้ตอนไม่ซบัซ้อน  อย่างไรก็

ตามวิธีการเตรียมดงักล่าวก็มกัจะมีปัญหาคือ  สารท่ีได้จากการสงัเคราะห์เป็นอนุภาคท่ีมีขนาด

ใหญ่ มักมีการเกาะกลุ่มเป็นก้อนโต  (agglomeration)  นอกจากนัน้สารท่ีสังเคราะห์ได้บางทีมี
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ความบริสทุธ์ิต ่า  มีการปนเปือ้นสิ่งแปลกปลอม  (contamination)  ท่ีอาจปะปนมาจากอปุกรณ์ท่ี

ใช้เตรียม  ท าให้บางทีอาจได้เฟสท่ีไมต้่องการในสารท่ีสงัเคราะห์ 

 2.3.2 การเตรียมด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) (7) 

 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนตกตะกอนร่วมถือ เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมอีกวิธี

หนึง่  เน่ืองจากสามารถเตรียมได้ง่าย ได้ผลิตภณัฑ์ออกมาท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู  โดยในกระบวนการ

ตกตะกอนร่วมยังมีส่วนในการควบคุมลักษณะเฉพาะของวัสดุท่ีสังเคราะห์  ให้มีขนาด  รูปร่าง  

การกระจายตวัของอนุภาค  และพืน้ท่ีผิวจ าเพาะท่ีต้องการได้  นอกจากนัน้ระยะเวลาในการป่ัน

กวนของสารละลายท่ีใช้ระยะเวลามากพอ  ยงัมีผลตอ่การท่ีจะท าให้ได้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามาก

ตามไปด้วย  แตอ่ยา่งไรก็ตามการท่ีใช้ระยะเวลาในการป่ันกวนสารท่ีนานเกินไปก็ไม่ใช่วิธีท่ีดีเสมอ

ไป  เน่ืองจากวา่อนภุาคท่ีได้ออกมาจะเกิดการมาเกาะกลุ่มกนัเป็นก้อนขนาดใหญ่  ซึ่งจะส่งผลตอ่

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้  กระบวนการตกตะกอนร่วนสามารถท าได้  โดยการผสม

กนัระหว่างสารละลายท่ีมีส่วนประกอบของสารท่ีจะใช้ในการสงัเคราะห์  และสารละลายท่ีจะใช้

เป็นตวัรองรับ  จากนัน้ก็ท าการเติมตวัตกตะกอน  (precipitant)ลงไป  โดยขัน้ตอนนีจ้ะเป็นการ

รวมตวักนัของตวัตกตะกอน  และสารท่ีจะเกิดไปเป็นตะกอน  ป่ันกวนให้เข้ากนั  โดยจะเป็นการเร่ง

ปฏิกิริยาการเกิดการตกตะกอน  และเป็นการย่อยตะกอน  ท าให้ตะกอนมีการรวมตวักันท าให้มี

กลุ่มก้อนของตะกอนท่ีใหญ่ขึน้ หลังจากนัน้จังน าไปกรอง  ซึ่งเป็นการแยกตะกอนออกจา

สารละลาย  โดยทัว่ไปนิยมใช้เป็นกระดาษกรอง  หรือวสัดท่ีุเหมาะสมกบัขนาดอนภุาคของตะกอน  

ตอ่จากนัน้จงึน าตะกอนท่ีกรองได้ไปล้างตะกอน  และน าไปท าให้ตะกอนแห้ง 

 กระบวนการตกตะกอนจะเกิดขึน้เม่ือมีการเติมตวัตกตะกอนเข้าไปในสารละลายท่ีเตรียม

ไว้  แล้วท าให้สารละลายนัน้มีความอ่ิมตวัอย่างยิ่งยวด  (supersaturated solution)  โดยการ

ตกตะกอนจะเกิดขึน้ได้จะประกอบด้วย  การเกิดนิวเคลียส  (nucleation)  และการเติบโต  

(growth)  โดยเกิดขึน้จากการท่ีอนุภาคเล็กๆ  ท่ีเรียกว่า  นิวคลีไอ (nuclei) เกิดการรวมตวักัน  

จากนัน้เกิดการเติบโตขยายเป็นอนุภาคท่ีใหญ่ขึน้  เรียกว่า  อนุภาคคอลลอยด์  (colloidal  

particle) ในการเกิดปฏิกิริยาถ้าอตัราการเกิดนิวเคลียสสงู  จะท าให้อตัราการโตช้า  ท าให้อนภุาค

ตะกอนท่ีได้ออกมามีขนาดเล็ก  ในทางตรงกันข้ามถ้าอัตราการเกิดนิวเคลียสต ่า  จะท าให้อตัรา
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การโตเร็ว  ท าให้อนภุาคตะกอนท่ีได้ออกมามีขนาดใหญ่  นอกจากนีย้งัมีท่ีส่งผลตอ่ขนาดอนภุาค

ตะกอน  เชน่  อณุหภมูิ  ความเข้มข้นของสาร  อตัราเร็วในการผสมสาร  และสภาพการละลายของ

ตะกอน  เป็นต้น 

 2.3.3 การเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดร-โซโวลเทอร์มัล (Hydrothermal and 
sovochemical reactions) (10),(11) 

 การเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดร-โซโวลเทอร์มลั เป็นการสงัเคราะห์สารภายใต้สภาวะท่ีมี 

อุณหภูมิ สารละลาย  และความดนัในภาชนะปิด (autoclave)  เป็นกระบวนการท่ีเตรียมง่าย  

สามารถท าได้ในขัน้เดียว  และใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ไม่สูง  ผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้มี

ความเป็นเนือ้เดียวกนัสงูโดยการเตรียมด้วยกระบวนการนีย้งัมีส่วนในการควบคมุลกัษณะเฉพาะ

ของวสัดุท่ีสงัเคราะห์  ให้มีขนาด  รูปร่าง  การกระจายตวัของอนุภาคท่ีต้องการได้ขนาด  ความ

แตกตา่งของกระบวนการไฮโดรเทอร์มลักบักระบวนการโซโวลเทอร์มลัคือ  กระบวนการไฮโดรเทอร์

มลัจะใช้น า้ในการเป็นสารละลาย  ในขณะท่ีโซโวลเทอร์มลัจะใช้สารละลายอ่ืนๆ  เช่น  เอทานอล  

เมทานอล  เป็นต้น 

 2.3.4 การเตรียมด้วยกระบวนการโซลเจล (Sol–gel  process) (12) 

 การเตรียมด้วยกระบวนการโซลเจล  เป็นกระบวนการเตรียมทางเคมีแบบเปียก  (wet  

process)  โดยทัว่ไปกระบวนการทัว่ไปเร่ิมจากการท่ีเตรียมสารตัง้ต้นในรูปสารละลายมาผสมกนั  

จนเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นสายโซ่ยาวเกิดขึน้  โดยเป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ี

เรียกว่า  โซล (sol)  เป็นของแข็งท่ีเรียกว่า (gel)  ดงัแสดงในภาพท่ี  2.6  การเตรียมด้วย

กระบวนการโซลเจลได้รับความนิยมอย่างมากในการผลิตวสัด ุ เน่ืองจากว่าสามารถน ามาใช้ผลิต

ให้ได้วัสดุในรูปแบบต่างๆ  เช่น  ไฟเบอร์  ผง  การเคลือบฟิล์ม  และตัวเร่งปฏิกิริยา  เป็นต้น  

นอกจากนีก้ารผลิตด้วยกระบวนการโซลเจลยงัให้วสัดท่ีุมีความบริสทุธ์ิสูงด้วย  เพราะว่าเป็นการ

เตรียมสารในระดบัโมเลกลุ  ท าให้สามารถก าหนดสมบตัติา่งๆ ได้ 
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ภาพท่ี 2.6  กระบวนโซลเจลโดยแสดงกระบวนการเปล่ียนสถานะจากโซลเป็นเจล(13) 
 

 2.3.5.การเตรียมด้วยกระบวนการไมโครเวฟ (Microwave  process)(14) 

 การเตรียมด้วยกระบวนการไมโครเวฟ  เป็นการเตรียมโดยใช้คล่ืนไมโครเวฟท่ีมีความถ่ี

ในช่วง  300  เมกะเฮิรตซ์ถึง  300  กิกะเฮิรตซ์  ข้อดีของกระบวนการนีคื้อ  เตรียมได้ง่าย  และใช้

เวลาในการเกิดปฏิกิริยาน้อยกว่าวิธีการสังเคราะห์แบบอ่ืน  แต่ก็ยังมีข้อเสียคือ  ไม่สามารถ

สงัเคราะห์ในปริมาณท่ีมากได้  โดยหลกัการท างานของกระบวนการไมโครเวฟคือ  ไมโครเวฟแผ่

คล่ืนไมโครเวฟไปทุกทิศทางในเตา  ท าให้วสัดุท่ีเตรียมในการสงัเคราะห์สามารถดดูกลืนคล่ืนได้  

เม่ือคล่ืนไปกระทบกบัวสัดทุกุทิศทางจะท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาเกิดได้สงู  โดยกระบวนการนี ้

สามารถท่ีจะควบคุมอุณหภูมิ  และเวลาท่ีใช้ในการสังเคราะห์ได้อย่างแม่นย า  ซึ่งจะส่งผลต่อ

คณุสมบตัขิองวสัดท่ีุสงัเคราะห์ได้  

 2.3.6 การเตรียมด้วยกระบวนการเกลือหลอมละลาย (Molten salt process)(15) 

 การเตรียมด้วยกระบวนการเกลือหลอมละลาย (molten salt process)  เป็นหนึ่งในวิธีท่ี

ใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  โดยการใช้เกลือเป็นตวักลาง (medium)  ในการเตรียม

สารประกอบออกไซด์ (complex oxides)  กระบวนการนีจ้ะเร่ิมต้นด้วยการเป็นการผสมเกลือเข้า

กบัสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์  โดยเกลือท่ีใช้จะท าหน้าท่ีเหมือนสารเติมแตง่ (additives)  ท่ี

จะเข้าไปเพิ่มอตัราเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งให้เพิ่มขึน้ในระยะเวลาท่ียาวขึน้  โดยเม่ือวิธีการ

คือจะต้องให้ความร้อนท่ีมากกว่าจุดหลอมเหลวของเกลือ  เพ่ือท่ีเกลือจะเกิดการหลอมเหลวขึน้  

และเกิดการฟอร์มตวัของอนภุาคเกิดขึน้  โดยอนภุาคเกลือท่ีหลอมละลาย  และการเลือกอณุหภูมิ

ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์นีจ้ะมีสว่นในการควบคมุลกัษณะเฉพาะของวสัดท่ีุสงัเคราะห์  ให้มีขนาดและ

รูปร่างท่ีต้องการ  ตอ่มาเม่ือได้สงัเคราะห์ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการแล้วก็จะต้องน ามาล้างเกลือออก
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ด้วยน า้กลัน่  หรือเอทานอล  แล้วจึงน าผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปท าให้แห้ง  จากกระบวนการท่ีกล่าวมา

ข้างต้นจะเห็นว่าเป็นกระบวนการท่ีเหมือนกบักระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid 

state reaction)  เพียงแตว่่ามีการเติมเกลือเข้ามา  และตอนท้ายมีการล้างเกลืออกไป  ดงัภาพท่ี  

2.7 

 

ภาพท่ี 2.7  การเตรียมวัสดุในกระบวนการเกลือหลอมละลาย(15) 
 ดงันัน้จึงเห็นได้ว่ากระบวนการเกลือหลอมละลายเป็นกระบวนการท่ีสามารถท าได้ง่าย  

และสามารถสงัเคราะห์ให้ได้ในปริมาณท่ีมาก  เกลือท่ีใช้ส่วนใหญ่อยู่ในกลุ่มของซลัไฟต์  คลอไรด์  

และไนเตรต  คณุสมบตัิของเกลือท่ีดีจะต้องมีความเสถียร (stable)  ละลายน า้ได้ง่าย  เพ่ือท่ีจะ

ง่ายตอ่การล้างออก  นอกจากนัน้แล้วต้องราคาไมแ่พง  และหาซือ้ได้ง่าย   

2.4  เกลือในกลุ่มไนเตรต  (nitratesalt)(16)  

 เกลือในกลุ่มไนเตรต  คือเกลือท่ีมีอนุพนัธ์เป็นไนเตรต  โดยทัว่ไปได้แก่  เกลือลิเทียมไน

เตรต (LiNO3)  และโซเดียมไนเตรต (NaNO3)  ซึ่งเกลือท่ีมีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาว ไม่มีกลิ่น  

สามารถละลายน า้ได้ง่าย 

 -เกลือลิเทียมไนเตรต  

 เกลือลิเทียมไนเตรต  มีลกัษณะเป็นผลึกสีขาว สงัเคราะห์ได้จากกรดไนตริกและลิ เทียม

คาร์บอเนต  ดงัสมการท่ี  2.1 

 Li2CO3 + 2 HNO3 → 2 LiNO3 + H2O + CO2        (สมการ 2.1) 

  เม่ือมีการสลายตวัทางความร้อน (thermal decomposition)  โดยเกลือลิเทียมไน

เตรตจะให้ ลิเทียมออกไซด์  และออกซิเจน  ดงัสมการท่ี  2.2 

 4 LiNO3 → 2 Li2O + 4 NO2 + O2        (สมการ 2.2)  
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 โดยเกลือลิเทียมไนเตรตมีสมบตัดิงัตารางท่ี  2.3 

 ตารางท่ี 2.3  คุณสมบัตขิองเกลือลิเทียมไนเตรต(17) 
ช่ือ (Name)  ลิเทียมไนเตรต (Lithium Nitrate) 
สูตรทางเคมี (Formula) LiNO3 
น า้หนักโมเลกุล(Molecular weight) 68.946  กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น  (Density) 2.38   กรัมต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 255  องศาเซลเซียส 
จุดเดือด (Boiling point)  600  องศาเซลเซียส 
ลักษณะภายนอก (Appearance) ของแข็งสีขาวจนถงึสีเหลืองอ่อน 
กลิ่น (Odor) ไม่มีกลิ่น 
ความสามารถในการละลายน า้   
(Solubility  in  water) 

234 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ  
100  องศาเซลเซียส 

คว ามส าม า รถ ในก า รล ะล าย  
(Solubility) 

เ อ ท า น อ ล   เ ม ท า น อ ล   ไ พ ริ ดี น  
แอมโมเนีย  และอะซิโตน  

 

 -เกลือโซเดียมไนเตรต   

 เกลือโซเดียมไนเตรต  เป็นเกลือท่ีมีลกัษณะของแข็ง  สีขาว  ดงัรูปภาพท่ี 2.9  สามารถ

ละลายได้ดีในน า้  โดยเกลือโซเดียมไนเตรต  สามารถสงัเคราะห์ได้จากการท าปฏิกิริยากนัของกรด

ไนตริกกบัโซเดียมคาร์บอร์เนต  หรือโซเดียมไบคาร์บอเนต  ดงัสมการท่ี  2.3  และ  2.4 

 2 HNO3 + Na2CO3 → 2 NaNO3 + H2O + CO2   (สมการ 2.3) 

 HNO3 + NaHCO3 → NaNO3 + H2O + CO2   (สมการ 2.4) 

 โดยเกลือโซเดียมไนเตรตมีสมบตัิดงัตารางท่ี  2.4 
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 ตารางท่ี 2.4  คุณสมบัตขิองเกลือโซเดียมไนเตรต(17) 
ช่ือ (Name)  โซเดียมไนเตรต (Sodium Nitrate) 
สูตรทางเคมี (Formula) NaNO3 
น า้หนักโมเลกุล(Molecular weight) 84.9947 กรัมต่อโมล 
ความหนาแน่น  (Density) 2.257 กรัมต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร 
จุดหลอมเหลว (Melting point) 310  องศาเซลเซียส 
จุดเดือด (Boiling point)  380  องศาเซลเซียส 
ลักษณะภายนอก (Appearance) ของแข็งสีขาว   
กลิ่น (Odor) ไม่มีกลิ่น 
ความสามารถในการละลายน า้ 
(Solubility  in  water) 

180 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตรท่ีอุณหภูมิ  
100  องศาเซลเซียส 

ความสามารถในการละลาย  (Solubility) ละลายได้ดีในน า้เอทานอล  เมทานอล  
ละลายได้บ้างในไพริดีน  และไม่ละลาย
ในอะซิโตน  

 

2.5  หลักการการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง (Fundamental of Photocatalysis Reaction) 

 หลกัการการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง เป็นการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัคะ

ตะลิสต์(catalyst) เช่น สารกึ่งตัวน า บิสมัทวานาเดต โดยการใช้แสงในการกระตุ้น ซึ่งตวัเร่ง

ปฏิกิริยาจะไมส่ลาย หรือหายไปเม่ือปฏิกิริยานัน้เสร็จสิน้ลง เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถกูกระตุ้นด้วยแสง

ซึ่งมีการให้พลงังานโฟตอน (photon energy) มากพอท่ีจะท าปฏิกิริยาขึน้ได้ ซึ่งต้องมีคา่มากกว่า

หรือเทา่กบัคา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน(band gap energy)  จงึจะท าให้เกิดปฏิกิริยาขึน้ได้  (E≥Ebg) 
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 ภาพท่ี 2.8  การเปรียบเทียบพลังงานการเกิดออกซิเดช่ันของสารอินทรีย์แบบไม่มี
ตัวเร่งปฏิกิริยาและแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา(18) 
 โดยจากภาพท่ี  2.8  จะแสดงให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของสารอินทรีย์ท่ีมี

ตวัเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของสารอินทรีย์ท่ีไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยา 

พบวา่คา่พลงังานการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยา มีคา่มากกว่า และ

ค่าพลงังานการกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยาจะลดลงไปส าหรับปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา ถึงแม้ว่า

พลงังานของสารตัง้ต้น และผลิตภณัฑ์จะยงัคงเทา่เดมิ จะเห็นได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยให้อตัราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีเร็วขึน้ โดยการลดพลังงานกระตุ้ น  นอกจากนีต้ัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถ

ตอบสนองตอ่แสงได้ โดยสามารถเกิดการกระตุ้นได้เม่ือมีการให้พลงังานท่ีมีมากกว่าหรือเท่ากบัคา่

แถบชอ่งวา่งพลงังาน (band gap energy)  

 การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง จะต้องมีองค์ประกอบดงัตอ่ไปนี ้

1.พลงังานแสง ท่ีมีคา่มากกวา่หรือเทา่กบัท่ีคา่แถบชอ่งว่างพลงังาน 

2.ตวัเร่งปฏิกิริยา เชน่ โลหะตวัน า (transition metal), สารกึ่งตวัน า (semicondutor) 

3.ออกซิเจน หรือ ตวัออกซิแดนท์ (oxidants) อ่ืนๆ 

4.น า้ 
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 2.5.1  พลังงานแสง 

 การฉายแสงในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง  คือการให้พลงังานโฟตอนหรือพลงังาน

กระตุ้นกับระบบ  เม่ือให้พลังงานโฟตอนมากพอก็จะท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาขึน้ได้  โดย

สามารถค านวณได้จากสมการของพลงัค์ (Planck's equation)  ดงัตอ่ไปนี ้

     E= hv =hc/ λ 

 โดยท่ี  E  คือ  พลงังานควอนตมั (Quantum Energy,จลู) 

  h  คือ  คา่คงท่ีของพลงัค์  (Planck’s Constant)  มีคา่  6.625×10-34 จลูตอ่วินาที    

  c  คือ  ความเร็วของคล่ืนแสงมีคา่   2.998 ×108  เมตรตอ่วินาที 

  λ  คือ  ความยาวคล่ืนแสง  (นาโนเมตร) 

  V  คือ  ความถ่ีของคล่ืนแสง  (เฮิรตซ์  หรือ  ตอ่วินาที-1) 

 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพลงังานและคล่ืนแสงจะพบว่า  เม่ือคล่ืนแสงมีความยาวคล่ืนลดลง

จะมีพลงังานแสงมากขึน้  ดงัภาพท่ี  2.9 

 

ภาพท่ี 2.9  สเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า(19) 
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 ตารางท่ี 2.5  แสดงชนิดแสงต่างๆ ของพลังงานแสงอาทติย์(20) 
ชนิดแสงต่างๆ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

รังสีอัลตราไวโอเลตซี (ultraviolet C, UVC) 100-280 
รังสีอัลตราไวโอเลตบี (ultraviolet B, UVB) 280-315 
รังสีอัลตราไวโอเลตเอ (ultraviolet A, UVA) 315-400 
แสงท่ีตามองเหน็  (visible light) 400-700 
รังสีอินฟราเรด  (infrared light) 700-1700 
 ถึงแม้ว่าแสงอัลตราไวโอเลตจะมีพลังงานสูง จึงได้รับความสนใจในการน ามาใช้ใน

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง  แตอ่ย่างไรก็ตามแสงท่ีตามองเห็น  (visible light)  ได้รับความ

สนใจในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นอยา่งมากกว่า  เน่ืองจากว่าเป็นพลงังานท่ีพบมากใน

พลังงานแสงอาทิตย์ท่ีส่องมายังโลก  ในขณะท่ีแสงอัลตราไวโอเลตท่ีพบในดวงอาทิตย์มีแค่  4  

เปอร์เซ็นต์จากพลงังานทัง้หมด 

 

ภาพท่ี 2.10  ความยาวคล่ืนแสงในช่วงต่างๆ  จากดวงอาทติย์(21) 
 

 2.5.2  ชนิดของการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง  สามารถแบง่ได้ 2 ประเภท โดยพิจารณาจากสถานะของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

1. การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบสถานะเดียว (Homogeneous photocatalysis) เป็นการท่ีใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซึ่งมีสถานะเดียวกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด โดยทัว่ไปนิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น

ของเหลว มีข้อดีคือสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ง่าย แตใ่นขณะเดียวกนัการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจาก
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สารตัง้ต้นและสารผลิตภัณฑ์นัน้ท าได้ยาก   ท าให้การน ากลับมาใช้ใหม่ของตวัเร่งปฏิกิริยามี

คา่ใช้จา่ยสงู 

2. การเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงแบบสถานะตา่ง (Heterogeneous photocatalysis) เป็นการท่ีใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาซึ่งมีสถานะต่างกับสารอินทรีย์ท่ีต้องการก าจัด  โดยทั่วไปนิยมใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น

ของแข็ง 

 2.5.3  ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวแคตาลิสต์(Catalyst) 

 ตวัเร่งปฏิกิริยาหรือตวัแคตาลิสต์(catalyst) คือ สารท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาแล้ว ท าให้ช่วย

เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยท่ีระหว่างการเกิดปฏิกิริยานัน้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีสมบัติ

เหมือนเดิม ไม่เกิดการสูญหายไป และไม่ท าให้ปฏิกิริยานัน้เกิดสารท่ีไม่ต้องการ  โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาจะท าหน้าท่ีลดพลงังานการกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยา (activation energy,Ea) ให้

ต ่าลง จึงท าให้มีโมเลกุลท่ีมีพลงังานสูงกว่าหรือเท่ากับพลงังานการกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยา

มากขึน้ จงึไปเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยา 

 สารท่ีใช้เป็นตวั catalyst ในปฏิกิริยา photocatalysis ได้แก่ 

1) โลหะตวัน า (transition Metal) เชน่ ทองแดง โครเมียม นิเกิล เป็นต้น 

2) สารกึ่งตวัน า (semiconductor) เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์  สงักะสีออกไซด์ (ZnO) แคดเมียม

ซลัไฟด์ (CdS) เป็นต้น 

 เม่ือพิจารณาในโครงสร้างแถบพลงังานจะประกอบด้วยแถบวาเลนส์ (valence band) 

และแถบการน าไฟฟ้า(conduction band) ในโลหะตวัน าจะมีแถบวาเลนซ์และแถบการน าไฟฟ้า

อยูใ่กล้กนั  ท าให้ชอ่งวา่งระหว่างแถบพลงังานซ้อนทบักนั ในขณะท่ีสารกึ่งตวัน าจะมีแถบวาเลนส์

และแถบการน าไฟฟ้าจะไมต่ดิกนั ท าให้เกิดเป็นชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังาน(band gap)  
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ภาพท่ี 2.11  แถบพลังงานของสารกึ่งตัวน าและโลหะ(22) 
 การท่ีโลหะไม่มีช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน  ท าให้เม่ือมีพลงังานมากระตุ้น  อิเล็กตรอน

ท่ีอยู่แถบวาเลนซ์สามารถเคล่ือนท่ีไปแถบน าไฟฟ้าได้ง่าย  แต่ในขณะเดียวกันก็สามารเคล่ือนท่ี

กลบัไปแถบวาเลนซ์ได้ง่ายเช่นกัน  ท าให้เกิดปัญหาการรวมตวักันใหม่ของคู่อิเล็กตรอนและโฮล 

(recombination) ได้ง่าย   ในขณะท่ีสารกึ่งตวัน าจะมีชอ่งวา่งระหวา่งแถบพลงังานคัน่อยู่ท าให้การ

รวมตวักนัใหมข่องอิเล็กตรอนและโฮลเกิดขึน้ได้ยากกวา่โลหะ 

 2.5.4  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง (Mechanism of Photocatalysis  Reaction) 

 การเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของบสิมทัวาเดตจะท าหน้าท่ีตรงกนัข้ามกบัการสงัเคราะห์แสงใน

พืช คือในการสังเคราะห์แสงในพืชจะมีการใช้คลอโรฟิลล์ในการดูดซับแสงและเปล่ียนให้

คาร์บอนไดออกไซด์และน า้ กลายเป็นออกซิเจน และกลูโคส  ในขณะท่ีการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง

ของบิสมทัวานาเดตจะท าหน้าท่ีในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษให้กลายเป็นคาร์บอนไซด์

และน า้  ดงัภาพท่ี  2.12 
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 ภาพที่  2.12  กลไกการเกิดปฏิกิ ริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตและการ
สังเคราะห์แสงในพืช(23) 
 ในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสง เกิดขึน้เม่ือพลงังานแสงมากระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยา  ท าให้เกิดคู่

อิเล็กตรอนและโฮล(Electron – Hole Pairs, e-/ h+) เกิดขึน้  โดยเกิดจากการท่ีอิเล็กตรอนท่ีอยู่ใน

ชัน้วาเลนซ์  เคล่ือนท่ีไปชัน้แถบการน าไฟฟ้า  จากนัน้จะเกิดโฮลท่ีชัน้แถบการน าไฟฟ้าขึน้   ตอ่มา

อิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชัน่ (reduction) กบัออกซิเจนในอากาศ  และเกิดซุปเปอร์ออกไซด์

เรดิคลั  (superoxide  redical,O2•)ออกมา  ในขณะท่ีโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (oxidation) 

กับน า้และหมู่ไฮดอรอกซิล  ท าให้เกิดไอดรอกซิลเรดิคลั  (hydroxyl  redical,OH•)  ซึ่งทัง้สอง

ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะมีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเป็นพิษให้กลายเป็นคาร์บอน

ไซด์และน า้  ดงัภาพท่ี  2.15 

 

ภาพท่ี 2.13  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง(23) 
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 กระบวนการเร่งปฏิกิรยาแสงของบสิมทัวานาเดตจะแสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้

ปฏิกิริยาการกระตุ้นด้วยแสง 

  BiVO4  +  h       e-
CB + h+

VB  (สมการ 2.1) 

ปฏิกิริยาออกซิเดชัน่    

  h+
VB  +  OH−   OH•     (สมการ 2.5) 

  h+
VB  +  H2O   OH•  +  H+  (สมการ 2.6) 

ปฏิกิริยารีดกัชัน่ 

  e-
CB  +  O2     O2

• -   (สมการ 2.2) 

  O2
• -   +  2H2O   2H2O2   (สมการ 2.3) 

  H2O2    2OH•   (สมการ 2.4) 

 2.5.5  ปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพทางกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

  ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพทางกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงนัน้มีหลายประการ  

โดยปัจจยัหลกัท่ีส าคญัท่ีควรพิจารณาคือ  สมบตัขิองการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ความสามารถในการ

ดดูซบัแสงของตวัเร่งปฏิกิริยา  ขนาดและพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  การกระจายตวัของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา  อตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและออกซิเดชนัของอิเล็กตรอนและโฮล และอตัราการ

รวมตวักนัใหมข่องคูอิ่เล็กตรอนและโฮล  

 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดเล็ก  สง่ผลให้มีพืน้ท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาสงู  ท าให้มีโอกาสท่ีจะ

ดูดซับแสงท่ีมาท าปฏิกิริยาได้มาก  จึงเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันของ

อิเล็กตรอนและโฮลเร็วขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพทางกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเพิ่มขึน้  แต่

เม่ือพิจารณาการท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวท่ีมากกว่า จะท าให้การเกิดการรวมตวักันใหม่ของคู่

อิเล็กตรอนและโฮลเร็วกว่าด้วย  ดงันัน้จึงควรพิจารณาว่าการตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวมากจะ
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สง่ผลตอ่กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงหรือการรวมตวักนัใหม่ของคูอิ่เล็กตรอนและโฮลมากกว่า

กนั  นอกจากนีแ้ล้วลกัษณะทางโครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยาก็ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพทางกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเช่นเดียวกัน  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโครงสร้างผลึกท่ีมีผลึกไม่สมบูรณ์ หรือเป็นอ

สัณฐาน (amorphous)  มักจะพบจุดบกพร่อง  ซึ่งท าให้โอกาสเกิดการรวมตวักันใหม่ของคู่

อิเล็กตรอนและโฮลได้ง่าย  ซึง่สง่ผลท าให้ประสิทธิภาพทางกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงลดลง 

2.6  รายงานการวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 ตวัอยา่งงานวิจยัการสงัเคราะห์บสิมทัวานาเดตด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสได้แก่ 

 Saimi Tokunaga และคณะ(7)  ได้ศกึษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตด้วยกระบวนการ

ไฮโดรไลซิสโดยการละลาย  Bi(NO3)3∙5H2O และ Na3VO4 ∙7H2O ในกรดไนตริกท่ีอณุหภูมิห้อง

โดยเติม Na2CO3 หรือ NaHCO3และใช้เวลาในการเตรียม  4.5-46  ชัว่โมง  พบว่าบิสมทัวานาเดต

ท่ีเตรียม  4.5  ชัว่โมงจะเกิดโครงสร้าง tetragonal  และเร่ิมปรากฏโครงสร้าง monoclinic  เม่ือ

เตรียมบิสมทัวานาเดตท่ี  9 และ  24  ชัว่โมง  และบิสมทัวานาเดตจะเกิดโครงสร้าง monoclinic  

อย่างสมบูรณ์ท่ี  46  ชัว่โมง  โดยขนาดอนุภาคของบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียม  4.5  ชัว่โมง  จะได้

ประมาณ 2  ไมโครเมตร  ขนาดอนภุาคของบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียม  24  ชัว่โมง  จะได้ประมาณ  

1  ไมโครเมตร  และขนาดอนภุาคของบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียม  46  ชัว่โมงจะได้ประมาณ  0.2-1 

ไมโครเมตร  ซึ่งมีความเป็นผลึกท่ีดีท่ีสุด  และเม่ือน าไปทดสอบสมบัติโฟโตคะตะลิสต์กับ

สารละลายซิลเวอร์ไนเตรตพบว่าบิสมัทวานาเดตโครงสร้าง  monoclinic  มีสมบตัิท่ีดีกว่า 

tetragonal 

 ตวัอย่างงานวิจยัการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตด้วยกระบวนการ solution combustion 

ได้แก่ 

 Zhijie Zhang และคณะ(24)  ได้ศกึษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตท่ีอณุหภูมิต ่าด้วย

วิธีการ solution combustion  โดยเตรียมสารละลาย A  ซึ่งก็คือ  Bi(NO3)3∙5H2O  กบักรดซิตริกท่ี

ละลายในกรดไนตริก  และเตรียมสารละลาย B  ซึ่งก็คือ  NH4VO3  กบักรดซิตริกท่ีละลายในน า้

กลั่นอุณหภูมิ  80  องศาเซลเซียสจากนัน้ผสมสารละลาย A  และB  เข้าด้วยกัน  และเติม 
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NH3∙H2O  เข้าไป น าไปอบท่ี  80  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  12  ชัว่โมง จากนัน้น าไปเผาแคลไซน์

ท่ี  500  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  3  ชัว่โมง  พบว่าสารท่ีสงัเคราะห์ได้มีโครงสร้าง monoclinic 

และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  1.6  ตารางเมตรตอ่กรัม  เม่ือน าไปทดสอบสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์สามารถ

ย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีท่ีมีความเข้มข้น  4  โมลตอ่ลิตรได้ถึง  99.2%  ในเวลา 4 ชัว่โมง  

ภายใต้ความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น   เม่ือเทียบกับการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีของ 

TiO2 (Degussa P25)  ท่ีท าได้ 92.0%  ภายใต้สภาวะเดียวกนั 

 ตวัอย่างงานวิจัยการสงัเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการด้วยวิธีการตกตะกอน

ร่วม  ได้แก่ 

 Abdul Halim Abdullah และคณะ(25)  ได้ศึกษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดต ด้วย

วิธีการตกตะกอนร่วมโดยการเตรียมสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดต  จากการผสมกันระหว่าง

สารละลายบิสมทัอะซิเตทกับแอมโมเนียมเมตะวานาเดต  จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ไปไทเทรต

ด้วยแอมโมเนียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต   จะเกิดการตกตะกอนขึน้มา  จากนัน้น าตะกอนท่ีได้มา

กรอง  และล้างตะกอน  จากนัน้น าไปอบท่ี  60  องศาเซลเซียส  เป็นเวลาหนึ่งคืน  จึงได้สารตัง้ต้น

บสิมทัวานาเดตออกมา  น าสารตัง้ต้นบทิมทัวานาเดตท่ีได้เผาแคลไซด์ท่ี  450  องศาเซลเซียส เป็น

เวลา  4  ชั่วโมง  จากนัน้ได้ท าการทดลองเตรียมสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตอีกครัง้  โดยท าการ

ทดลองด้วยวิธีเดิม  เพียงแต่เปล่ียนสารละลายท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจากบิสมัทอะซิเตทเป็น

บิสมทัไนเตรดเพนตะไฮเดรต  เม่ือได้สารตัง้ต้นบิทมทัวานาเดตแล้วจึงน าไปเผาแคลไซด์ท่ี  300  

และ  450   องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  จากการศกึษาพบว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซด์มี

ส่วนท่ีส าคญัต่อขนาดและรูปร่างของอนุภาค  โดยอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  300  องศา

เซลเซียสจะมีลกัษณะเล็กเป็นทรงกลม  เกาะกลุ่มกนั  ในขณะท่ีอนภุาคสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ  450  

องศาเซลเซียสจะมีลกัษณะทรงกลม  ขนาดอนภุาคใหญ่ขึน้  เกาะกลุ่มกนัมากขึน้  โดยท่ีอณุหภูมิ

ต ่ากวา่จะได้อนภุาคจะมีการเกาะกลุ่มกนัเป็นลกัษณะเป็น  flake structure ในขณะท่ีเม่ืออณุหภูมิ

สงูขึน้  อนภุาคจะมีการเกาะกนัแบบทรงกลมไร้รูปร่าง  (irregular spherical structure)  ดงัภาพท่ี  

2.14 
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 ภาพที่  2.14  (B1)  บิทมัทวานาเดตที่ เตรียมจากบิสมัทไนเตรดเพนตะไฮเดรตที่
อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส  (B2)  บิทมัทวานาเดตที่เตรียมจากบิสมัทไนเตรดเพตะไฮ
เดรต  ท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส  (B3)   บิทมัทวานาเดตที่เตรียมจากบิสมัทอะซิเตท
ท่ีอุณหภูมิ 450  องศาเซลเซียส(25)   
 Jianqiang Yu และคณะ(26)  ได้ศึกษาการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วยวิธีการ

ตกตะกอนร่วมจากการเติมแอมโมเนียลงไปในสารละลายผสม  Bi(NO3)3∙5H2O  และ  NH4VO3  

ภายใต้อณุหภูมิห้อง ท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-500 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

พบวา่วิธีการตกตะกอนร่วม และการเผาแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ  มีผลตอ่ขนาดเกรน  และการท า

ให้เกิดเป็นโครงสร้าง monoclinic และ tetragonal โดยสารท่ีสังเคราะห์ได้เกิดโครงสร้าง 

monoclinic อย่างสมบรูณ์ท่ีอณุหภูมิ  300 องศาเซลเซียสขึน้ไป และท่ีอณุหภูมิ  200  300  400  

และ  500  องศาเซลเซียสพบว่ามีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  31  26  4.2  และ 7.8  ตารางเมตรตอ่กรัม  

ตามล าดับ  และเม่ือท าการทดลองเทียบกับวิธีเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งโดยการผสม  

Bi(NO3)3∙5H2O  และ  NH4VO3  จากนัน้น าไปอบท่ี  120  องศาเซลเซียสเป็นเวลา  24  ชัว่โมง 

จากนัน้น าตะกอนท่ีได้มาบดท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  700  องศาเซลเซียสเป็นเวลา  8  

ชัว่โมง  พบว่าจะเกิดเป็นโครงสร้าง  monoclinic อ ย่างสมบูรณ์  และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  1.8  

ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือน าไปทดสอบสมบัติโฟโตคะตะลิสต์  พบว่าพืน้ท่ีผิวมีความส าคัญต่อ

สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ โดยสารท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมท่ีเผาแคลไซน์อณุหภูมิ  200  

องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  5  ชั่วโมงสามารถย่อยสลายสารละลายเมทิลีนบลูได้  97.6%  ใน

ระยะเวลา  4  ชั่วโมง  ภายใต้ความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  เม่ือเทียบกับวิธีเกิดปฏิกิริยาใน

สถานะของแข็งสามารถยอ่ยสลายสารละลายเมทิลีนบลไูด้  96.7%  ภายใต้สภาวะเดียวกนั 
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  A.Martinez-de la Cruz และคณะ(27)  ได้ศึกษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตด้วย

วิธีการตกตะกอนร่วมโดยการใช้Bi(NO3)3∙5H2O ละลายใน HNO3 และ NH4VO3 ละลายใน 

NH4OH และใช้ NH4OH ในการปรับค่าพีเอช ให้ความร้อนท่ี 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 61 

ชัว่โมง พบวา่จะเกิดเป็นโครงสร้าง monoclinic ได้อยา่งสมบรูณ์  และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 1.5 ตาราง

เมตรต่อกรัมและเม่ือเปรียบเทียบกบัการสงัเคราะห์โดยวิธีการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งโดย

การใช้ Bi(NO3)3∙5H2O และ NH4VO3  พบว่าเกิดเป็นโครงสร้าง monoclinic ได้อย่างสมบรูณ์ท่ี

อุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส และมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 0.3 ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือน าสารท่ี

สงัเคราะห์โดยการตกตะกอนร่วมท่ีพีเอชต่างๆ ไปทดสอบสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์พบว่า ค่าพีเอช

ของสารละลายโรดามีนบีในขณะทดสอบปฏิกิกิริยามีผลต่อสมบตัิโฟโตคะตะลิสต์ โดยท่ีคา่พีเอช 

10 สามารถยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบีได้ถึง 99% ในระยะเวลา 300 นาที 

 ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีศกึษาการสงัเคราะห์สารด้วยกระบวนการใช้เกลือหลอมละลาย ได้แก่ 

 Joo-Sin Lee(28)ได้ท าการสงัเคราะห์  ผง  NdAIO3 (Lanthanide  aluminate)  โดยใช้

กระบวนการเกลือหลอมละลาย  โดยเกลือท่ีเลือกใช้คือ  เกลือ  NaCl  และเกลือ  KCl  ซึ่งเกลือ 

NaCl  และเกลือ  KCl  มีจดุหลอมเหลวอยู่ท่ี  801  องศาเซลเซียส  และ  771  องศาเซลเซียส  

ตามล าดบั  โดยในการสงัเคราะห์ได้ท าการผสม  Nd2O3 และ  Al2O3 เข้าด้วยกนั  จะได้เป็นสารตัง้

ต้นออกมา  ตอ่จากนัน้ได้น าสารตัง้ต้นมาผสมกบัเกลือ NaCl  หรือเกลือ  KCl  โดยใช้อตัราส่วน

สารตัง้ต้นตอ่เกลือ  คือ  4:1  จากนัน้น าไปเผาให้ความร้อนในช่วง  700-1200  องศาเซลเซียส 

พบว่า  สารตัง้ต้นท่ีเตรียมโดยใช้เกลือ  NaCl  หรือเกลือ  KCl  สามารถสงัเคราะห์ให้เกิดเฟส  

NdAlO3  อย่างสมบรูณ์  ได้ท่ีอณุหภูมิ  1100  องศาเซลเซียส  เม่ือท าการสงัเคราะห์เปรียบเทียบ

กบักระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  คือการน า Nd2O3 และ  Al2O  มาผสมเข้าด้วยกนั  

พบว่าเม่ือน าไปเผาท่ีอณุหภูมิ  1600  องศาเซลเซียส  สารท่ีสงัเคราะห์ได้ก็ยงัไม่สามารถท่ีจะเกิด

เฟส  NdAlO3  อย่างสมบูรณ์ได้  และต่อมาเม่ือน าสารสงัเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  FE-

SEM  พบว่าสารสงัเคราะหด้วยกระบวนการเกลือหลอมละลาย  ซึ่งมีเกลือ  NaCl  หรือเกลือ  KCl  

ด้วยนัน้จะให้รูปร่างอนุภาคท่ีคล้ายกัน  คือเป็นอนุภาคขนาดเล็ก  ในขณะท่ีสารสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งอนุภาคจะมีหลายขนาด  ซึ่งการท่ีอนุภาคมีหลาย
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ขนาดเป็นเพราะวา่ปฏิกิริยาเกิดช้ากว่าการเกิดปฏิกิริยาในเกลือหลอมละลาย  การท่ีมีเกลือเข้ามา

ช่วยในการเกิดปฏิกิริยา  เกลือจะท าหน้าท่ีเป็น  template  ช่วยให้  Nd2O3  ท าปฏิกิริยากบั Al2O3  

ได้ดีขึน้   

 จากงานวิจัยนีจ้ะเห็นได้ว่ากระบวนการเกลือหลอมละลาย  เป็นอีกวิธีหนึ่งท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์สารในกรณีท่ีต้องการสังเคราะห์สารในอุณหภูมิท่ีต ่ากว่าวิธีโดยทั่วไป  และเป็นการ

เตรียมอนุภาคผลึกเด่ียวอย่างง่ายด้วยการใช้อตัราส่วนของสารตัง้ต้นต่อเกลือท่ีเลือกใช้เข้าช่วย  

โดยจะเกลือจะเหมือนท าหน้าท่ีเป็นฟลกัซ์  (flux) ซึ่งในวิธีสงัเคราะห์ดงักล่าวจะต้องค านึงถึงจุด

หลอมเหลวของเกลือด้วย          

 ตวัอย่างงานวิจยัท่ีศึกษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดต ด้วยกระบวนการใช้เกลือหลอม

ละลาย ได้แก่  

 Ye Liu และคณะ(29)  ได้ศกึษาการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตท่ีอณุหภูมิต ่าโดยวิธีการใช้

เกลือหลอมละลาย พบว่าการเกิดโครงสร้าง monoclinic  และ tetragonal สามารถควบคมุได้ท่ี

อณุหภูมิการแคลไซน์ และอตัราส่วนโดยน า้หนกัเกลือ LiNO3-NaNO3 ตอ่บิสมทัวานาเดต  โดยท่ี

อัตราส่วนโดยน า้หนักเกลือ LiNO3-NaNO3 ต่อสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตคือ 1:8  แคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 8 ชัว่โมง  จะได้โครงสร้าง monoclinic  เม่ือทดสอบด้วยเทคนิค          

UV-Vis พบว่าคา่การดดูกลืนแสงของวสัดมีุคา่ความยาวคล่ืนอยู่ประมาณ 520 นาโนเมตร  ซึ่งอยู่

ในแสงชว่งตามองเห็น เม่ือน าไปทดสอบสมบตัโิฟโตคะตะลิสต์ 

 Chunguang Liและคณะ(30)ได้ศึกษาการการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตด้วยวิธีการใช้

เกลือหลอมละลายโดยอตัราส่วนโดยน า้หนกัเกลือ LiNO3ตอ่บิสมทัวานาเดตท่ี 6:1, 12:1 และ 

24:1  น าไปเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 6, 12 และ 18 ชัว่โมง  

ตามล าดบั  เปรียบเทียบกบัการเตรียมโดยการให้ความร้อนโดยตรงในการเตรียมบิสมทัวานาเดตท่ี 

500 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 10 ชัว่โมง  ผลการศกึษาพบว่าสามารถสงัเคราะห์ให้มีโครงสร้าง 

monoclinic ท่ีสมบรูณ์ท่ีอณุหภูมิ 270 องศาเซลเซียสเป็นเวลา18 ชัว่โมง  ขนาดอนภุาคโดยเฉล่ีย

อยู่ระหว่าง 30- 52 นาโนเมตร  พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของบิสมทัวานาเดตท่ีเผาแคลไซน์ 500 องศา
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เซลเซียสคือ 1.9 ตารางเมตรต่อกรัม  ในขณะท่ีบิสมทัวานาเดตท่ีเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  270 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชัว่โมง  โดยอตัราส่วนเกลือLiNO3 ตอ่บิสมทัวานาเดตท่ี 6:1, 12:1 และ 

24:1  มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  24.1, 18.2  และ 10.0 ตารางเมตรตอ่กรัม  ตามล าดบั  เม่ือน าไปทดสอบ

สมบตัิโฟโตคะตะลิสต์กบั rhodamine dye solution  ภายใต้ความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็นได้ 

พบวา่สดัสว่นโดยน า้หนกัเกลือ LiNO3 ตอ่บสิมทัวานาเดตท่ี 24:1 ให้สมบตัท่ีิดีท่ีสดุ 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัตถุดบิและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 1. บสิมทัไนเตรดเพนตะไฮเดรต (Bi(NO3)3•5H2O, AR grade, Aldrich Chem) 

 2. แอมโมเนียมเมทาวานาเดต (NH4VO3, AR grade, Ajax Finechem) 

 3. เกลือลิเทียมไนเตรต(LiNO3 , AR grade, Lobachemie) 

 4. เกลือโซเดียมไนเตรต (NaNO3, AR grade, Ajax Finechem ) 

  5. เอทานอล (Ethanol absolute, AR grade, Merck) 

 6. กรดไนตริก (HNO3 65%, AR grade, Orec) 

 7. โรดามีน บี (Rhodamine B, AR grade, Lobachemie) 

3.2 ขัน้ตอนการวิจัย  

3.2.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาใน
สถานะของแข็ง 

 3.2.1.1  ศกึษาผลของการสงัเคราะห์โดยไมเ่ตมิเกลือท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 การเตรียมบิสมัทวานาเดตโดยน าสารตัง้ต้นส าหรับเตรียมบิสมัทวานาเดตได้แก่ 

Bi(NO3)3∙5H2O 2.91 กรัมกบั NH4VO3 0.702 กรัม น าไปบดให้ละเอียด  และน าไปเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ  200-700  องศาเซลเซียส  

 3.2.1.2 ศกึษาผลของการเติมเกลือชนิดตา่งๆ ในการสงัเคราะห์บสิมทัวานาเดต 

 การเตรียมบิสมัทวานาเดตโดยน าสารตัง้ต้นส าหรับเตรียมบิสมัทวานาเดตได้แก่ 

Bi(NO3)3∙5H2O 2.91 กรัมกับ NH4VO3 0.702 กรัม น าไปบดให้ละเอียด  และน าไปผสมกบัเกลือ

ชนิดตา่งๆ ได้แก่  เกลือลิเทียมไนเตรต (LiNO3), โซเดียมไนเตรต (NaNO3)  และเกลือผสมลิเทียม

ไนเตรต-โซเดียมไนเตรต (LiNO3-NaNO3)  ส าหรับการศกึษาผลของการเติมเกลือชนิดตา่งๆ ได้ท า
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การเปล่ียนสดัส่วนโดยน า้หนกัของสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต(ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการ 3.2.2.1) 

ตอ่เกลือ ท่ีสดัส่วน ดงันี ้  1:0, 1:4, 1:8  และ  1:12  และก าหนดอุณหภูมิท่ีใช้ในการแคลไซน์ใน

กระบวนการสงัเคราะห์ท่ีสงูกวา่จดุหลอมเหลวของเกลือท่ีเตมินัน้ ดงัตอ่ไปนี ้  

 1) LiNO3 ใช้อณุหภูมิการแคลไซน์ท่ี 280 องศาเซลเซียส (จดุหลอมเหลวของ LiNO3 อยู่ท่ี 

250 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง   

 2) NaNO3 ใช้อณุหภมูิการแคลไซน์ท่ี 340 องศาเซลเซียส (จดุหลอมเหลวของ NaNO3 อยู่

ท่ี 310องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

 3) LiNO3- NaNO3โดยสดัส่วนน า้หนกัของ LiNO3:NaNO3 คือ 27:23 ใช้อณุหภูมิการแคล

ไซน์ท่ี 218 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4  ชัว่โมง  จากนัน้น าตะกอนท่ีได้ไปล้างด้วยน า้กลัน่  และเอ

ทานอล อบตะกอนให้แห้งภายในตู้อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 

ชัว่โมง  จึงได้ผงบิสมทัวานาเดตออกมา  จากนัน้น าไปศกึษาหาลกัษณะเฉพาะตา่งๆ ดงัแสดงใน

แผนภาพท่ี  3.1 
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แผนผังงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ภาพที่  3.1  การสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาใน
สถานะของแข็งท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

บดผสม Bi(NO
3
)
3
∙5H

2
O และ NH

4
VO

3
 

  

เติมเกลือหลอมเหลวโดยเปลี่ยนชนิดเกลือชนิดต่างๆ ได้แก่ LiNO
3
 

NaNO
3
 
 
และ LiNO

3
-NaNO

3 
และเปลี่ยนสดัส่วนของสารตัง้ต้นกับ

เกลือเป็น 1:0, 1:4, 1:8  และ 1:12 

ผง BiVO
4
 

เผาแคลไซน์ตามอุณหภมิูที่ได้

ท าการศึกษาเป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

ล้างตะกอนด้วยน า้กลั่นและเอทานอล และอบตะกอนที่

อุณหภมิู 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

น าผง BiVO
4
 ที่สังเคราะห์ได้มาศึกษาลักษณะเฉพาะด้วยเทคนิค XRD  BET  และ 

FE-SEM 

ศึกษาสมบตัิการเกิดปฏกิิริยาเชิงแสงด้วยการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี

ภายใต้แสงช่วงตามองเหน็ 
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 จากนัน้ท าการศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ของการเตรียมบิสมทัวานา

เดตด้วยเกลือแต่ละชนิด  โดยท าการเตรียมบิสมทัวานาเดตแบบไม่เติมเกลือและเติมเกลือ  ซึ่งท า

การเลือกอตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือท่ีดีท่ีสดุในการย่อยสลายสารละลายโรดามีน

บี  โดยเกลือลิเทียมไนเตรต  ท าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  และ 335  องศาเซสเซียส  เกลือ

โซเดียมไนเตรต  ท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  340  และ  395  องศาเซสเซียส  และเกลือผสมลิเทียม

ไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  ท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  218  และ  273 องศาเซสเซียส   

3.2.2  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบสิมทัวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์   

 3.2.2.1  ศกึษาผลของการสงัเคราะห์โดยไมเ่ตมิเกลือท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 การเตรียมสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตท าได้โดยเตรียมสารละลายท่ี 1 โดยการละลาย 

Bi(NO3)3∙5H2O 2.91 กรัมใน HNO3  0.2 โมลาร์  ปริมาตร 180 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายท่ี 

2 โดยการละลาย NH4VO3 0.702 กรัมในน า้กลัน่ 180 มิลลิลิตร  จากนัน้ป่ันกวนสารละลายทัง้สอง

อย่างต่อเน่ือง 30 นาที ผสมสารละลายทัง้สองเข้าด้วยกัน แล้วปรับค่าพีเอชด้วยกรดไนตริกให้

เท่ากบั 7 ป่ันกวนสารละลายทัง้สองอย่างตอ่เน่ือง 1 ชัว่โมง น าสารท่ีได้ไปล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่ 

4000 มิลลิลิตร และเอทานอล 500 มิลลิลิตร อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือใช้เป็นสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต (แสดงในภาพท่ี 3.2)ในกระบวนการเติม

เกลือหลอมละลายตอ่ไป  นอกจากนัน้ได้น าสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตไปแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ 

ได้แก่ 200 300 400 และ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา  4 ชัว่โมง 
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แผนผังงานวิจัย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ภาพที่ 3.2  การสังเคราะห์สารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอน
ร่วม-แคลไซน์ 
 

 

สารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต  

ละลาย  NH
4
VO

3 
ในน า้กลั่น 

 

ผสมสารละลายทัง้สองเข้าด้วยกัน โดยการกวน 

ด้วย magnetic stirrer ทิง้ไว้เป็นเวลา 30 นาท ี

ปรับค่าพีเอชให้เป็น 7 ด้วยการหยด NH
4
OH 

ภายใต้การกวนอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

  

ล้างตะกอนด้วยน า้กลั่นและเอทานอล และอบตะกอนที่

อุณหภมิู 100  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

ละลาย Bi(NO
3
)
3
∙5H

2
O ใน 2M HNO

3
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 3.2.2.2  ศึกษาผลของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต
ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซน์โดยเตมิเกลือหลอมละลายท่ีอณุหภมูิตา่งๆ 

 โดยท าการศกึษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ของการเตรียมบิสมทัวานาเดต

ด้วยเกลือแต่ละชนิด โดยท าการเตรียมบิสมทัวานาเดตแบบไม่เติมเกลือและเติมเกลือ  ซึ่งเกลือ

ผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  200-500  เพ่ือน าไปเปรียบเทียบ

กบัการเตรียมบสิมทัวานาเดตแบบไมเ่ตมิเกลือ (ท่ีเตรียมด้วย  3.2.2.1)   

 จากนัน้ท าการศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ของการเตรียมบิสมทัวานา

เดตด้วยเกลือแตล่ะชนิดได้แก่  เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ท าการแคลไซน์ท่ี  218  

และ  273  องศาเซสเซียส  เกลือลิเทียมไนเตรต  ท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  และ 335  องศา

เซสเซียส  และเกลือโซเดียมไนเตรต  ท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  340  และ  395  องศาเซสเซียส  

โดยน าไปเปรียบเทียบกับการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะ

ของแข็ง  ท่ีท าการเตมิเกลือท่ีสภาวะเดียวกนั    
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3.3  การวิเคราะห์ลักษณะและสมบัตเิฉพาะของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ได้ 

 3.3.1 วิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสด้วยเทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน 
(X-ray diffraction, XRD) 

 การวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสด้วยเคร่ือง  X-ray diffractionmeter (XRD; 

D8- Advance, Bruker AXS Model D8 Discover)  โดยใช้เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์โดย

มี  Cu-Kλα  เป็นแหล่งก าเนิดแสง  X-ray  ท่ีมีความต่างศกัย์เป็น  40  กิโลโวลต์  และ

กระแสไฟฟ้า  25  มิลลิแอมแปร์  อตัราการวิเคราะห์เฟสเป็น 0.2 องศา/วินาที โดยใช้มมุ 2θ  จาก  

5 ถึง 80 องศา  โดยโครงสร้างผลึกและขนาดผลึกสามารถหาได้ด้วยสมการ  Scherrer  ดงัท่ีแสดง

ท่ีสมการ 3.1 

    



cos

K
Dc 

     (สมการ 3.1) 

เม่ือ        Dc คือขนาดผลกึเฉล่ีย (นาโนเมตร) 

  K   คือคา่คงท่ี Scherrer มีคา่เทา่กบั 0.89 

  λ    คือความยาวคล่ืน X-ray มีคา่เทา่กบั 0.154 นาโนเมตร 

  β   คือความกว้างของความสูงคร่ึงหนึ่งของพีค XRD (full width at half-

maximum (FWHM) ) 

  θ คือมมุสะท้อน (Diffraction angle) 

 3.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (Field Emission Scanning 
Electron Microscope, Fe-SEM) 

 ส าหรับการเตรียมตัวอย่างโดยการน าผงบิสมัทวานาเดตท่ีสังเคราะห์ได้  มาท าการ

กระจายตวั  โดยใส่ลงในเอทานอล และน าไปเข้าเคร่ืองอลัตราโซนิค (ultrasonic probe) เป็นเวลา 

10 นาที  จากนัน้น าสารละลายท่ีได้ไปหยดลงบนกระจกสไลด์ แล้วทิง้ให้แห้งท่ีอณุหภูมิห้อง  และ
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น าไปเข้าเตาอบท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน  จากนัน้จงึน าตวัอย่างท่ีเตรียมไว้ไป

ติดกับแท่นวางตวัอย่างโดยใช้เทปคาร์บอน  และน าไปฉาบผิวด้วยทองค า  ก่อนน าไปวิเคราะห์

ลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและโครงสร้างจุลภาคด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด ชนิดฟิลด์อีมิสชัน (JEOL JSM 7610 F) โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ี 5.0 kV และถ่ายภาพท่ี

ก าลงัขยาย  50,000 เทา่ 

 3.3.3 การวิเคราะห์พืน้ที่ ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer Emmett Teller, 
BET) 

  น าตวัอย่างของผงบิสมัทวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการต่างกันไปท่ีสภาวะต่างๆ  มา

วิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ ด้วยเทคนิคบีอีที (Brunauer Emmett Teller)  ด้วยเคร่ือง micromeritics 

ASAP 2020  โดยศกึษาการดดูซบัของแก๊สไนโตรเจนบนผิว 

 3.3.4 การวิเคราะห์ค่าแถบช่องว่างพลังงาน (Energy band gap, Eg) 

 การวิเคราะห์คา่แถบชอ่งวา่งพลงังานท าโดยใช้เคร่ือง UV-VIS spectrophotometer โหมด 

diffuse reflectance spectra ซึ่งคา่แถบช่องว่างพลงังาน  (Energy band gap, Eg)  สามารถหา

ได้จากสมการ  Kubelka Munk ดงัสมการ 3.2  และ  3.3 
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เม่ือ  R  คือ  การสะท้อน (Refletance) 

  F(R)  คือ   ค่า ฟั ง ก์ชันของการสะท้อน  ซึ่ ง คือค่าสัมปะสิท ธ์ิการดูดซับ  

(absorbance coefficient,α) 

    
n

gEEAERF )()(      (สมการ 3.3) 

เม่ือ  A      คือ   คา่คงท่ีตาม 

  E    คือ    คา่พลงังานโฟตรอน (eV) 
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  Eg    คือ   คา่แถบชอ่งวา่งพลงังาน (eV) 

  n      คือ   เลขชีก้ าลงัทรานซิชนั 

  ในกรณีของการทดสอบกบัผงบสิมทัวานาเดต  คา่  n=1/2  

 3.3.5 ขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Particle size distribution)  

 วิเคราะห์ขนาดและการกระจายตวัอนภุาคด้วยเทคนิค  laser light scattering  x  โดยใช้

เคร่ืองวดัขนาดอนภุาค (Particle Sizing Unified System)  รุ่น mastersizer 2000 สามารถวดั

ขนาดอนุภาคของสารตวัอย่าง ในช่วง 0.02-2000 µm  โดยมีหลกัการท างานคือ  เม่ืออนภุาค

เคล่ือนท่ีผ่านล าแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ จะเกิดการเลีย้วเบนของแสงขึน้ในมุม

ต่างๆ ตามลักษณะขนาดของอนุภาคท่ีแสงเลเซอร์ตกกระทบ โดยมุมการเลีย้วเบนของแสงจะ

แปรผกผนักับขนาดของอนุภาค ถ้าอนุภาคมีขนาดใหญ่ มุมของการเลีย้วเบนของแสงเลเซอร์จะ

แคบ แตถ้่าอนภุาคมีขนาดเล็ก มมุของการเลีย้วเบนของแสงเลเซอร์จะกว้าง ซึ่งความเข้มแสงท่ีเกิด

จากการเลีย้วเบนของแสงเลเซอร์ท่ีมุมต่างๆ จะถูกตรวจวัดด้วยหัวตรวจวัดของเคร่ืองวัดขนาด

อนภุาค และจะถกูน ามาค านวณเป็นคา่เฉล่ียของขนาดอนภุาคได้ 

 3.3.6  สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง 

 โดยการทดสอบการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้การฉายแสงยู วีด้วยหลอด 

Xenon lamp  โดยมีความเข้มของแสง  (light intensity)  ท่ีความสงู  7.5  cm ท่ี  404 mW  หรือ  

521  mW/cm2  ซึง่มีขัน้ตอนการทดสอบดงันี ้

 1) เตรียมสารละลายโรดามีนบีความเข้มข้น 0.01 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 200  มิลลิลิตร  

แล้ววดัค่าการดดูกลืนแสง (Absorbance) ของสารละลายโรดามีนบีท่ีความยาวคล่ืน 556 นาโน

เมตร ด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer (Perkin Elmer Lambda 35) โดยจะท าการ

วิเคราะห์ในชว่งระหวา่งความยาวคล่ืนภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (400-700 นาโนเมตร) 

 2) น าผงบิสมัทวานาเดต 0.2 กรัม ใส่ลงในสารละลายโรดามีนบีปริมาตร 200 มิลลิลิตร 

ผสมกวนให้เข้ากนัอยา่งตอ่เน่ืองในท่ีมืดด้วยเคร่ืองกวนแมเ่หล็กเป็นเวลา 30 นาที  
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 3) น าสารแขวนลอยท่ีได้ไปหมุนเหว่ียงด้วยเคร่ืองเซนตริฟิวก์ (centrifuge) ความเร็วรอบ 

6000 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 10 นาที แล้วแยกเอาเฉพาะส่วนท่ีเป็นสารละลายใสไปวดัค่าการ

ดดูกลืนแสงยวีูท่ีความยาวคล่ืน 556 นาโนเมตร ด้วยเคร่ือง UV-VIS spectrophotometer  

 4) ท าซ า้จนกระทัง่ผงตวัอยา่งดดูซบัสารละลายโรดามีนบีจนอ่ิมตวั จากนัน้เปล่ียนจากการ

กวนในท่ีมืดเป็นภาวะภายใต้การฉายแสงทกุ 10 นาที เป็นเวลา 120 นาที โดยท าเช่นเดิมจนสีของ

สารละลายโรดามีนบีเปล่ียนจากสีชมพเูป็นสารละลายใสไมมี่สี  

 5) น าค่าการดูดกลืนแสงท่ีวัดได้ทัง้หมดไปค านวณหาประสิทธิภาพในการย่อยสลาย

สารละลายโรดามีนบี ซึ่งสามารถค านวณได้ดงัสมการ 3.3 โดยท าการ plot กราฟความสมัพนัธ์

ระหวา่งความเข้มข้นท่ีเปล่ียนไปของสารละลายโรดามีนบีกบัเวลาท่ีใช้ในการยอ่ยสลายโรดามีนบี 

    
100)(% 0 




t

t

A

AA
D

    (สมการ 3.3) 

โดยท่ี  %D  คือ  ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบี  

  Ao   คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายโรดามีนบี 

  At    คือ ความเข้มข้นของสารละลายโรดามีนบีท่ีเวลาตา่งๆ  
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บทที่ 4 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลการเติมเกลือหลอมละลายในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง

ชนิดบิสมทัวานาเดต  โดยได้แบง่การทดลองเป็น  2  ส่วน  ได้แก่ ส่วนท่ี  1  การสงัเคราะห์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  (solid state reaction)  โดยมีการ

เปรียบเทียบกนัระหว่างการไม่เติม  และการเติมเกลือหลอมละลาย  และส่วนท่ี  2  การสงัเคราะห์

ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมแล้วเผาแคลไซน์  (coprecipitation-calcination)  

และมีการเปรียบเทียบกนัระหวา่งการไมเ่ตมิ  และการเติมเกลือหลอมละลาย  โดยได้ท าการศกึษา

ผลของตวัแปรตา่งๆ ท่ีส่งผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงได้แก่  ผลของชนิดและอตัราส่วนของเกลือ

ต่อสารตัง้ต้น  อุณหภูมิในการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตต่อโครงสร้างจุลภาค องค์ประกอบทาง

เฟส พืน้ท่ีผิว  และสมบัติการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงภายใต้แสงช่วงท่ีตามองเห็นด้วยการ

ทดสอบสารละลายโรดามีนบี  ภายใต้แสงชว่งท่ีตามองเห็น  (visible light) 
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4.1 ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง     

 4.1.1 ศึกษาผลของการสังเคราะห์โดยไม่เตมิเกลือท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่  4.1  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  
200-700  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  โดยท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  

200-700  องศาเซลเซียส)  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.1  พบว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์

โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200  องศาเซลเซียส  แสดงโครงสร้างผลึกอสณัฐาน  (armorphous)  ซึ่ง

เป็นโครงสร้างท่ียังไม่เป็นผลึกอย่างสมบูรณ์  และต่อมาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์ในช่วง  
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300-700  องศาเซลเซียส จะแสดงโครงสร้างท่ีมีความเป็นผลกึมากขึน้  โดยผงตวัอย่างบิสมทัวานา

เดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ  300  องศาเซลเซียส จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4,  

Monoclinic,  JCPD file no. 00-014-0688)    และเตตระโกนอล  (BiVO4,  Tetragonal,  JCPD 

file no. 00-014-0133)  ในขณะท่ีผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์โดยการเผาแคลไซน์ท่ี

อณุหภูมิ  400,  600 และ  700  องศาเซลเซียสจะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิกเพียงเฟส

เดียว   

 ดงันัน้จากข้อมูลจึงสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มอณุหภูมิในการแคลไซด์จะช่วยให้ตวัอย่าง

บสิมทัวานาเดตมีความเป็นผลกึท่ีมากขึน้  และเม่ือเพิ่มอณุหภูมิตัง้แต ่ 400 องศาเซลเซียสเป็นต้น

ไปจะพบโครงสร้างเฟสโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว 

 ส าหรับกลไกการเกิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  

อธิบายได้ดงัสมการตอ่ไปนี[้28] 

 Bi(NO3)3  +  H2O        BiONO3  +  2HNO3    (สมการ 4.1) 

 BiONO3  +  NH4VO3     BiVO4  +  NH4NO3    (สมการ 4.2) 

 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา(31)  ได้มีการศึกษาและอธิบายผลของการเกิดโครงสร้างจุลภาค  

และสณัฐานวิทยาของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต  ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัคือ  เม่ือน าสารตัง้ต้น

บิสมัทไนเตรดเพนตะไฮเดรต  (Bi(NO3)3•5H2O)  กับ  แอมโมเนียมเมทาวานาเดต (NH4VO3)  

น าไปบดผสมให้ละเอียด  และผ่านการแคลไซน์  จะเกิดปฏิกิยาดงัสมการท่ี  4.1 และ  4.2 จาก

ปฏิกิยาดงักล่าวได้มีการเกิดนิวเคลียส (nucleation)  เกิดเป็นนิวคลีไอ  จากนัน้นิวคลีไอได้เกาะ

กลุ่มกนั  และเติบโตอย่างรวดเร็ว  ในสภาวะท่ีระบบมีความเป็นกรดอย่างมากในตอนแรก  ส่งผล

ให้อนภุาคบิสมทัวานาเดตมีการฟอร์มตวักนัเป็นรูปทรงหลายหน้า   (polyhedron-shape)  ดงัจะ

เห็นได้จากการน าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-700  องศาเซลเซียส มา

ศกึษาโครงสร้างจลุภาค และสณัฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ชนิดฟิลด์อีมิสชนั (FE-SEM)  พบว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์  แคลไซด์ท่ีอณุหภูมิ  

200  องศาเซลเซียส มีลกัษณะอนภุาคผลึกรูป  polyhedrons  คอ่นข้างใหญ่  มีขนาดและรูปร่าง
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ไม่สม ่าเสมอ  ขนาดอนุภาคท่ีวดัจากภาพถ่าย  FE-SEM เฉล่ียเท่ากับ  230-970  นาโนเมตร  ดงั

ภาพท่ี 4.2  (ก าลงัขยาย  20000  เทา่)  และภาพ  4.3 (ก) (ก าลงัขยาย  50000  เทา่)    

 

 ภาพที่  4.2  ภาพถ่าย FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิแคลไซน์ 200 ก าลังขยาย  20000  
เท่า 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

  

  

 ภาพที่  4.3  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิแคลไซน์  (ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 
(ง) 500 (จ) 600  และ  (ฉ) 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 จากนัน้เม่ือท าการเพิ่มอณุหภูมิแคลไซน์ในการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตท่ี  300  องศา

เซลเซียส  พบว่ามีลักษณะอนุภาคท่ีมีการเกาะกลุ่มกัน  ขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ  460  นาโน

เมตร  ดงัภาพท่ี  4.3 (ข)  (ก าลงัขยาย  50000  เทา่) 

 จากภาพท่ี  4.3 (ค)  (ง)  (จ)  และ  (ฉ)  ได้แสดงว่าอนภุาคของผงตวัอย่างท่ีเผาแคลไซด์ท่ี

อณุหภูมิ  400-700  องศาเซลเซียส อนุภาคมีขนาดและรูปร่างไม่สม ่าเสมอ  และมีการเกาะกลุ่ม

กนั (agglomerate)  โดยผงตวัอย่างท่ีเผาแคลไซด์ท่ีอณุหภูมิ  700  องศาเซลเซียส  จะมีลกัษณะ

ก 

จ 

ง ค 

ข 

ฉ 
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อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึน้กว่าผงตัวอย่างท่ีเผาแคลไซด์ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ  แสดงให้เห็นว่าการเพิ่ม

อณุหภูมิในการแคลไซน์มีผลตอ่การโตของขนาดอนภุาค  ส าหรับผงตวัอย่างท่ีแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  

400,  500,  600  และ  700  องศาเซลเซียสมีขนาดอนภุาคเฉล่ียวดัจากภาพถ่าย FE-SEM  70,  

70-230,  120-400,  300-600  นาโนเมตร  ตามล าดบั 

 - ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 

 ภาพที่ 4.4  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสงต่างๆ  ของบิสมัท
วานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งโดยผ่านการแคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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 ภาพท่ี 4.5  กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัท
วานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  แคลไซน์ที่
อุณหภูมิต่างๆ 
 ตารางที่ 4.1  ค่าแถบช่องว่างพลังงานของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์
ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  โดยผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ี
แตกต่างกัน 

 จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ี

แตกตา่งกนัท่ีช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  Diffused  

Reflectance  UV-Vis  Spectroscopy  (UV/DRS)  พบว่า  จากภาพท่ี  4.4  ผงตวัอย่างบิสมทัวา

นาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิต่างๆ  สามารถดดูซบัแสงได้ตัง้แตค่วามยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  

และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่างมากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  513-526  นาโนเมตร  

อุณหภูมิแคลไซน์ 
(องศาเซลเซียส) 

แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง  (นาโนเมตร) 

1) 200 2.37 ≤  524 
2) 300 2.36 ≤  526 
3) 400 2.42 ≤  513 
4) 500 2.38 ≤  522 
5) 600 2.39 ≤  520 
6) 700 2.37 ≤  524 
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และค่อยๆ  ลดลง  เม่ือพิจารณากราฟของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200  

องศาเซลเซียส  จะเห็นได้วา่กราฟมีความชนัต ่ากว่าผงตวัอย่างแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  300  400  500  

600  และ  700 องศาเซลเซียส  เน่ืองมาจากผงตวัอยา่งนัน้มีโครงสร้างท่ีเป็นอสณัฐาน  เกิดผลึกไม่

สมบรูณ์[29]  ในขณะท่ีเม่ืออณุหภมูิในการสงัเคราะห์มีคา่เพิ่มขึน้  จะพบว่าคา่ความชนักราฟมีคา่

มากขึน้  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการสังเคราะห์  และโครงสร้างอสัณฐานมีผลต่อค่าการ

ดูดกลืนแสง  จากนัน้เม่ือน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลังงานของผงตัวอย่าง

บิสมทัวานาเดต  โดยท าการพล็อตกราฟระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลงังานโฟตอนของบิสมทัวานา

เดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  4.5  พบว่าแถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทั

วานาเดตสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ีต่างๆ  จะมีค่าอยู่ในช่วง  2.36-2.42  อิเล็กตรอนโวลต์  และ

สามารถตอบสนองตอ่แสงในช่วงท่ีตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืนไม่เกิน  526  นาโนเมตร  ดงัแสดง

ในตารางท่ี  4.1 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity) 

 

 ภาพท่ี 4.6  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสง
ช่วงท่ีตามองเห็นของบิสมัทวานาเดตแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-700  
องศาเซลเซียส   

 

 ภาพที่  4.7  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตแบบไม่เติมเกลือ  
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-700  องศาเซลเซียส   
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 ตารางที่ 4.2  ค่าประสิทธิภาพของการย่อยสลายของสารละลายโรดามีนบีที่  120 
นาที  ภายใต้แสงช่วงที่ตามองเหน็  และค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของ
บิสมัทวานาเดตเตรียมด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  โดยท าการเผา
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-700  องศาเซลเซียส 

 จากการศกึษาสมบตักิารเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบสิมทัวานาเดต  โดยศกึษาการ

ย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี  เป็นเวลา  2  ชั่วโมง  ภายใต้แสงท่ีตามองเห็น (visible-light 

region, 400 nm-700 nm)  สามารถอธิบายปฏิกิริยาการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีของผง

บสิมทัวานาเดต  ได้ดงัสมการตอ่ไปนี(้27) 

 2BiVO4  +  h          BiVO4
 (h+)  +  BiVO4

 (e-)   (สมการ 4.3) 

 rhB  +  BiVO4
 (h+)      rhB+•  +  BiVO4     (สมการ 4.4) 

 H2O  +  BiVO4
 (h+)    OH-  +  H+  +  BiVO4    (สมการ 4.5) 

 OH-  +  BiVO4
 (h+)     •OH  +  BiVO4    (สมการ 4.6)  

 BiVO4  +  O2          BiVO4  +  O2
-•    (สมการ 4.7) 

 BiVO4(e
-)  +  O2

-•  +  H+  HO2
•  +  BiVO4     (สมการ 4.8) 

 HO2
•  +  H+    H2O2     (สมการ 4.9) 

 rhB +   •OH CO2 +  H2O                    (สมการ 4.10) 

อุณหภูมิแคลไซน์                       
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัว
ของสารละลายโรดามีนบี                            

(Photodegradation efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะ

ลิสต์  (×10-3  min-1) 
1) 200 8.77 7.2 
2) 300 34.02 32.6 
3) 400 39.61 39.9 
4) 500 29.51 25.8 
5) 600 17.24 16.5 
6) 700 24.00 22.3 
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 จากภาพท่ี  4.6,  4.7  และตารางท่ี  4.2  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีท าการเผาแคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลาท่ี 120 

นาที  ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง 39.61 เปอร์เซ็นต์  มีค่าคงท่ี

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  39.9 ×10-3  ตอ่นาที  (R2=  0.9727)  ในขณะท่ีผงบิสมทั

วานาเดตท่ีอณุหภูมิ  200,  300,  500,  600  และ  700  องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลาย

สารละลายโรดามีนบีได้  8.77,  34.02,  29.51,  17.24  และ 24.00  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  และ

มีคา่คงท่ีการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  7.2 ×10-3,  32.6×10-3,  25.8×10-3,  16.5×10-3  

และ  22.3×10-3  ตอ่นาที  ตามล าดบั  (R2=  0.9944,  0.9893,  0.9898,  0.9869  และ  0.9888  

ตามล าดบั)  จะเห็นได้ว่าการท่ีผงบิสมทัวานาเดตท่ีท าการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  400  องศา

เซลเซียส  สามารถยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบีได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุนัน้  น่าจะเป็น

ผลมาจากโครงสร้างจลุภาคแสดงจากภาพถ่าย  FE-SEM  ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุ  ท าให้พืน้ท่ีผิวในการ

เกิดปฏิกิริยาสูง  ในขณะท่ีผงตวัอย่างท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-300  องศาเซลเซียส  ยงัคงมี

ความเป็นผลกึไมส่มบรูณ์  และเม่ือแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิสงูตัง้แต ่ 500-700  องศาเซลเซียส  อนภุาค

เกิดการเกาะกลุม่และโตท าให้พืน้ท่ีผิวลดต ่าลง 

 ดงันัน้จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์มีผลต่อขนาดผลึก  

โครงสร้างทางจลุภาค  คา่การดดูซบัแสง  และการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานา

เดต 
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 4.1.2  ศึกษาผลของการเตมิเกลือในการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดต 

 1) ผลของการเตมิเกลือลิเทียมไนเตรต 

 1.1) ศึกษาผลของอัตราส่วนของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต 

 

ภาพท่ี 4.8  แผนภาพเฟสไดอะแกรมของ  LiNO3 – NaNO3 
 ในการสงัเคราะห์ผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตด้วยกระบวนการเกลือหลอมละลายได้ท าการ

เลือกเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  ซึ่งจุดหลอมเหลมของเกลือลิเทียมไนเตรตอยู่ท่ี  250  องศา

เซลเซียส[18]  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  4.8  เป็นแผนภาพเฟสไดอะแกรมของ LiNO3 – NaNO3 ดงันัน้

จึงได้ท าการเลือกอณุหภูมิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ท่ี  280  องศาเซลเซียส  เน่ืองจากว่าต้องการใช้

อณุหภมูิท่ีสงูพอท่ีจะท าให้เกลือท่ีเลือกใช้เกิดการหลอมละลายได้ 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่ 4.9  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ
หลอมละลาย  และแบบเติมเกลือหลอมละลายที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือลิเทียมไนเตรตต่างๆ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 ภาพท่ี 4.9  ได้แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต

ท่ีเตรียมด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  โดยเติมเกลือหลอมละลายท่ีอตัราส่วน

ของสารตัง้ต้นตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ีแตกตา่งกนั  ท าการสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิเดียวกนัคือ  280  

องศาเซลเซียส  จากการศกึษาพบว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์โดยใช้อตัราส่วนสาร

ตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:0  (แบบไม่ได้เติมเกลือ)  ประกอบไปด้วย

โครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4 ,Monoclinic,JCPD file no. 00-014-0688) และเตตระโกนอล  

(BiVO4 ,Tetragonal,JCPD file no. 00-014-0133) ในขณะท่ีผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์โดยใช้อตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1: 2,  1:4,  1:8  

และ  1:12  ประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว  โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของการ

ไม่เติมเกลือลิเทียมไนเตรต  และการเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  เม่ือท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ

เดียวกนั  พบว่า  การเติมเกลือลิเทียมไนเตรตส่งผลตอ่การเกิดโครงสร้างเฟสของบิสมทัวานาเดต  
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โดยการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตมีส่วนช่วยในการส่งเสริมการเกิดเฟสโมโนคลินิกท่ีมีความผลึก

สงูขึน้  เม่ือสดัสว่นเกลือมากขึน้   

 ซึ่งจากงานวิจยัท่ีผ่านมาได้อธิบายหลกัการเกิดกระบวนการเกลือหลอมละลายคือ  เป็น

กลไกท่ีใช้เกลือเป็นตวักลาง  โดยท่ีเกลือท่ีเลือกใช้จะต้องไม่ท าปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นบิสมทัวานา

เดต และต้องเป็นตวัท าละลายท่ีดี  เม่ือท าการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิสงูกว่าจดุหลอมเหลวของเกลือ  

สารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตจะถกูละลายด้วยเกลือหลอมละลาย (ionic liquid)  ท าให้อตัราการแพร่

ของสารท่ีสูงขึน้  ช่วยเร่งอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้  โดยเกลือจะท าหน้าท่ีเป็นตัวกลางท่ีท าให้

อนุภาคบิสมทัวานาเดตเกิดความเป็นเนือ้เดียวกัน (homogeneous) ช่วยส่งเสริมเกิดเป็นผลึก 

(crystalline) ขึน้มา  โดยเม่ือมีการเกิดผลกึจนกระทัง่มีการอ่ิมตวัเกิดขึน้  จะเกิดการตกผลึกมาใหม ่  

(recrystallization)  ซึ่ งจะมีการเกิดของนิวเคลียส  (nucleation)  และการเติบโตของผลึก 

(growth)(28) 

 โดยเกลือท่ีเลือกใช้ในงานวิจยันีคื้อเกลือในกลุ่มไนเตรตได้แก่  ลิเทียมไนเตรต  โซเดียมไน

เตรต  และเกลือผสมลิเทียม-โซเดียมไนเตรต  การท่ีเลือกใช้เกลือในกลุ่มดงักล่าวเน่ืองจากเป็น

เกลือท่ีไมท่ าปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดต  เป็นเกลือท่ีสามารถเป็นตวัท าละลายท่ีดี  คือมี

จดุหลอมเหลวต ่า  สามารถล้างออกด้วยน า้ได้ง่าย  ราคาถกู  และหาซือ้ได้ง่าย  ซึ่งสามารถแตกตวั

ได้ตามสมการดงัตอ่ไปนี(้15, 29) 

 NO3
 -     O2-  +  NO2+      (สมการ 4.3) 

 NO3
 -   +  NO2

+  2NO2+ 
1

2
O2    

     (สมการ 4.4 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยา 

 

  

 ภาพที่  4.10  ภาพถ่าย  FE-SEM ของเกลือลิเทียมไนเตรตที่ก าลังขยาย  4000   
เท่า 
 จากภาพท่ี 4.10  ได้แสดงภาพถ่าย  Fe-SEM ของเกลือลิเทียมไนเตรตท่ีก าลงัขยาย  4000  

เทา่จะเห็นได้วา่เกลือมีลกัษณะเป็นผลกึ  ขนาดใหญ่  และมีรูปร่างไมแ่นน่อน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 
 

 

  

  

 

 

 ภาพที่  4.11  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็ง  (ก) แบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่
อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตที่   (ข) 1:2  (ค) 1:4  (ง) 1:8    
(จ) 1:12  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 เม่ือน าผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  โดยเติม

เกลือหลอมละลายท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ีแตกต่างกนัมา

วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วย FE-SEM ท่ีก าลงัขยาย 50,000 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 4.11 

พบวา่อนภุาคบสิมทัวานาเดตจากการเตรียมท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียม

ไนเตรตท่ีแตกตา่งกนัสง่ผลให้ลกัษณะรูปร่างของอนภุาคแตกตา่งกนั   

ก 

จ 

ง ค 

ข 
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 จากภาพท่ี  4.11(ก)  แสดงถึงผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือซึ่งมีลกัษณะ

โครงสร้างอนภุาคคอ่นข้างกลมมาเช่ือมติดกนั  มีขนาดอนภุาคเฉล่ียในช่วง  165-300  นาโนเมตร  

ในขณะท่ีผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรตท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นต่อเกลือ

ลิเทียมไนเตรตท่ี  1:2,  1:4  และ  1:8  โครงสร้างอนภุาคมีลกัษณะคล้ายกนัคือ  เกาะกนัเป็นกลุ่ม  

โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียในช่วง  65-165,  200-330  และ  220-360  นาโนเมตร  ตามล าดบั  ส่วน

ผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้นตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:12  อนภุาคจะมี

รูปร่างคล้ายแท่ง  มีขนาดอนภุาคความกว้างและความยาวเฉล่ียเท่ากบั  200  และ  570  นาโน

เมตร  ตามล าดบั  โดยจะเห็นว่าการเติมเกลือท่ีอตัราส่วนแตกตา่งกนัไปจะท าให้อนภุาคมีรูปร่าง

และขนาดอนภุาคแตกตา่งกนั  จากขนาดอนภุาคดงักล่าวได้แสดงให้เห็นว่าขนาดผลึกมีแนวโน้มท่ี

จะมีค่ามากขึน้  เม่ือมีการเพิ่มอตัราส่วนเกลือเข้าไปในระหว่างการเกิดกระบวนการเกลือหลอม

ละลาย  การเตมิเกลือลิเทียมไนเตรตเข้าไปจะส่งเสริมผลึกให้มีการโตขึน้  (crystal growth)  และมี

ความเป็นผลึกมากขึน้  การโตของอนภุาคบิสมทัวานาเดตแสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการให้ความร้อนท่ี

มากเกินพอท่ีจะท าให้เกลือมีการหลอมละลาย  จะสามารถช่วยให้เกิดกระบวนการละลายและการ

โตของอนภุาคเกิดขึน้  (dissolution-growth process)  ในระหว่างกระบวนการเกลือหลอมละลาย

(29)  และเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างผงตวัอย่างเตรียมแบบไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือ

ลิเทียมไนเตรตจะเห็นว่า  การเติมเกลือลิเทียมไนเตรตช่วยในการท าให้อนภุาคมีความสม ่าเสมอ

มากขึน้  (homogeneous) 

 

 ภาพที่ 4.12  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างก่อนล้างเกลือสังเคราะห์ที่อัตราส่วน
สารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตที่ 1:2  ที่ก าลังขยาย  50000  เท่า แคล
ไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง   
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 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดต  ซึ่งเตรียมท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อ

เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:2  ท่ียงัไม่ได้ล้างเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  องศาเซลเซียส  มา

วิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคพบว่า  อนภุาคบิสมทัวานาเดตมีการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนเกิดขึ น้  

โดยท่ีมีผลึกเกลือลิเทียมไนเตรตแยกกนัอยู่ไม่ได้เข้าไปท าปฏิกิริยากับอนุภาคบิสมทัวานาเดต  ท่ี

จะท าให้เกิดสารใหม ่ ดงัแสดงในภาพท่ี  4.12  และผลกึเกลือจะหายไปหลงัจากการล้าง  

 ภาพที่ 4.13  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือลิเทียมไนเตรตท่ีแตกต่างกัน (ก) 1:0 (ข) 1:8 ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 4 ช่ัวโมง   
 ภาพท่ี  4.13  ได้แสดงถึงผลการน าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  

EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสุทธ์ิ  ไม่มีเกลือเหลืออยู่  โดยแสดง

สเปกตรัมประกอบไปด้วยธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้ 

 
 

 

ก 

ข 



85 
 

 

 

 ภาพที่  4.14  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตต่างๆ 
 

 

 ภาพที่ 4.15  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตต่างๆ 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่  4.3  แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งวิเคราะห์ที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานา
เดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตต่างๆ 

 จากการศึกษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ

และเตมิเกลือท่ีอตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตตา่งๆ  ในช่วงความยาว

คล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  พบว่า  จากภาพท่ี  4.14  

ผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์อตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรต

ต่างๆ สามารถดดูซับแสงในช่วงความยาวคล่ืนแสงช่วงท่ีตาสามารถมองเห็นได้ตัง้แต่ความยาว

คล่ืน  400  นาโนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่างมากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  

509-524  นาโนเมตร  และค่อยๆ  ลดลง  เม่ือพิจารณากราฟของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์โดยใช้อตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี   1:8  จะเห็นได้ว่า

กราฟมีความชันต ่ากว่าผงตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอัตราส่วนอ่ืนๆ  ซึ่งท าให้ได้ค่าแถบช่องว่าง

พลังงานท่ีมีค่ามากกว่าผงตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอัตราส่วนอ่ืนๆ  จะเห็นว่าการเติมเกลือท่ี

อตัราสว่นแตกตา่งกนันัน้สง่ผลตอ่แถบชอ่งวา่งพลงังาน  และโครงสร้างอสณัฐานด้วย  จากนัน้เม่ือ

น าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์หาคา่แถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต  โดยท าการ

พล็อตกราฟระหวา่ง  (F(R)hv)2  กบัพลงังานโฟตอนของบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะตา่งๆ  

ดงัภาพท่ี  4.15  พบว่าแถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตสงัเคราะห์ท่ีสดัส่วน

ตา่งๆ  จะมีคา่อยู่ในช่วง  2.37-2.44  อิเล็กตรอนโวลต์  และสามารถตอบสนองตอ่แสงในช่วงท่ีตา

มองเห็นท่ีความยาวคล่ืนไมเ่กิน  524  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.3 

สภาวะในการเตรียม แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง  (นาโนเมตร) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ 2.37 ≤  524 
2)  BiVO4: LiNO3  1:2 2.41 ≤  515 
3)  BiVO4: LiNO3  1:4 2.40 ≤  518 
4)  BiVO4: LiNO3  1:8 2.44 ≤  509 
5) BiVO4: LiNO3 1:12 2.37 ≤  524 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity) 

 

 ภาพที่  4.16  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงท่ีตามองเหน็ของบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือลิเทียมไนเตรตต่างๆ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง   

 

 ภาพที่  4.17  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมด้วย
อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตต่างๆ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
280 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 ตารางที่ 4.4  ค่าประสิทธิภาพของการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสง
ที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผง
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ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียม
ไนเตรตต่างๆ อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  

 จากการศึกษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

อตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตตา่งๆ ด้วยการย่อยสลายสารละลายโร

ดามีนบีภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  ดงัท่ีแสดงใน

ภาพท่ี  4.16,  4.17   และ ตารางท่ี  4.4  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้

ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:8  อุณหภูมิ  280 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 

ชั่วโมง  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลา 120 นาทีได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  34.65  เปอร์เซ็นต์  และมีค่าคงท่ีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  35.5 ×10-3  ตอ่นาที  (R2=  0.9791)  ซึ่งมากกว่าผงบิสมทัวา

นาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือท่ีสามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้  33.52  เปอร์เซ็นต์  

(คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  32.3 ×10-3  ตอ่นาที,  R2=  0.9944)  และ

ผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:2,  

1:4  และ  1:12  สามารย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้เพียง  21.67,  8.4  และ 12.18  

ตามล าดบั  (คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เท่ากบั  16.6 ×10-3,  6.9 ×10-3  และ  

10.3 ×10-3  ตอ่นาที  ตามล าดบั,  R2=  0.9284,  0.956  และ  0.9857  ตามล าดบั)     

 เน่ืองจากผงบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ

ลิเทียมไนเตรตท่ี  1:8  มีความสามารถในการย่อยสารละลายโรดามีนบีได้มากท่ีสดุ  ดงันัน้จึงได้

อัตราส่วนสารตัง้ต้น   
BiVO4: LiNO3 

ค่าประสิทธิภาพย่อยสลายของ
สารละลายโรดามีนบี

(Photodegradation efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิสต์                
(×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ 33.52 32.3 
2) 1:2 21.67 16.6 
3) 1:4 8.4 6.9 
4) 1:8 34.65 35.5 
5) 1:12 12.18 10.3 
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เลือกผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  

1:8  ไปท าการวิเคราะห์ตอ่ไป  โดยท าการศกึษาเพิ่มอณุหภมูิท่ีใช้ในการแคลไซน์   

 1.2) ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์   

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพท่ี 4.18  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเตมิเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต 1:8  โดย
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280 และ  335  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง  
 จากภาพท่ี 4.18  ได้แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมทัวา

นาเดตท่ีเตรียมแบบไมเ่ตมิเกลือ  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือ

ลิเทียมไนเตรต 1:8  โดยศึกษาผลอุณหภูมิในการแคลไซน์ท่ีเปล่ียนแปลงต่อโครงสร้างและ

องค์ประกอบของเฟส  โดยอุณหภูมิท่ีเลือกคือท่ีอุณหภูมิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส จาก

การศึกษาพบว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  

และ  335  องศาเซลเซียส ประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4, Monoclinic, JCPD file 

no. 00-014-0688) และเตตระโกนอล  (BiVO4, Tetragonal,JCPD file no. 00-014-0133)  

ในขณะท่ีผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต



90 
 

 

ตอ่เกลือลิเทียมไนเตรต 1:8  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส ประกอบไปด้วย

โครงสร้างโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว          

 จากข้อมูลสรุปได้ว่าการเติมเกลือลิเทียมไนตรตมีส่วนช่วยในการในการท าให้ท าให้เกิด

โครงสร้างโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว  และมีความเป็นผลกึท่ีสงูขึน้ 

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

 

  

  

 ภาพที่  4.19  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ก) 280  
องศาเซลเซียส  และ  (ข)  335  องศาเซลเซียส  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้น
บิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตที่  1.8  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ค)  280 องศา
เซลเซียส  และ  (ง)  335  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 เม่ือน าผงตวัอยา่งท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติม

เกลือ  และเตมิเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:8  แคลไซน์

ท่ี  280  และ  335  องศาเซลเซียสมาวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคด้วย  FE-SEM  ท่ีก าลงัขยาย  

50,000  เท่า  แสดงดงัภาพท่ี 4.19  พบว่าจากภาพท่ี  4.19(ก)  จะแสดงถึงโครงสร้างอนุภาคแบบ

ง 

ข ก 

ค 
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อนุภาคกลมท่ีเช่ือมติดกัน  และมีการเกาะกลุ่มกัน  (ขนาดอนุภาคเฉล่ียในช่วง  165-300  นาโน

เมตร)  ในขณะท่ี  4.19(ข)  จะแสดงถึงโครงสร้างอนุภาคแบบอนภุาคกลมท่ีมีขนาดโตขึน้เม่ือเพิ่ม  

อณุหภมูิในการแคลไซน์  (ขนาดอนภุาคเฉล่ียในชว่ง  120-415   นาโนเมตร)  และมีการกระจายตวั

ท่ีสม ่าเสมอมากขึน้  จากภาพท่ี  4.19(ค)  แสดงถึงโครงสร้างอนุภาคแบบอนุภาคกลม  (ขนาด

อนภุาคเฉล่ียในช่วง  220-360  นาโนเมตร)  และมีการเกาะกลุ่มกนั  ในขณะท่ี  4.19(ง)  แสดงถึง

โครงสร้างอนุภาคแบบอนุภาคกลม  (ขนาดอนุภาคเฉล่ียในช่วง  100-285  นาโนเมตร)  อนุภาค

ค่อนข้างแยกกัน  มีการกระจายตวัท่ีสม ่าเสมอมากขึน้  จากข้อมูลดงักล่าวพบว่าการเติมเกลือ

ลิเทียมไนเตรตมีส่วนช่วยให้อนุภาคมีการกระจายตวัท่ีดีขึน้  เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคท่ีได้การ

เตรียมแบบไมเ่ตมิเกลือ  จะได้อนภุาคท่ีคอ่นข้างจะเกาะกลุม่และเช่ือมตอ่กัน   

 โดยในงานวิจยัท่ีผ่านมาได้มีการอธิบายเก่ียวกบัการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตว่า  การเติม

เกลือท่ีอัตราส่วนท่ีเหมาะสมจะช่วยในการท าให้รูปร่างอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ดีขึน้  ใน

ขณะเดียวกนัเกลือจะชว่ยท าให้อนภุาคมีความเป็นเนือ้เดียวกนัมากขึน้(30) 
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 ภาพที่ 4.20  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่
เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไน
เตรต 1:8  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280 และ  335  องศาเซลเซียส 
 เม่ือน าผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อนภุาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสทุธ์ิ  ไม่มีเกลือเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัมประกอบไปด้วย

ธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้  ดงัแสดงท่ีภาพ  4.20 

 

 

 

 
 

 

ก 

ข 
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 ภาพที่  4.21  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเตมิเกลือท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 

 ภาพท่ี 4.22  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  และ
แบบเตมิเกลือท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่  4.5  แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่
อุณหภูมิต่างๆ 

 จากการศกึษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ี

ตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  จากภาพท่ี  4.21  พบว่าผงตวัอย่าง

บิสมัทวานาเดตท่ีสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตท่ี

ต่างๆ สามารถดูดกลืนแสงได้ตัง้แต่ความยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสง

ลดลงอย่างมากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  501-524  นาโนเมตร  และคอ่ยๆ  ลดลง  จากนัน้

เม่ือน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาคา่แถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต  โดยท า

การพล็อตกราฟระหวา่ง  (F(R)hv)2  กบัพลงังาน  โฟตอนของบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะ

ตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  4.22  พบว่าผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้มีคา่แถบช่องว่างพลงังานอยู่ในช่วง   

2.37-2.48  อิเล็กตรอนโวลต์  ซึ่งสามารถตอบสนองตอ่แสงในช่วงท่ีตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืนไม่

เกิน  524  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.5 

 

 

 

สภาวะในการเตรียม,อุณหภูมิ
แคลไซน์   (องศาเซลเซียส) 

แถบช่องว่าง
พลังงาน 

(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง                 
(นาโนเมตร) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ,  280  2.37 ≤  524 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  335  2.38 ≤  522 
3) BiVO4:LiNO31:8,  280  2.44 ≤  509 
4) BiVO4:LiNO31:8, 335  2.48 ≤  501 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity) 

 

 ภาพที่  4.23  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่   120  นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเตมิเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต 1:8  โดย
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280 และ  335  องศาเซลเซียส   

 

 ภาพที่  4.24  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือลิเทียมไนเตรต 1:8  โดยแคลไซน์ที่  280 และ  335  องศาเซลเซียส   
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 ตารางที่  4.6  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของ
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบ
เติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต 1:8  แคลไซน์ที่ 
280  และ  335  องศาเซลเซียส  

 จากการศึกษาสมบัติการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตท่ี

เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือลิเทียม

ไนเตรต  1:8  โดยแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส เป็นเวลา  4  ชัว่โมง  ดงัท่ี

แสดงท่ีภาพท่ี  4.23  และ 4.24  พบว่าผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  โดยแคลไซน์ท่ี

อณุหภูมิ  335  องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลาท่ี  120 

นาที  ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  36.9  เปอร์เซ็นต์  และมี

คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  34.6×10-3   ตอ่นาที  (R2 = 0.9517)  ส่วน

ผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  องศาเซลเซียส  และผงตวัอย่างท่ี

เตรียมแบบเติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280  และ  335  องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลาย

สารละลายโรดามีนบีได้  33.52,  34.65  และ  34.53  ตามล าดบั  (ค่าคงท่ีอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากับ  32.3×10-3,  32.8×10-3  และ  32.4×10-3  ต่อนาที  

ตามล าดบั,  R2 =  0.9944,  0.9616  และ  0.9705  ตามล าดบั)  ดงัตารางท่ี  4.6  จากข้อมลู

ดงักล่าวพบว่าปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตคือ  

อณุหภูมิในการแคลไซน์  พบว่าการเพิ่มอณุหภูมิในการแคลไซน์ในการสงัเคราะห์ผงตวัอย่างแบบ

ไม่เติมเกลือหลอมละลาย  จะช่วยส่งเสริมการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี     ผงตวัอย่างท่ี

สภาวะในการเตรียม,     
อุณหภูมิแคลไซน์                    
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ของสารละลายโรดามีนบี  

(Photodegradation efficiency, 
%) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะลสิต์                         
(×10-3  min-1) 

1)แบบไม่เตมิเกลือ,  280  33.52 32.3 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  335   36.9 34.6 
3) BiVO4:LiNO3 1:8,  280  34.65 32.8 
4) BiVO4:LiNO3 1:8,  335  34.53 32.4 
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เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  พิจารณาจากผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  

335  องศาเซลเซียสจะให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีมากกว่าตวัอย่างท่ี

เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  องศาเซลเซียส  ตอ่มาเม่ือพิจารณาถึงการเติม

เกลือลิเทียมไนเตรตพบว่า  การเตรียมผงตวัอย่างแบบเติมเกลือแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  องศา

เซลเซียสให้ประสิทธิภาพในการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีมากกว่าการเตรียมผงตวัอย่างแบบไม่เติม

เกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  280  องศาเซลเซียส  แตเ่ม่ือมีปัจจยัในการเพิ่มอณุหภูมิการแคลไซน์

เข้ามาเก่ียวข้องในการสงัเคราะห์  พบว่าการเตรียมตวัอย่างแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  

335  องศาเซลเซียสให้มีประสิทธิภาพในการย่อยสลายโรดามีนบีท่ีดีกว่าการเตรียมตวัอย่างแบบ

ไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  องศาเซสเซียส  และแบบเติมเกลือ  แคลไซน์ท่ี  อณุหภูมิ  

280  และ  335  องศาเซสเซียส   

 จากนัน้ได้น าผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีสามารถย่อยสลายโรดามีนบีได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสงูสดุ  นัน่คือ  ผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  335  

องศาเซลเซียส  น ามาหาพืน้ท่ีผิวจ าเพาะและการกระจายตวัของอนุภาคต่อไป   โดยท าการ

วิเคราะห์เปรียบเทียบกบัผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  ท่ีอตัราส่วนสาร

ตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรต 1:8  แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  335  องศาเซลเซียส   
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 ตารางท่ี 4.7  พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (Specific surface area)  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานา
เดตที่เตรียมแบบไม่เตมิเกลือและเตมิเกลือลิเทียมไนเตรตที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวา
นาเดตต่อเกลือ 1:8  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  335  องศาเซลเซียส   
 

 

 

 จากผลการวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะของผงบิสมัทวานาเดต พบว่าผงตวัอย่างท่ีเตรียม

แบบเติมเกลือท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต  1:8  สังเคราะห์ท่ี

อณุหภมูิ  335  องศาเซลเซียส  ท่ีมีคา่พืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงูกว่าเม่ือเทียบกบัผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบ

ไมเ่ตมิเกลือ  ดงัตารางท่ี  4.7                  

 

 

 

 

 

 

สภาวะในการเตรียม,อุณหภูมิแคลไซน์                
(องศาเซลเซียส) 

พืน้ท่ีผิวจ าเพาะ                 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ,  335 2.39 
2) แบบเติมเกลือ  BiVO4: LiNO31:8,  
335 

2.48 
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 -ผลวิเคราะห์การกระจายตัวของอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ
และเตมิเกลือลิเทียมไนเตรตที่อัตราส่วน 1:8   

 

 ภาพที่ 4.25  การกระจายขนาดอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ
และเตมิเกลือลิเทียมไนเตรตที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ 1:8  แคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ  335  องศาเซลเซียส   
 
 ตารางท่ี 4.8  การกระจายขนาดอนุภาคบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ
และเตมิเกลือลิเทียมไนเตรตที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ 1:8  แคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ  335  องศาเซลเซียส   
 

สภาวะในการเตรียม,อุณหภูมิแคลไซน์  
(องศาเซลเซียส) 

d(0.1) d(0.5) d(0.9) 

1)  แบบไม่เตมิเกลือ,  335 3.028 15.879 62.173 
2)  แบบเตมิเกลือ  BiVO4:LiNO3,  335 0.560 2.195 7.282 

 ผลการเติมเกลือลิเทียมไนเตรตต่อขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคบิสมัทวานาเดต  

วิเคราะห์ด้วยวิธี  Laser light scattering  แสดงในภาพท่ี  4.25  และตารางท่ี  4.8  พบว่า  ผง

ตวัอย่างท่ีเตรียมแบบเติมและไม่เติมเกลือ  มีการกระจายขนาดค่อนข้างกว้าง  โดยผงตวัอย่างท่ี

เตรียมแบบไมเ่ตมิเกลือ   แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  335  องศาเซลเซียส มีขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีใหญ่กว่า

อนุภาคท่ีได้จากการสังเคราะห์โดยเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  335  องศา

เซลเซียส  
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 2) ผลของการเตมิเกลือโซเดียมไนเตรต 

 2.1) ศึกษาผลของอัตราส่วนของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไน
เตรตต่างๆ 

 

ภาพท่ี 4.26  แผนภาพเฟสไดอะแกรมของ  NaNO3 – KNO3 
 ในการสังเคราะห์ผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตนีไ้ด้ท าการเลือกท่ีจะเติมเกลือโซเดียมไน

เตรต  ซึ่งจดุหลอมเหลมของโซเดียมไนเตรตท่ี  310  องศาเซลเซียส  จึงได้ท าการเลือกอณุหภูมิท่ี

ใช้ในการสงัเคราะห์ท่ี  340  องศาเซลเซียส  เน่ืองจากว่าต้องการใช้อุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะท าให้

เกลือท่ีเลือกใช้เกิดการหลอมละลายได้  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  4.26   
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่ 4.27  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์
ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือโซเดียมไนเตรตต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ  340 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง-เกลือหลอมละลายท่ีอณุหภูมิเดียวกนัคือ  340 องศา

เซลเซียส  โดยเติมเกลือหลอมละลายท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไน

เตรตต่างๆ  เป็นเวลา 4  ชั่วโมง  ดงัแสดงในภาพท่ี 4.27  พบว่าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์แบบไม่เติมเกลือ  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4, Monoclinic, 

JCPD file no. 00-014-0688) และเตตระโกนอล (BiVO4, Tetragonal,JCPD file no. 00-014-

0133)  ในขณะท่ีผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์โดยใช้อตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานา

เดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรตท่ี  1: 2,  1:4,  1:8  และ  1:12  ประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก

เพียงเฟสเดียว   

 จากข้อมลูสรุปได้ว่าการเติมเกลือโซเดียมไนเตรตช่วยส่งเสริมการเกิดโครงสร้างเป็นโมโน

คลินิกเพียงเฟสเดียวได้ 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยา 

 

 ภาพท่ี 4.28  ภาพถ่าย  FE-SEM ของเกลือโซเดียมที่ก าลังขยาย  150  เท่า 
 จากภาพท่ี  4.28  ได้แสดงภาพถ่าย Fe-SEM ของเกลือลิเทียมไนเตรตท่ีก าลงัขยาย 150  

เทา่  แสดงให้เห็นเกลือมีลกัษณะเป็นผลกึ  และมีขนาดใหญ่  
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 ภาพที่  4.29ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  องศาเซลเซียส  
(ก) แบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ
โซเดียมไนเตรต (ข) 1:2 (ค) 1:4 (ง) 1:8 (จ) 1:12  
 เม่ือน าผงบิสมทัวานาเดตท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  

โดยเติมเกลือหลอมละลายท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตท่ี

แตกตา่งกนัมาวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคด้วย  FE-SEM  ท่ีก าลงัขยาย  50,000  เท่า แสดงดงั

ภาพท่ี 4.29  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  340  องศา

เซลเซียส  โครงสร้างอนภุาคมีลกัษณะเป็นทรงกลม  เกาะกลุ่มกนั  ขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากบั  200  

นาโนเมตร  สว่นผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเตมิเกลือท่ีอตัราสว่นสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่

  

  

 

 จ 

ค ง 

ข ก 
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เกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  พบว่าโครงสร้างอนุภาคมีลักษณะเป็นทรงกลม  โดยมีขนาดอนุภาค

เฉล่ียเท่ากบั  335  นาโนเมตร  อนภุาคมีการกระจายตวัมากขึน้  เม่ือเปรียบเทียบกบัผงบิสมทัวา

นาเดตท่ีเตรียมท่ีอตัราส่วน  1:4,  1:8,  1:12  พบว่าอนภุาคมีลกัษณะกลม  มีขนาดท่ีแตกตา่งกนั  

และมีการเกาะกนัเป็นกลุ่ม  โดยขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากบั  65-265,  200-500  และ  130-400  

นาโนเมตร   

 

 ภาพที่ 4.30  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างก่อนล้างเกลือสังเคราะห์ที่อัตราส่วน
สารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตที่ 1:8  ก าลังขยาย  10000  เท่า 
 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดต  ซึ่งเตรียมท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อ

เกลือโซเดียมไนเตรตท่ี  1:8  ท่ียงัไม่ได้ล้างเกลือ  ท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ  340  องศาเซลเซียส  มา

วิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคพบวา่  ผลกึเกลือโซเดียมไนเตรตไม่ได้เข้าไปท าปฏิกิริยากบัอนภุาค

บสิมทัวานาเดต  ท่ีจะท าให้เกิดสารใหม ่ ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  4.30  และเม่ือน าไปล้างผลึกเกลือจะ

หายไป  ดงัแสดงท่ีภาพ  4.29  เหลือแตอ่นภุาคบสิมทัวานาเดต 
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 ภาพที่ 4.31  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่
อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตที่แตกต่างกัน (ก) 1:0 (ข) 1:8 
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  องศาเซลเซียส  
 เม่ือน าผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าอนภุาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสทุธ์ิ  ไม่มีเกลือเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัมประกอบ

ไปด้วยธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้  ดงัแสดงในภาพท่ี  4.31 

 

 
 

 

ก 

ข 
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 ภาพที่  4.32  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตต่างๆ 
 

 

 ภาพที่ 4.33  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตที่ต่างๆ 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่  4.9  แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งสังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวา
นาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตต่างๆ 

 จากการศกึษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ี

ตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  จากภาพท่ี  4.32  พบว่า  ผงตวัอย่าง

บสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยอตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรตตา่งๆ 

สามารถดดูซบัแสงได้ตัง้แตค่วามยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่าง

มากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  513-526  นาโนเมตร  และจะค่อยๆ  ลดลง  จากนัน้เม่ือน า

ข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลังงานของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดต  โดยท าการ

พล็อตกราฟระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลงังานโฟตอนของบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วน

ตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  4.33  พบว่า แถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตสงัเคราะห์ท่ี

อตัราส่วนตา่งๆ  จะมีคา่อยู่ในช่วง  2.36-2.42  อิเล็กตรอนโวลต์  และสามารถตอบสนองตอ่แสง

ในชว่งตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืนไมเ่กิน  526  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.9 

 

 

 

 

สภาวะในการเตรียม แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ีตอบสนอง      
(นาโนเมตร) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ 2.42 ≤  513 
2)  BiVO4: NaNO3  1:2 2.38 ≤ 522 
3)  BiVO4: NaNO3  1:4 2.36 ≤ 526 
4)  BiVO4: NaNO3  1:8 2.41 ≤ 515 
5)  BiVO4: NaNO3  1:12 2.40 ≤  518 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)  

 

 ภาพที่  4.34  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120  นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วนสาร
ตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตต่างๆ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  องศา
เซลเซียส  

 

 ภาพที่  4.35  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมด้วย
อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตต่างๆ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  
340 องศาเซลเซียส  
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 ตารางที่  4.10  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีที่  120 
นาทีภายใต้แสงที่ตามองเห็น  และและค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียม
ไนเตรตต่างๆ อุณหภูมิ  340 องศาเซลเซียส  

 จากการศึกษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

อตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรตตา่งๆ ด้วยการย่อยสลายสารละลายโร

ดามีนบีภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  ดงัท่ีแสดงท่ี

ภาพท่ี  4.34  และ 4.35  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  

340 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลา

ท่ี 120 นาทีได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  37.13  เปอร์เซ็นต์  และ

มีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เท่ากบั 38.9 ×10-3,  R2 = 0.9969)  ในขณะท่ีผง

บิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตท่ี  1:2,  

1:4,  1:8  และ  1:12  สามารย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้  32.94,  21.9,  13.83  และ 

17.02  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  (คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เท่ากบั  32.7 ×10-3,  

17.9×10-3  , 10.2×10-3  และ  15.3 ×10-3   ตอ่นาที  ตามล าดบั,  R2 = 0.9967,  0.9528,  0.9012  

และ  0.9802  ตามล าดบั) ดงัจะเห็นได้จากตารางท่ี  4.10   

อัตราส่วนสารตัง้ต้น                 
BiVO4: NaNO3 

ค่าประสิทธิภาพของกา
สลายตัวของ

สารละลายโรดามีนบี 
(Photodegradation 

efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะ

ลิสต์ (×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ 37.13 38.9 
2) 1:2 32.94 32.7 
3) 1:4 21.9 17.9 
4) 1:8 13.83 10.2 
5) 1:12 17.02 15.3 
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 2.2) ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์   

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพท่ี 4.36  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือเกลือโซเดียมไนเตรต  
1:2  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส  
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่

เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  

โดยศกึษาผลอณุหภมูิในการสงัเคราะห์ท่ีเปล่ียนแปลงตอ่โครงสร้างและองค์ประกอบของเฟส  โดย

อณุหภูมิท่ีเลือกคือท่ีอณุหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส จากภาพท่ี  4.36 ได้แสดงผลการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  

สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  340  องศาเซลเซียส  ประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4,  

Monoclinic,JCPD file no. 00-014-0688) และเตตระโกนอล  (BiVO4, Tetragonal,  JCPD file 

no. 00-014-0133) ในขณะท่ีผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตแบบไม่เติมเกลือสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 

395  องศาเซลเซียส และแบบเตมิเกลือโดยใช้อตัราสว่นสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียม

ไนเตรตท่ี  1:2  สงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส  ประกอบไปด้วยโครงสร้าง

โมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว  จึงแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอณุหภูมิในการสงัเคราะห์และการเติมเกลือ

สง่ผลตอ่การเกิดโครงสร้างเฟสของบสิมทัวานาเดต 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

 

 

 ภาพที่ 4.37  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ก) 340  องศา
เซลเซียส  และ (ข) 395  องศาเซลเซียส  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัท
วานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตที่   1:2  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ค)  340 องศาเซลเซียส  
(ง)  395 องศาเซลเซียส   เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 เม่ือน าผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้

ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรตท่ี  1:2  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340 องศาเซลเซียส  และ  

395  องศาเซลเซียส   มาวิเคราะห์โครงสร้างทางจุลภาคด้วย  FE-SEM  ท่ีก าลงัขยาย  50,000  

เท่า แสดงดงัภาพท่ี 4.37  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  

340,  395  องศาเซลเซียส  มีลกัษณะอนภุาคเป็นทรงกลม  และเกาะกลุ่มกนั  ขนาดอนภุาคเฉล่ีย

เทา่กบั  200, 65  นาโนเมตร  ตามล าดบั  สว่นผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือแคลไซน์ท่ี

อณุหภูมิ  340 องศาเซลเซียส  มีลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลม  และกระจายตวัดีกว่าผงบิสมทัวา

นาเดตท่ีสงัเคราะห์แบบไมเ่ตมิเกลือ  ขนาดอนภุาคเฉล่ียเทา่กบั  335  นาโนเมตร  เม่ือเปรียบเทียบ

กับผงอนุภาคบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  395  องศาเซลเซียส  

ค ง 

ข ก 
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พบว่ามีลกัษณะอนุภาคเป็นทรงกลม  เกาะกลุ่มกัน  และมีขนาดท่ีแตกตา่งกนั  โดยขนาดอนภุาค

เฉล่ียนเทา่กบั  135-365  นาโนเมตร   

 

 
 ภาพที่ 4.38  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งท่ีอุณหภูมิ  395  องศาเซลเซียส  (ก) แบบไม่
เตมิเกลือ  และ (ข) แบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียม
ไนเตรตที่แตกต่างกัน 1:2 เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง   
 ภาพท่ี  4.38  ได้แสดงถึงผลการน าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  

EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสุทธ์ิ  ไม่มีเกลือเหลืออยู่  โดยแสดง

สเปกตรัมประกอบไปด้วยธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้ 

ก 

ข 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 

 ภาพที่  4.39  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ ของบิสมัทวา
นาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบเติมและไม่เติม
เกลือ  แคลไซน์อุณหภูมิต่างๆ 
 

 

 ภาพที่ 4.40  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบเติมและไม่เติม
เกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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 ตารางที่  4.11  แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบเตมิและไม่เตมิเกลือท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 จากการศกึษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ี

ตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  พบว่า  จากภาพท่ี  4.39  ผงตวัอย่าง

บิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานา

เดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรตท่ี  1:2 แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  340,  395  องศาเซลเซียส  สามารถดดูซบั

แสงได้ตัง้แตค่วามยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่างมากท่ีช่วงความ

ยาวคล่ืนประมาณ   513-522  นาโนเมตร  และค่อยๆ  ลดลง  จากนัน้เม่ือน าข้อมูลท่ีได้มา

วิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลังงานของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต  โดยท าการพล็อตกราฟ

ระหว่าง  (F(R)hv)2  กบัพลงังานโฟตอนของบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  

4.40  พบว่าแถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิท่ีตา่งๆ  จะ

มีคา่อยู่ในช่วง  2.38-2.42  อิเล็กตรอนโวลต์  และสามารถตอบสนองตอ่แสงในช่วงท่ีตามองเห็นท่ี

ความยาวคล่ืนไมเ่กิน  522  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.11 

 

 

สภาวะในการเตรียม,  
อุณหภูมิ                  

(องศาเซลเซียส) 

แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ีตอบสนอง            
(นาโนเมตร) 

1)   แบบไม่เติมเกลือ,  
340 

2.42 ≤  513 

2)   แบบไม่เติมเกลือ,  
395 

2.42 ≤ 513 

3)   BiVO4: NaNO3  1:2,  
340 

2.38 ≤ 522 

4)   BiVO4: NaNO3  1:2,  
395 

2.42 ≤ 513 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)  

 

 ภาพที่  4.41  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  
โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 340 และ 395 องศาเซลเซียส  
 

 

 ภาพที่  4.42  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 340 และ 395 องศาเซลเซียส  
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 ตารางที่ 4.12  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของ
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้
ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  และ  
395  องศาเซลเซียส  

 จากการศกึษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบ

ไมเ่ตมิเกลือ  และแบบเตมิเกลือท่ีอตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  

โดยแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส ด้วยการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี

ภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  ดงัท่ีแสดงท่ีภาพท่ี  

4.41,  4.42  และตารางท่ี  4.12  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ี

อณุหภูมิ  395  องศาเซลเซียส สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีท่ี  120  นาทีภายใต้แสงท่ี

ตามองเห็น ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  38.42 เปอร์เซ็นต์  และ

มีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากับ 37.8 ×10-3  ต่อนาที  (R2 = 0.9906)  

ในขณะท่ีผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  องศาเซลเซียส  

และเตรียมแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือโซเดียมไนเตรตท่ี  1:2  ท่ี

อณุหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้  37.13,  

32.94  และ 24.60  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  (ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  

อัตราส่วนสารตัง้ต้น                     
BiVO4: NaNO3,  
อุณหภูมิแคลไซน์  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัว
ของสารละลายโรดามีนบี

(Photodegradation efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา                                

โฟโตคะตะลิสต์ 
(×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เติมเกลือ,  
340 

37.13 37.7 

2) แบบไม่เติมเกลือ,  
395 

38.42 37.8 

3) 1:2,  340 32.94 31.0 
4) 1:2,  395 24.60 22.1 
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เท่ากบั  37.7×10-3,  31.0×10-3,  22.1×10-3   ตอ่นาที  ตามล าดบั,  R2 =  0.9929,  0.9852  และ  

0.9814  ตามล าดบั 

 

 3) ผลของการเตมิเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต 

 3.1) ศึกษาผลของอัตราส่วนของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไน
เตรต-โซเดียมไนเตรต 

 

ภาพท่ี 4.43  แผนภาพเฟสไดอะแกรมของ  LiNO3 – NaNO3 
 โดยในการสังเคราะห์ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตนีไ้ด้ท าการเลือกท่ีจะเติมเกลือผสม

ลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  ซึง่จากแผนภาพเฟสไดอะแกรมของ LiNO3 – NaNO3  ได้แสดงว่า

ท่ี  44 เปอร์เซ็นต์ของโมลโซเดียมไนเตรตและ  56  เปอร์เซ็นต์ของโมลลิเทียมไนเตรตจะมีจดุยเูท

คติกอยู่ท่ี  188  องศาเซลเซียส  จึงได้ท าการเลือกอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ท่ี  218  องศา

เซลเซียส  เน่ืองจากวา่ต้องการใช้อณุหภมูิท่ีสงูพอท่ีจะท าให้เกลือท่ีเลือกใช้เกิดการหลอมละลายได้  

ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  4.43   
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่  4.44  กราฟ XRD ของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียม
ไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง-เกลือหลอมละลายท่ีอณุหภูมิเดียวกนัคือ  218  องศา

เซลเซียส  แต่อตัราส่วนของสารตัง้ต้นต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ีแตกต่างกัน  

ดงัแสดงในภาพท่ี 4.44 พบว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์แบบไม่เติมเกลือจะมีความ

เป็นอสณัฐาน  (amorphous)  สว่นผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์โดยใช้อตัราส่วนสารตัง้

ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ี  1: 2  จะประกอบไปด้วย

โครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4,  Monoclinic, JCPD file no. 00-014-0688) เป็นหลกั  และเตตระ

โกนอล  (BiVO4, Tetragonal, JCPD file no. 00-014-0133)  เกิดร่วม  ในขณะท่ีผงตวัอย่างบิสมทั

วานาเดตท่ีสังเคราะห์โดยใช้อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -

โซเดียมไนเตรตท่ี  1:4,  1:8 และ  1:12  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว   

 จากข้อมลูจะสรุปได้ว่าการเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตมีส่วนในช่วยท า

ให้อนภุาคมีความเป็นผลกึมากขึน้  ซึง่ถ้าพิจารณาจากขนาดผลึกจะเห็นได้ว่าการเพิ่มอตัราส่วนใน
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การเติมเกลือจะช่วยให้ผลึกมีการเติบโตขึน้มา  และการสังเคราะห์ผงตวัอย่างโดยใช้เกลือท่ี

อตัราสว่นของสารตัง้ต้นตอ่เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  1:4  ขึน้ไป  จะพบโครงสร้าง

โมโนคลีนิกแบบสมบรูณ์ 

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยา 

 

 ภาพที่ 4.45  ภาพถ่าย  FE-SEM  เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตที่
ก าลังขยาย  150  เท่า 
 จากภาพท่ี  4.45  ได้แสดงภาพถ่าย  FE-SEM ของเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไน

เตรตท่ีก าลงัขยาย 150 เทา่ จะเห็นได้วา่เกลือมีลกัษณะเป็นผลกึ  และมีขนาดไมส่ม ่าเสมอ 
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 ภาพที่  4.46  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218 องศาเซลเซียส  
(ก) แบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ
ผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตที่ (ข) 1:2  (ค) 1:4  (ง) 1:8  (จ) 1:12   
 จากภาพถ่าย  FE-SEM  จะเห็นได้ว่า  ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์แบบไม่เติม

เกลือจะมีรูปร่างอนภุาคเป็นอนภุาคผลึกรูป polyhedrons  คอ่นข้างใหญ่  ขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีวดั

จากภาพถ่าย  FE-SEM  เทา่กบั  780  นาโนเมตร  ดงัรูปภาพท่ี 4.46 (ก)  ตอ่มาเม่ือมีการเติมผสม

ลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตพบว่า  ผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบเติมเกลือโดยใช้อตัราส่วนสารตัง้

ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  1:2  และ  1:4  อนภุาคจะมี

ลกัษณะแท่ง  โดยผงตวัอย่างท่ีเตรียมท่ีอตัราส่วน  1:2  จะมีขนาดอนุภาคเฉล่ียความกว้างและ

  

  

 

 
 

จ 

ค 
ง 

ข ก 
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ความยาวเฉล่ียเท่ากบั  70,  500  นาโนเมตร  ตามล าดบั)  และผงตวัอย่างท่ีเตรียมท่ีอตัราส่วน  

1:4  จะมีขนาดอนภุาคเฉล่ียความกว้างและความยาวเฉล่ียเท่ากับ  150,  570  นาโนเมตร  

ตามล าดบั   ดงัรูปภาพท่ี 4.46 (ข)  และ  4.46 (ค)  โดยผงตวัอย่างเตรียมท่ีอตัราส่วน 1:4  จะมี

รูปร่างท่ีใหญ่ขึน้มาเล็กน้อย  ในขณะท่ีผงตวัอย่างท่ีเตรียมท่ีอตัราส่วน 1:8  และ  1:12  อนภุาคจะ

มีรูปร่างเป็นทรงกลม  โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียเท่ากับ  200  และ  300  นาโนเมตร  ตามล าดบั  

ดงัรูปภาพท่ี 4.46 (ง)  และ  4.46 (จ)  การเพิ่มอตัราส่วนเกลือเพิ่มขึน้มีส่วนท าให้อนุภาคโตขึน้

เล็กน้อย 

 เม่ือพิจารณาดจูากภาพถ่าย  FE-SEM จะพบว่าเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต

จะช่วยในการท าให้อนุภาคบิสมทัวาเนตมีรูปร่างท่ีเล็กลง  และการกระจายตวัสม ่าเสมอมากขึน้  

ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมาได้มีการวิจัยว่าการท่ีอนุภาคมีขนาดเล็กลงได้เม่ือเติมเกลือนัน้จะต้อง

ขึน้อยูก่บัการเลือกใช้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งในท่ีนีคื้อ  อตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือ 

และอณุหภมูิท่ีเหมาะสมนัน่เอง [34]       

  

 ภาพที่  4.47  ภาพถ่าย  FE-SEM  ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตก่อนน าไปล้างที่
สังเคราะห์ด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียม-โซเดียมไนเตรต
ที่ 1:4  อุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  ที่ก าลังขยาย  (ก)  10000  เท่า  และ  (ข)  50000 
เท่า 
 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดต  ซึ่งเตรียมท่ีอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อ

เกลือผสมลิเทียม-โซเดียมไนเตรตท่ี 1:4  ท่ียงัไม่ได้ล้างเกลือ  ท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ  218  องศา

เซลเซียส  มาวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคพบว่า  ผลึกเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต

ไม่ได้เข้าไปท าปฏิกิริยากับอนุภาคบิสมทัวานาเดต  ท่ีจะท าให้เกิดสารใหม่  ดงัท่ีแสดงในภาพท่ี  

ก ข 
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4.47  และเม่ือน าไปล้างผลึกเกลือจะหายไป  ดงัแสดงท่ีภาพ  4.46 เหลือแตอ่นุภาคบิสมทัวานา

เดต 

 
 

 
 

 

 ภาพที่ 4.48  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  
(ก) แบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ
ผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  (ข) 1:2  (ค) 1:4 
 

ข 

ก 

ค 
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 ภาพท่ี 4.48(ต่อ)  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์

ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  องศา

เซลเซียสแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไน

เตรต-โซเดียมไนเตรต  (ง) 1:8  และ (จ) 1:12  

 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อนภุาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสทุธ์ิ  ไม่มีเกลือเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัมประกอบไปด้วย

ธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้  ดงัท่ีแสดงให้เห็นในภาพท่ี  4.48(ก-จ) 

ง 

จ 
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 ภาพที่  4.49  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตด้วยสังเคราะห์อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียม-โซเดียม
ไนเตรตต่างๆ 
 

 

 ภาพที่ 4.50  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตด้วยสังเคราะห์อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียม-โซเดียมไน
เตรตต่างๆ 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่ 4.13  แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ที่ อัตราส่วน
สารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตต่างๆ  แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  

 จากการศกึษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์อตัราส่วนสาร

ตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตตา่งๆ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  218  

องศาเซลเซียส  ในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  

UV/DRS  พบวา่  จากภาพท่ี  4.49  ผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตนีส้ามารถดดูซบัแสงได้ตัง้แตค่วาม

ยาวคล่ืน  400  นาโนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอยา่งมากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  

487-511  นาโนเมตร  และค่อยๆ  ลดลง  เม่ือพิจารณากราฟของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์แบบไมเ่ตมิเกลือลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  จะเห็นได้ว่ากราฟมีความชนัต ่ากว่าผง

ตวัอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีเติมเกลือลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตส่งผลท าให้ได้ค่าแถบช่องว่าง

พลงังานท่ีมีคา่มากกว่าผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ท่ีเติมเกลือ  และเม่ือพิจารณากราฟ  XRD  ของผง

ตวัอย่างท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ี  218  องศาเซลเซียส  พบว่ามีโครงสร้างแบบอ

สณัฐาน  เกิดความเป็นผลึกไม่สมบรูณ์  ซึ่งส่งผลให้เกิดแถบช่องว่างพลงังานไม่สมบูรณ์ด้วย(32)  

จากนัน้เม่ือน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต  

โดยท าการพล็อตกราฟระหว่าง  (F(R)hv)2  กบัพลงังานโฟตอน ของบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ี

สภาวะต่างๆ  ดงัภาพท่ี  4.50  พบว่าแถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต

สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ีต่างๆ  จะมีค่าอยู่ในช่วง  2.43-2.55  อิเล็กตรอนโวลต์  และสามารถ

สภาวะในการเตรียม แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง                  

(นาโนเมตร) 
1) แบบไม่เตมิเกลือ 2.55 ≤  487 
2)  BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:2 2.44 ≤ 509 
3)  BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:4 2.43 ≤ 511 
4)   BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:8 2.43 ≤ 511 
5) BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:12  2.43 ≤  511 
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ตอบสนองตอ่แสงท่ีตามองเห็นในช่วงความยาวคล่ืนไม่เกิน  511  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  

4.13 

 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)  

 

 ภาพที่  4.51  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120  นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วนสาร
ตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตต่างๆ แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  
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 ภาพที่  4.52  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไน
เตรตต่างๆ แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส 
 ตารางที่ 4.14  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่   120  นาที  และค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผง
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสม
ลิเทียมไนเตรต-และโซเดียมไนเตรตต่างๆ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  

 จากการศึกษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

อตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือผสมลิเทียมไนเตรตและโซเดียมไนเตรตต่างๆ  แคล

ไซน์ท่ี  218  องศาเซลเซียสด้วยการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้การฉายแสงท่ีตา

สภาวะในการเตรียม ค่าประสิทธิภาพ
สลายตัวของ

สารละลายโรดามีนบี
(Photodegradation 

efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะ

ลิสต์  (×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ 9.84 0.8 
2) BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:2 11.40 0.9 
3)  BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:4 24.31 2.1 
4)  BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:8 21.40 2 
5)  BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:12 20.89 1.7 
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มองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  ดงัท่ีแสดงท่ีภาพท่ี  4.51, 4.52 และตารางท่ี 

4.14  พบว่าผงตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรต-

โซเดียมไนเตรตท่ี  1:4  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลาท่ี 120 นาทีได้

อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  24.31  เปอร์เซ็นต์และมีคา่คงท่ีอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เทา่กบั  2.1×10-3  ตอ่นาที  (R2 = 0.9827)  ในขณะท่ีผงบิสมทัวา

นาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือโดยอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อ

เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ี  1:2,  1:8  และ  1:12  สามารย่อยสลายสารละลายโร

ดามีนบีได้  9.84,  11.40,  21.40  และ 20.89  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  (คา่คงท่ีอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั 0.8×10-3, 0.9×10-3,  2×10-3   และ  1.7 ×10-3   ตอ่นาที 

ตามล าดบั,  R2 =  0.9722,    0.9299,  0.988  และ  0.9611  ตามล าดบั)   

 จากข้อมูลจะพบว่า  การเตรียมตวัอย่างท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต ่า  ซึ่งในท่ีนีคื้อ  อุณหภูมิ  

218  องศาเซลเซียส  การเตมิเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  จะมีส่วนช่วยท าให้บิสมทั

วานาเดตยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบีได้ดีกวา่การเตรียมตวัอยา่งแบบไมเ่ตมิเกลือ 
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 3.2) ศึกษาผลของการเพิ่มอุณหภูมิแคลไซด์   

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพท่ี 4.53  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-
โซเดียมไนเตรต 1:4  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  และ  273  องศาเซลเซียส  
 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ี

เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสม

ลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต 1:4  โดยแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  218  และ  273  องศาเซลเซียส  ดงั

แสดงในภาพท่ี 4.53  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  218  

องศาเซลเซียส  มีลกัษณะเป็นอสณัฐาน  (amorphous)  ในขณะท่ีผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบ

ไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  273  องศาเซลเซียส  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  

(BiVO4, Monoclinic, JCPD file no. 00-014-0688) และเตตระโกนอล  (BiVO4, Tetragonal, 

JCPD file no. 00-014-0133) ส่วนบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือ แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  

218  และ  273  องศาเซลเซียส  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว จาก

ข้อมูลสรุปได้ว่าการเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตมีส่วนท าให้โครงสร้างมีความ

ผลกึมากขึน้  และสง่เสริมให้เกิดโครงสร้างโมโนคลินิกท่ีสมบรูณ์ 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

  

 ภาพที่  4.54  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เตมิเกลือ  แคลไซฯที่  (ก)  218  องศา
เซลเซียส (ข)  273  องศาเซลเซียส แบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดต
ต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ที่   1:4  แคลไซน์ที่   (ค)  218 องศา
เซลเซียส  (ง)  273 องศาเซลเซียส   
 จากภาพถ่าย  FE-SEM  จะเห็นได้ว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือท่ีแคล

ไซน์ท่ีอณุหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  จะมีลกัษณะเป็นอนภุาคผลึกรูป polyhedrons  คอ่นข้าง

ใหญ่  ขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีวดัจากภาพถ่าย  FE-SEM  เท่ากบั  780  นาโนเมตร  ดงัภาพท่ี  4.54 

(ก)  สว่นผงบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  273  องศาเซลเซียส  จะ

มีรูปร่างอนุภาคกลม  มีขนาดเล็กลงมา  มีขนาดและรูปร่างไม่สม ่าเสมอ  ดงัภาพท่ี  4.54(ข)  

อนภุาคเฉล่ียเท่ากบั  170-570  นาโนเมตร  ผงบิสมทัวานาเดตแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-

โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ี  218  องศาเซลเซียสจะมีรูปร่างเป็นแท่ง  มีขนาดและรูปร่างไม่

สม ่าเสมอ โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียความกว้างและความยาวเฉล่ียเท่ากบั  150,  570  นาโนเมตร  

ตามล าดบั  ดงัภาพท่ี  4.54 (ค)  และผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบเติมเกลือแคลไซน์ท่ี  273  องศา

ค ง 

ข ก 
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เซลเซียส  4.54 (ง)  จะมีรูปร่างอนภุาคกลม  มีขนาดและรูปร่างไม่สม ่าเสมอ  อนภุาคเฉล่ียเท่ากบั  

170-445  นาโนเมตร  

 
 

 

 ภาพที่ 4.55  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  (ก) แบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ที่   340  
องศาเซลเซียส (ข) แบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสม
ลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ที่  1:8  แคลไซน์ที่  340  องศาเซลเซียส   
 เม่ือน าผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ได้มาวิเคราห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้

เห็นว่าอนภุาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสทุธ์ิ  ไม่มีเกลือเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัมประกอบ

ไปด้วยธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้  ดงัแสดงในภาพท่ี  4.55 

ข 

ก 
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 ภาพที่  4.56  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบเติมและไม่เติม
เกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 

 ภาพที่ 4.57  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบเติมและไม่เติม
เกลือ  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่  4.15  แถบช่องว่างพลังงานของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง 

 จากการศกึษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสภาวะตา่งๆ  ในช่วงความ

ยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  พบว่า  จากภาพท่ี  

4.56 ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์สภาวะตา่งๆ สามารถดดูซบัแสงได้ตัง้แตค่วามยาว

คล่ืน  400  นาโนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่างมากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  

487-522  นาโนเมตร  และค่อยๆ  ลดลง  เม่ือพิจารณากราฟของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ี

เตรียมแบบไม่เติมเกลือ และแคลไซน์ท่ี  218  องศาเซลเซียส  จะเห็นได้ว่ากราฟมีความชนัต ่ากว่า

ผงตัวอย่างท่ีเตรียมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  ส่งผลท าให้ได้ค่าแถบ

ช่องว่างพลงังานท่ีมีคา่มากกว่าผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ท่ีเติมเกลือเม่ือพิจารณากราฟ  XRD  จะ

พบว่าผงตัวอย่างดังกล่าวมีความเป็นอสัณฐาน  มีการเกิดของผลึกไม่สมบูรณ์ส่งผลให้แถบ

ช่องว่างพลงังานเกิดความไม่สมบูรณ์ด้วย(32)  จากนัน้เม่ือน าข้อมูลท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าแถบ

ช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต  โดยท าการพล็อตกราฟระหว่าง  (F(R)hv)2  กับ

พลงังานโฟตอนของบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  4.57  พบว่าแถบ

ช่องว่างพลังงานของผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ีต่างๆ  จะมีค่าอยู่ในช่วง  

2.38-2.55  อิเล็กตรอนโวลต์  และสามารถตอบสนองตอ่ในช่วงแสงท่ีตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืน

ไมเ่กิน  522  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.15  จากข้อมลูแถบช่องว่างพลงังานของบิสมทัวา

นาเดตสามารถวิเคราะห์ได้ว่าการเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตมีส่วนช่วยในการ

ลดชอ่งวา่งของแถบชอ่งวา่งพลงังาน 

สภาวะในการเตรียม,                  
อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 

แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง                 

(นาโนเมตร) 
1) แบบไม่เตมิเกลือ,  218   2.55 ≤  487 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  273   2.38 ≤  522 
 3) BiVO4:LiNO3-NaNO31:4,  218 2.43 ≤  511 
4) BiVO4:LiNO3-NaNO3 1:4,  273 2.42 ≤  513 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)  

 

 ภาพที่  4.58  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีท่ี 120 
นาทีภายใต้แสงที่ตามองเห็นของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -
โซเดียมไนเตรต 1:4  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  218  และ  273  องศาเซลเซียส  

 

 ภาพที่  4.59  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต 1:4  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 218 และ 273  
องศาเซลเซียส 
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 ตารางที่ 4.16  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผง
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้
ต้นบิสมัทวานาเดตต่อกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต 1:4  โดยแคลไซน์ที่
อุณหภูมิ  218  และ  273  องศาเซลเซียส 

 จากการศกึษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบ

ไมเ่ตมิเกลือ  และแบบเตมิเกลือท่ีอตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-

โซเดียมไนเตรต 1:4  โดยแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  218  และ  273  องศาเซลเซียส  ดงัท่ีแสดงท่ีภาพท่ี  

4.58,  4.59  และตารางท่ี 4.16   พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  โดย

สงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  273  องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใน

ระยะเวลาท่ี 120 นาทีภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  

ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  32.94  เปอร์เซ็นต์  และมีค่าคงท่ี

อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากับ  3.6 ×10-3  ตอ่นาที (R2 =0.9808)  ในขณะผง

บสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือท่ีอณุหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  และแบบเติมเกลือผสม

ลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ีอณุหภูมิ  218  องศาเซลเซียส  และ  273  องศาเซลเซียส  สา

มารย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้  9.84,  24.31  และ 19.62  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั(คา่คงท่ี

อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  0.8×10-3,  2.1×10-3  และ  1.8×10-3  ตอ่นาที,  R2 

= 0.9722,  0.9827  และ  0.9899  ตามล าดบั)   

สภาวะในการเตรียม, 
อุณหภูมิ                             

(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพสลายตัว
ของสารละลายโรดามีนบี

(Photodegradation 
efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิสต์               
(×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ,  218   9.84 0.8 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  273   32.94 3.6 
3) BiVO4: LiNO3-NaNO3 1:4,  
218   

24.31 2.1 

4) BiVO4: LiNO3-NaNO3 1:4,  
273   

19.62 1.8 
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4.2  ผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดบิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วม-แคลไซน์ 

 4.2.1 ศึกษาผลของการสังเคราะห์โดยไม่เตมิเกลือท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตก่อน
การแคลไซน์ 

 

 ภาพที่ 4.60  กราฟ XRD ของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดต (precusor) เตรียมด้วย

กระบวนการตกตะกอนร่วม  ก่อนการแคลไซน์  

 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเฟสของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดต  เตรียมด้วย

กระบวนการตกตะกอนร่วม  และผา่นการอบท่ีอณุหภมูิ  100  องศเซลเซียส  ในภาพท่ี 4.60  แสดง

โครงสร้างท่ีเป็น  อสณัฐาน (armorphous)  ซึง่ยงัไมเ่ป็นผลกึอยา่งสมบรูณ์   
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่ 4.61  ภาพถ่าย  FE-SEM  ของสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดต  (precusor) ที่ได้
จากกระบวนการตกตะกอนร่วม  ก่อนการแคลไซน์ 
 เม่ือน าสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต (precusor)  มาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  FE-SEM  ท่ี

ก าลงัขยาย  50000  เท่า  ดงัแสดงในภาพท่ี  4.61  พบว่า  อนุภาคมีลกัษณะคล้ายทรงกลม  

ขนาดเล็ก  และเกาะกลุ่มกนั  จากนัน้น าสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตนีไ้ปท าการแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ   

200,  300,  400  และ 500 องศาเซลเซียส  ตามล าดบั  แล้วน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์ได้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสตอ่ไป   
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่  4.62  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมแบบไม่เติมเกลือ  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200-500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 จากภาพท่ี  4.62 แสดงโครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ี

ผ่านการแคลไซน์ ในช่วงอุณหภูมิ  200-500  องศาเซลเซียส  พบว่า ผงตวัอย่างท่ีแคลไซน์ท่ี

อุณหภูมิ  200  องศาเซลซียส จะมีโครงสร้างเป็นอสัณฐาน  มีความเป็นเป็นผลึกไม่สมบูรณ์  

ในขณะท่ีเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์จะช่วยให้ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตมีความเป็น

ผลึกมากขึน้  โดยผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีเผาแคลไซน์ท่ี  300,  400  และ  500  องศา

เซลเซียสจะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4,  Monoclinic,  JCPD file no. 00-014-

0688) 

 โดยผงบิสมทัวานาเดตท่ีแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  300, 400  และ  500  องศาเซลเซียส  จะมี

ขนาดผลกึเทา่กบั  25.61,  67.94  และ  72.78  นาโนเมตร  ตามล าดบั 

 จากข้อมูลสามารถสรุปได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการเผาแคลไซน์  ( calcination 

temperature)  ในการสงัเคราะห์ตวัอย่างแบบตกตะกอนร่วมนัน้  ส่งผลท าให้ตวัอย่างของบิสมทั

วานาเดตมีความเป็นผลกึท่ีมากขึน้  โดยความเป็นผลกึจะชดัเจนขึน้เม่ือใช้อณุหภูมิในการแคลไซน์
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ตัง้แต ่ 300  องศเซลเซียสเป็นต้นไป  นอกจากนัน้แล้วการเพิ่มอณุหภูมิในการแคลไซน์ส่งเสริมให้

ผลกึมีขนาดโตขึน้ 

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของบิสมัทวานาเดตท่ีผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ 

  

  

 ภาพท่ี 4.63  ภาพถ่าย  FE-SEM  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 (ง) 500 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 จากการน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม แคล

ไซน์ท่ีอณุหภูมิในช่วง  200-500 องศาเซลเซียส  มาศกึษาโครงสร้างจลุภาพด้วยเทคนิค  FE-SEM  

ก าลงัขยาย  50000  เท่า  พบว่าอนุภาคของตวัอย่างบิสมทัวานาเดตแคลไซน์ท่ี   200  องศา

เซลเซียส (ภาพท่ี  4.63 (ก))  มีลกัษณะรูปร่างคล้ายกบัสารตัง้ต้นบทิวานาเดต (ภาพท่ี  4.61)   

 ในขณะท่ีผงตวัอย่างท่ีแคลไซน์  300,  400 และ 500 องศาเซลเซียส  ดงัภาพท่ี  4.63(ข), 

4.63 (ค)  และ  4.63(ง)  อนภุาคจะมีการเช่ือมต่อกนัคล้ายลกัษณะก่ิงขนาดเล็ก  (irregular 

dendritic-like)  โดยท่ีผงตวัอยา่งท่ีแคลไซน์ท่ี  300  องศาเซลเซียสจะมีขนาดเล็กกว่าผงตวัอย่างท่ี

ก 

ง ค 

ข 
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เผาแคลไซน์ท่ี  400  และ  500  องศาเซลเซียส  โดยเม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิการแคลไซน์จะท าให้

อนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ และอนภุาคมีการเช่ือมตอ่กนัมากขึน้  

 

 ภาพที่ 4.64  ผลวิเคราะห์ EDS ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซน์ที่ 500 องศาเซลเซียส  
 เม่ือน าผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS ซึ่งแสดงให้เห็นว่าอนภุาค

ท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสทุธ์ิ  ไมมี่เกลือท่ีใช้เป็นตวัหลอมละลายเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัม

ประกอบไปด้วยธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจน  เทา่นัน้ดงัท่ีแสดงให้เห็นในภาพท่ี 4.64 
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 ภาพที่  4.65  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตท่ีสังเคราะห์โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

 

  ภาพที่ 4.66  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่  4.17  แถบช่องว่างพลังงานของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่แคลไซน์ที่
อุณหภูมิท่ีต่างกัน 
 

 

 

 

 จากการศึกษาการดูดกลืนแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีสังเคราะห์ด้วย

กระบวนการตกตะกอนร่วม ท่ีแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิในช่วง  200-500  องศาเซลเซียส ในช่วงความ

ยาวคล่ืนแสงท่ีตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  พบว่า  จากภาพท่ี  

4.65  ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ  สามารถดดูซบัแสงได้ท่ีความยาว

คล่ืนมากกว่า  400  นาโนเมตร  (อยู่ในช่วง  ≤  485  nm)  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่าง

มากท่ีช่วงความยาวคล่ืนมากกว่า  430  นาโนเมตร  จากนัน้เม่ือน าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่า

แถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดต  โดยท าการพล็อตกราฟระหว่าง  (F(R)hv)2  

กบัพลงังานโฟตอนของบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  4.66  พบว่าแถบ

ช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างท่ีแคลไซน์ท่ี  200  องศาเซลเซียสจะให้คา่แถบช่องว่างพลงังานท่ี

มากกว่าผงตวัอย่างท่ีแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ  แถบช่องว่างพลงังานของผงตวัอย่างบิสมทัวานา

เดตแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิท่ีต่างๆ  จะมีค่าอยู่ในช่วง  2.56-2.89  อิเล็กตรอนโวลต์  และสามารถ

อุณหภูมิแคลไซน์                                
(องศาเซลเซียส) 

แถบช่องว่างพลังงาน 
(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง                  

(นาโนเมตร) 
1) 200 2.89 ≤  430 
2) 300 2.58 ≤  481 
3) 400 2.58 ≤  481 
4) 500 2.56 ≤  485 
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ตอบสนองตอ่แสงในช่วงท่ีตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืนไม่เกิน  485  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตาราง

ท่ี  4.17   

 

 -ผลวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity) 

 

  ภาพที่  4.67  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน
ร่วมและแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200-500  องศาเซลเซียส  
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  ภาพที่  4.68  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200-500  องศา
เซลเซียส  
 ตารางที่  4.18  ค่าประสิทธิภาพของการย่อยสลายตัวของสารละลายโรดามีนบี
ภายใต้แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์
ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ 200-500  องศาเซลเซียส  

 จากการศึกษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

กระบวนการตกตะกอนร่วม  โดยแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (ช่วงอุณหภูมิ  200-500  องศา

เซลเซียส)  เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  ดงัท่ีแสดงท่ีภาพท่ี  4.67,  4.68  และตารางท่ี  4.18  พบว่าผง

บสิมทัวานาเดตท่ีแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 500   องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีน

อุณหภูมิแคลไซน์                       
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของ
สารละลาย โรดามีนบี 

(Photodegradation efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยา                   

โฟโตคะตะลิสต์ 
(×10-3  min-1) 

1) 200 22.33 17.9 
2) 300 30.68 27.3 
3) 400 41.97 44.8 
4) 500 45.24 50.7 
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บีภายในระยะเวลาท่ี 120 นาทีได้อย่างมีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  45.24  

เปอร์เซ็นต์  และมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เท่ากบั  50.7 ×10-3   ตอ่นาที  (R2 = 

0.9969)  ในขณะท่ีผงบิสมทัวานาเดตแคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  200,  300  และ  400  องศาเซลเซียส  

สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้  22.33,  30.68  และ  41.97 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั 

และมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์เท่ากบั  17.9 ×10-3   ,  27.3 ×10-3  และ  44.8 

×10-3   ตอ่นาที ตามล าดบั (R2= 0.969, 0.9682  และ 0.9969  ตามล าดบั)  จากนัน้ได้ท าการเลือก

ผงบิสมทัวานาเดตแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  500   องศาเซลเซียส  ซึ่งสมบตัิการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงดี

สดุ  ไปวดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  พบวา่มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  3.92  ตารางเมตรตอ่กรัม   

 จากข้อมูลสรุปได้ว่าการเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซน์  ส่งผลให้เกิดความเป็นผลึกเกิดขึน้  

โครงสร้างทางจุลภาคของอนุภาคมีรูปร่างท่ีชัดเจนขึน้  และมีการโตของอนุภาคเกิดขึน้เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิ  ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการสลายตวัสารละลายโรดามีนบี  โดยผงบิสมทัวานาเดตท่ี

แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิท่ีสงูกว่าจะให้ประสิทธิภาพการย่อยสลายโรดามีนบีท่ีดีกว่าผงบิสมทัวานาเดต

ท่ีแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิต ่ากวา่   
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 4.2.2 ศึกษาผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงชนิดผงตัวอย่างบิสมัทวานา
เดตด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมและแคลไซน์โดยเติมเกลือหลอมละลายท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ 

 4.2.2.1  ผลการเตมิเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ผ่านการแคลไซน์ที่
อุณหภูมิต่างๆ (ช่วงอุณหภูมิ  200 – 500  องศาเซลเซียส) 

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

  ภาพที่  4.69  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมและเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ผ่านการ
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ (ช่วงอุณหภูมิ  200 – 500  องศาเซลเซียส)  เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 เม่ือท าการสงัเคราะห์ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน

ร่วมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  โดยได้ท าการเลือกอตัราส่วนสารตัง้ต้น

บิสมทัวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  ท่ี  1:4  เน่ืองจากในการสงัเคราะห์

ผงตวัอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งนัน้ผง

ตัวอย่างท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วนดังกล่าวสามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้อย่างมี

ประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ   

 โดยกลไกของการเกิดปฏิกิริยาเม่ือมีการเตมิเกลือหลอมละลายคือ  เม่ือเติมเกลือ (molten 

salts) ลงในสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตท่ีได้เตรียมจากการตกตะกอนซึ่งมีความเป็นผลึกต ่า  ในการ
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สงัเคราะห์  เกลือจะท าหน้าท่ีหลกัคือ  ท าหน้าท่ีเป็นตวัท าละลาย(solvent)  โดยท่ีไม่ท าปฏิกิริยา

กบัสารสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต  ท่ีอุณหภูมิสงูกว่าจุดหลอมเหลวของเกลือ สารตัง้ต้นบิสมทัวา

นาเดตจะถูกหลอมละลายในตวักลางท่ีเป็นเกลือหลอมละลาย  ซึ่งส่งผลในการเร่งการแพร่ 

(diffusion) และการเคล่ือนท่ี (transpotation) ของสาร  เน่ืองจากความหนืดท่ีต ่าลง  และช่วยให้

เกิดความสม ่าเสมอในการการตกลึกใหม่ (recrystallization) ของบิสมทัวานาเดต  เม่ือในระบบ

เข้าสู่จุดอ่ิมตัว  ส่งเสริมให้เกิดนิวเคลียสของผลึกและการโตของผลึกต่อไป (nuleation and 

growth)  ดงันัน้ผลึกของบิสมทัวานาเดตท่ีได้จึงมีความเป็นผลึกท่ีดี (good crysatllinity)  คือผลึก

มีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระบบท่ีสม ่าเสมอ และมีสณัฐานและขนาดอนภุาคท่ีสม ่าเสมอ 

 จากผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสดงัแสดงในภาพท่ี 4.69  พบว่าผงตวัอย่าง

บสิมทัวานาเดตเตรียมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ตัง้แตอ่ณุหภูมิ  

200 องศาเซลเซียสขึน้ไป  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4 ,Monoclinic,JCPD 

file no. 00-014-0688)  เพียงเฟสเดียว  โดยผงตวัอย่างท่ีเตรียมได้มีความเป็นผลึกชดัเจนตัง้แต่

อุณหภูมิ  200  องศาเซลเซียส  เม่ือเทียบกับผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือแคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ  200  องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.62)  ยงัเป็นอสณัฐาน  

 จากนัน้ได้น าผงตวัอยา่งบิสมทัวานาเดตเตรียมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียม

ไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  200  องศาเซลเซียส  ไปวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคบีอีที  

พบวา่ผงตวัอยา่งดงักลา่วมีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  16.27  ตารางเมตรตอ่กรัม 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

  

  ภาพที่  4.70  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วม  แบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -โซเดียมไนเตรต  ผ่าน
การแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 (ค) 400 (ง) 500 องศาเซลเซียส  
 จากการน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม  แบบ

เติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  ผ่านการเผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิในช่วง  200-500 

องศาเซลเซียส  มาศกึษาโครงสร้างจลุภาพด้วยเทคนิค  FE-SEM  ก าลงัขยาย  50000  เท่า  พบว่า

ผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตผ่านการเผา

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิในชว่ง  200-300 องศาเซลเซียส (ภาพท่ี 4.70(ก) และ ภาพท่ี 4.70(ข)) มีรูปร่าง

และขนาดใกล้เคียงกับผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตแบบไม่เติมเกลือท่ีเผาแคลไซน์ท่ี  200-300 

องศาเซลเซียส  (ภาพท่ี  4.63(ก),  4.63(ข))  แตอ่นภุาคบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือ

ผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต แคลไซน์ท่ี 400 และ 500 องศาเซลเซียส  มีขนาดใหญ่กว่า  

และรูปร่างผลึกตา่งกบัอนภุาคท่ีสงัเคราะห์แบบไม่เติมเกลือ (ภาพท่ี  4.63(ค),  4.63(ง))    โดย

ขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีวดัภาพถ่าย FE-SEM ของผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไน

เตรต-โซเดียมไนเตรต แคลไซน์ท่ี 400 และ 500 องศาเซลเซียส เท่ากบั 70-220  นาโนเมตร,  400-

800  นาโนเมตร  ตามล าดบั)     

ก 

ง ค 

ข 
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 ภาพที่ 4.71  ผลวิเคราะห์ EDS ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ผ่านการ
แคลไซด์ท่ีอุณหภูมิ  200  องศาเซลเซียส  
 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสุทธ์ิ  ไม่มีเกลือท่ีใช้ในการหลอมละลายเหลืออยู่  โดยแสดง

สเปกตรัมประกอบไปด้วยธาตบุิสมทั  วานาเดียม  และออกซิเจน  เท่านัน้ดงัท่ีแสดงให้เห็นในภาพ

ท่ี  4.71                                                                                                       
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 -ผลวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity) 

 

 ภาพที่  4.72  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงท่ีตามองเหน็ท่ี 120 นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วม  แบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 
200-500  องศาเซลเซียส 
 

 

 ภาพที่  4.73  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม  แบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -โซเดียม
ไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 200-500  องศาเซลเซียส 
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 ตารางที่ 4.19  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผง
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม แบบเติมเกลือผสม
ลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  200-500  องศาเซลเซียส   

 จากการศึกษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมเติม

เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 200-500  องศาเซลเซียส  ด้วยการ

ย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-

700 nm)  ดงัท่ีแสดงท่ีภาพท่ี  4.72,  4.73  และตารางท่ี  4.19 พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีท าการ

เผาแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  300   องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายใน

ระยะเวลาท่ี 120 นาที  ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง 64.98 

เปอร์เซ็นต์  และมีคา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากับ  86.1  (R2 = 0.988)  

ในขณะท่ีผงบสิมทัวานาเดตท่ีอณุหภูมิ  200,  400  และ  500  องศาเซลเซียส  สามารถย่อยสลาย

สารละลายโรดามีนบีได้ลดลง  คือ  21.43,  19.77  และ 13.9  เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  (คา่คงท่ี

อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  19.2,  17.8  และ  12.4  ตามล าดบั,  R2 = 0.953,  

0.9833  และ  0.9849  ตามล าดบั) 

 เม่ือเปรียบเทียบกับการการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีของผงบิสมัทวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์แบบตกตะกอนร่วม  โดยเตรียมแบบไมเ่ตมิเกลือ  ดงัตารางท่ี  4.18  พบว่า  ผงบิสมทัวา

นาเดตแคลไซน์ท่ี  300  องศาเซสเซียส  แบบไมเ่ตมิเกลือจะสามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีน

อุณหภูมิแคลไซน์                    
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลาย
ของสารละลายโรดามีนบี 

(Photodegradation efficiency, 
%) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะ

ลิสต์  (×10-3  min-1) 

1) 200 21.43 19.2 
2) 300 64.98 86.1 
3) 400 19.77 17.8 
4) 500 13.9 12.4 
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บีได้เพียง  30.68  เปอร์เซ็นต์  ในขณะท่ีผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไน

เตรต-โซเดียมไนเตรต  จะสามารถยอ่ยสลายได้ถึง  64.98  เปอร์เซ็นต ์ 

 4.2.2.2 ผลการเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต ที่สภาวะเดียวกับ
การเตรียมด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็ง 

 -โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่ 4.74  กราฟ XRD ของบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์แบบไม่เติมเกลือ  และ
แบบเติมเกลือ  ที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -
โซเดียมไนเตรตที่ 1:4  และแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 218  และ  273  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 
4 ช่ัวโมง 
 เม่ือท าการสงัเคราะห์ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน

ร่วมแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  โดยได้ท าการเลือกอตัราส่วนสารตัง้ต้น

บิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  ท่ี  1:4  เน่ืองจากว่าในการ

สงัเคราะห์ผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง

นัน้  ผงตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยอัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -

โซเดียมไนเตรตท่ี  1:4 สามารถยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบีได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ   
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 จากผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสดงัแสดงในภาพท่ี 4.74  พบว่าผงตวัอย่าง

บสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 218 องศาเซลเซียส  จะมีโครงสร้าง

เป็นอสณัฐาน  ส่วนผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ 273 องศาเซลเซียส  

และเตรียมแบบเตมิเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  218  และ  273  องศาเซลเซียส  จะประกอบไปด้วย

โครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4 ,Monoclinic,JCPD file no. 00-014-0688)  เพียงเฟสเดียว 

 โดยขนาดผลึกของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์  273  องศา

เซลเซียส  และเตรียมแบบเติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  218  และ  273  องศาเซลเซียสเท่ากับ  

23.77, 22.64  และ 25.74 นาโนเมตร ตามล าดบั 
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

  

 ภาพที่  4.75  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์แบบไม่
เติมเกลือแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ก)  218 องศาเซลเซียส และ (ข) 273  องศาเซลเซียส  
และแบบเติมเกลือ  ที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -
โซเดียมไนเตรตที่  1:4  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ (ค) 218  องศาเซลเซียส และ (ง) 273  องศา
เซลเซียส      
  จากภาพท่ี  4.75  จะเห็นได้ว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์แบบไม่เติมเกลือ  

และแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 218 องศาเซลเซียส 

และ  273  องศาเซลเซียส  จะมีรูปร่างและลกัษณะอนุภาคท่ีคล้ายกัน  โดยอนุภาคจะมีลกัษณะ

ใกล้เคียงกบัผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตแบบไม่เติมเกลือท่ีเผาแคลไซน์ท่ี  200-300 องศาเซลเซียส  

(ภาพท่ี  4.63(ก), 4.63(ข)) 

ก 

ง ค 

ข 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)  

 

 ภาพที่  4.76  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือ  ที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต -
โซเดียมไนเตรตที่  1:4  และแคลไซน์ที่  218  องศาเซลเซียส และ  273  องศาเซลเซียส 
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 ภาพที่  4.77  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือ  ที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อ
เกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตที่  1:4  และแคลไซน์ที่  218  และ  273  องศา
เซลเซียส   
 ตารางท่ี 4.20  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบี ภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาที  และค่าคงที่ อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของ
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือ  ที่ อัตราส่วนสาร
ตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตที่  1:4  และแคลไซน์
ที่ 218 และ  273  องศาเซลเซียส   

 

สภาวะในการเตรียม,อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพของ
การสลายตัวของ

สารละลายโรดามีนบี                      
(Photodegradation 

efficiency, %) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโต

คะตะลิสต์                 
(×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ,  218   23.19 19 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  273   27.53 23.2 
3) BiVO4:LiNO3-NaNO31:4,  218   32.05 32.9 
4) BiVO4:LiNO3-NaNO31:4,  273   59.8 73.3 
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 จากภาพท่ี  4.76,  4.77  และตารางท่ี  4.20  พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

อตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ี  1:4  ท่ี

อณุหภูมิ  273 องศาเซลเซียส สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลาท่ี 120 

นาทีได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสดุ  ซึง่สามารถยอ่ยสลายได้ถึง  59.8  เปอร์เซ็นต์  และมีคา่คงท่ี

อตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  73.3×10-3    ตอ่นาที  (R2 =  0.9934)  โดยเม่ือ

เปรียบเทียบผงบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  แบบ

เติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ีอตัราส่วนเดียวกนั  และอณุหภูมิเดียวกนั ซึ่งให้คา่

การยอ่ยสลายโรดามีนบีเพียง 19.62 เปอร์เซ็นต์ (ตารางท่ี  4.16)  แสดงให้เห็นว่าการสงัเคราะห์ผง

บิสมทัวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอน-แคลไซน์  แบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียม

ไนเตรตให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายโรดามีนบีได้ดีกว่าผงบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  แบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  

ส าหรับผงบิสมทัวานาเดตแบบไม่เติมเกลือท่ีสงัเคราะห์ท่ี  218 องศาเซลเซียส  และ 273  องศา

เซลเซียส  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-

โซเดียมไนเตรต  1: 4  ท่ีอณุหภูมิ  218 องศาเซลเซียส สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้  

23.19,  27.53 และ 32.05 เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  (คา่คงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์

เท่ากบั  19 ×10-3,  23.2 ×10-3   และ  32.9 ×10-3    ตามล าดบั  ,  R2 =  0.978,  0.9761  และ  

0.9858  ตามล าดบั)     
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 4.2.2.3  ผลการเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  ที่สภาวะเดียวกับการเตรียมด้วย
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็ง 

 -โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพท่ี 4.78  กราฟ XRD ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่เตรียมแบบ
ไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไน
เตรต  1:8  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280 และ  335  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา  4  ช่ัวโมง   
 เม่ือท าการสงัเคราะห์ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอน

ร่วมแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต โดยได้ท าการเลือกอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตตอ่เกลือ

ลิเทียมไนเตรตท่ี  1:8  เน่ืองจากว่าในการสงัเคราะห์ผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ด้วย

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งนัน้ผงตวัอย่างท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทั

วานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:8  สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้อย่างมี

ประสิทธิภาพมากท่ีสดุ   

 จากผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสดงัแสดงในภาพท่ี 4.78  พบว่าผงตวัอย่าง

บิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 

280 องศาเซลเซียส  และ  335  องศาเซลเซียส  จะประกอบไปด้วยโครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4,  

Monoclinic,  JCPD file no. 00-014-0688)  เพียงเฟสเดียว   
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 ขนาดผลกึของผงตวัอยา่งบสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือท่ีอณุหภูมิ 

280 องศาเซลเซียส  และ  335  องศาเซลเซียส  และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวา

นาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรต 1:8 ท่ีอณุหภูมิ 280 องศาเซลเซียส  และ  335  องศาเซลเซียส  มี

ขนาด  28.57  31.30,  28.95,  และ 31.65  นาโนเมตรตามล าดบั   

 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

  

 ภาพที่ 4.79  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติม
เกลือท่ี อุณหภูมิ  (ก)  280 องศาเซลเซียส  และ  (ข)  335  องศาเซลเซียส  และแบบเติม
เกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต  1:8  แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ  (ค)  280 องศาเซลเซียส  และ  (ง)  335  องศาเซลเซียส   
 จากภาพ 4.79  พบวา่ ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือและเติม

เกลือลิเทียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส  จะมีรูปร่างและลกัษณะ

อนุภาคท่ีคล้ายกนั  และมีลกัษณะใกล้เคียงกบัผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตแบบไม่เติมเกลือท่ีเผา

แคลไซน์ท่ี  200-300 องศาเซลเซียส  (ภาพท่ี  4.63(ก), 4.63(ข)) 

ก 

ง ค 

ข 
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 ภาพที่  4.80  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียม         
(ก)  แบบไม่เติมเกลือ  และ (ข)  แบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  355 
องศาเซลเซียส   
 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสุทธ์ิ  ไม่มีเกลือหลอมละลายเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัม

ประกอบไปด้วยธาตบุสิมทัวานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้ดงัท่ีแสดงให้เห็นในภาพท่ี 4.80 

ก 

ข 



161 
 

 

 

 ภาพที่  4.81  กราฟแสดงค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ  ของบิสมัทวา
นาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือ
ลิเทียมไนเตรตแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280 และ 355 องศาเซลเซียส   
 

 

 ภาพท่ี 4.82  กราฟพล็อตระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของบิสมัทวานา
เดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมแบบไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือ
ลิเทียมไนเตรตแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280 และ 355 องศาเซลเซียส   
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 -ผลการวิเคราะห์สมบัตทิางแสงและแถบช่องว่างพลังงาน 

 ตารางที่  4.21  แถบช่องว่างพลังงานนของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วมแบบไม่เตมิเกลือ  และแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรตแคลไซน์
ท่ีอุณหภูมิ  280 และ 355 องศาเซลเซียส   

 จากการศกึษาการดดูกลืนแสงของผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตในช่วงความยาวคล่ืนแสงท่ี

ตามองเห็น  (400-700  นาโนเมตร)  ด้วยเทคนิค  UV/DRS  จากภาพท่ี  4.81  พบว่าผงตวัอย่าง

บิสมัทวานาเดตท่ีสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งแบบไม่เติมเกลือ  

และแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต  1:8 แคลไซน์ท่ี

อณุหภูมิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส  สามารถดดูกลืนแสงได้ตัง้แตค่วามยาวคล่ืน  400  นา

โนเมตร  และจะมีการดดูกลืนแสงลดลงอย่างมากท่ีช่วงความยาวคล่ืนประมาณ  501-524  นาโน

เมตร  และคอ่ยๆ  ลดลง  จากนัน้เม่ือน าข้อมลูท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าแถบช่องว่างพลงังานของผง

ตวัอย่างบิสมัทวานาเดต  โดยท าการพล็อตกราฟระหว่าง  (F(R)hv)2  กับพลังงานโฟตอนของ

บสิมทัวานาเดตท่ีสงัเคราะห์ท่ีสภาวะตา่งๆ  ดงัภาพท่ี  4.82  พบว่าผงตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ได้มีค่า

แถบชอ่งวา่งพลงังานอยูใ่นชว่ง   2.37-2.48  อิเล็กตรอนโวลต์  ซึง่สามารถตอบสนองตอ่แสงในช่วง

ท่ีตามองเห็นท่ีความยาวคล่ืนไมเ่กิน  524  นาโนเมตร  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.21 

 

สภาวะในการเตรียม,อุณหภูมิ
แคลไซน์   (องศาเซลเซียส) 

แถบช่องว่าง
พลังงาน 

(อิเล็กตรอนโวลต์) 

ความยาวคล่ืนท่ี
ตอบสนอง                 
(นาโนเมตร) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ,  280  2.37 ≤  524 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  335  2.38 ≤  522 
3) BiVO4:LiNO31:8,  280  2.44 ≤  509 
4) BiVO4:LiNO31:8, 335  2.48 ≤  501 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัตกิารเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)  

 

 ภาพที่  4.83  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120 นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมแบบไม่เติมเกลือ
และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต  1:8 
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส   
 

 

 ภาพที่  4.84  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่
เตรียมแบบไม่เตมิเกลือและแบบเตมิเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ
ลิเทียมไนเตรต  1:8 แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  280  และ  335  องศาเซลเซียส   
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 ตารางที่ 4.22  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120  นาที  และค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของผง
ตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้
ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือลิเทียมไนเตรต 1:8 แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 280 และ 335 องศา
เซลเซียส   

 จากการศึกษาสมบตัิการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วย

อตัราสว่นสารตัง้ต้นบสิมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตตา่งๆ ด้วยการย่อยสลายสารละลายโร

ดามีนบีภายใต้การฉายแสงท่ีตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  ดงัท่ีแสดงท่ี

ภาพท่ี  4.83,  4.84  และตารางท่ี 4.22 พบว่าผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมด้วยอตัราส่วนสารตัง้ต้น

บิสมทัวานาเดตตอ่เกลือลิเทียมไนเตรตท่ี  1:8  ท่ีแคลไซน์อณุหภูมิ  335 องศาเซลเซียส  สามารถ

ย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลาท่ี 120 นาที  ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด  

ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  66.67  เปอร์เซ็นต์  และมีค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะ

ลิสต์  เท่ากบั  92.2 ×10-3  ตอ่นาที,  R2 =  0.9855)  เม่ือเปรียบเทียบกบัผงบิสมทัวานาเดตท่ี

สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็ง  แบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  ท่ีอตัราส่วน

และอณุหภูมิในการแคลไซน์เดียวกัน  สามารถย่อยสลายได้เพียง  34.53  เปอร์เซ็นต์  (ตารางท่ี  

4.5)  แสดงให้เห็นว่าการสงัเคราะห์บิสมทัวานาเดตด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์  

แบบเตมิเกลือลิเทียมไนเตรต  ให้ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายได้ดีกวา่การสงัเคราะห์บิสมทัวานา

เดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็งทัง้แบบเตมิเกลือ  และไมเ่ตมิเกลือลิเทียมไนเตรต       

สภาวะในการเตรียม, 
อุณหภูมิแคลไซน์                  
(องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพของการ
สลายตัวของสารละลายโรดามีน
บี(Photodegradation efficiency, 

%) 

ค่าคงที่อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโฟ
โตคะตะลิสต์  
(×10-3  min-1) 

1) แบบไม่เตมิเกลือ,  280  29.6 29.2 
2) แบบไม่เตมิเกลือ,  335   32.75 29.4 
3) BiVO4:LiNO3 1:8,  280  62.78 83 
4) BiVO4:LiNO3 1:8,  335 66.67 92.2 
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 ส าหรับผงบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ   280  และ  335  

องศาเซลเซียส  และแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ี  280  องศาเซลเซียส  สามารถย่อย

สลายสารละลายโรดามีนบีได้  29.6,  32.75  และ  62.78เปอร์เซ็นต์  ตามล าดบั  (คา่คงท่ีอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากบั  29.2 ×10-3,  29.4 ×10-3  และ  83 ×10-3  ตอ่นาที  

ตามล าดบั,  R2 =  0.993,  0.975  และ  0.9863  ตามล าดบั)    

 จากข้อมูลสรุปได้ว่าการเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  และการเพิ่มอณุหภูมิในการแคลไซน์มี

สว่นชว่ยให้สามารถยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบีได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  
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 4.2.2.4  ผลการเติมเกลือโซเดียมไนเตรต ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ที่สภาวะเดียวกับการ
เตรียมด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็ง 

 -โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 

 

 ภาพที่  4.85  กราฟ XRD ของบิสมัทวานาเดตที่ สังเคราะห์ด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนร่วมเตรียมแบบไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวา
นาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ 340 และ  395  องศาเซลเซียส  
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 
 จากผลวิเคราะห์โครงสร้างและองค์ประกอบเฟสดงัแสดงในภาพท่ี 4.85  พบว่าผงตวัอย่าง

บสิมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมทัวานาเดต

ต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  ท่ีอุณหภูมิ  340 และ  395  องศาเซลเซียส  จะประกอบไปด้วย

โครงสร้างโมโนคลินิก  (BiVO4, Monoclinic,JCPD file no. 00-014-0688)  เพียงเฟสเดียว   
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 -ผลวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และสัณฐานวิทยาของบิสมัทวานาเดต 

  

  

 ภาพที่ 4.86  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ที่เตรียม
แบบไม่เติมเกลือแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ก)  340   องศาเซลเซียส  และ  (ข)  395  องศา
เซลเซียส  และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไน
เตรต 1:2 แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  (ค)  340 องศาเซลเซียส  และ  (ง)  395  องศาเซลเซียส   
 จากภาพท่ี  4.86(ก) และ4.86(ค)  พบว่าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมแบบไม่เติม

เกลือและเตมิเกลือโซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  340  องศาเซลเซียส  มีลกัษณะอนภุาคท่ี

คล้ายกนั  อนภุาคมีการเช่ือมตอ่กนั  ส่วนผงตวัอย่างท่ีแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  395  

องศาเซลเซียส (ภาพท่ี  4.86(ข))  มีลักษณะอนุภาคขนาดใหญ่  ขนาดและรูปร่างไม่สม ่าเสมอ  

(ขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีวดัจากภาพถ่าย  FE-SEM  เท่ากบัช่วง  240-640  นาโนเมตร )  ในขณะท่ีผง

ตวัอย่างท่ีเตรียมแบบเติมเกลือโซเดียมไนเตรต  แคลไซน์ท่ีอณุหภูมิ  395  องศาเซลเซียส (ภาพท่ี  

4.86(ง))  อนภุาคจะมีขนาดเล็กลงมา  และอนภุาคมีการเช่ือมตอ่กนั โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียท่ีวดั

จากภาพถ่าย  FE-SEM  เทา่กบัชว่ง  100-400  นาโนเมตร    

 

ง ค 

ข ก 
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 ภาพที่  4.87  ภาพถ่าย  FE-SEM ผงตัวอย่างก่อนล้างเกลือ  แบบเติมเกลือที่
อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตที่  1:2  แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  
395 องศาเซลเซียส  ที่ก าลังขยาย  10000  เท่า  
 เม่ือน าผงตวัอย่างท่ีเตรียมแบบเติมเกลือท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือ

โซเดียมไนเตรตท่ี  1:2  แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ  395 องศาเซลเซียส  มาวิเคราะห์โครงสร้างทางจลุภาค

พบว่า  ผลึกเกลือโซเดียมไนเตรตไม่ได้เข้าไปท าปฏิกิริยากับอนุภาคบิสมทัวานาเดต  ดงัแสดงใน

ภาพท่ี  4.87  และเม่ือน าไปล้างเกลือโซเดียมไนเตรตก็จะหายไป 
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  ภาพที่ 4.88  ผลวิเคราะห์  EDS  ของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วย
กระบวนการตกตะกอนร่วม  (ก)  แบบไม่เติมเกลือ  และ  (ข)  แบบเติมเกลือโซเดียมไน
เตรต  โดยแคลไซน์ที่  395  องศาเซลเซียส 
 เม่ือน าผงตวัอย่างบิสมทัวานาเดตมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  EDS  ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

อนุภาคท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีความบริสุทธ์ิ  ไม่มีเกลือหลอมละลายเหลืออยู่  โดยแสดงสเปกตรัม

ประกอบไปด้วยธาตบุสิมทั  วานาเดียม  และออกซิเจนเทา่นัน้ดงัท่ีแสดงให้เห็นในภาพท่ี  4.88 

 

 

 

 

ข 

ก 
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 -ผลวิเคราะห์สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของตัวอย่างบิสมัทวานาเดต 
(Photocatalytic activity)   

 

 ภาพที่  4.89  การลดลงของค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีภายใต้
แสงที่ตามองเห็นที่  120  นาทีของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่ เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือที่ อัตราส่วนสารตัง้ต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  1:2  
แคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส 
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 ภาพที่ 4.90  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของผงตัวอย่างบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบ
ไม่เติมเกลือ  และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตั้งต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  
1:2  แคลไซน์ที่อุณหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส   
 ตารางท่ี 4.23  ค่าประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารละลายโรดามีนบีภายใต้แสงที่ตา
มองเห็นที่ 120 นาที  และค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์ของตัวอย่างบิสมัทวานา
เดตที่แบบไม่เติมเกลือและแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตั้งต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไน
เตรต  1:2  แคลไซน์ที่อุณหภูมิ  340  และ  395  องศาเซลเซียส   
  

 จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของผงบิสมัทวานาเดตที่แบบไม่เติมเกลือ  
และแบบเติมเกลือที่อัตราส่วนสารตั้งต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรต  1:4  แคลไซน์ที่
อุณหภูมิ 340  องศาเซลเซียส  และ  395  องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 4 ชั่วโมง  ด้วยการย่อยสลาย

อัตราส่วนสารตั้งต้น   
BiVO4:NaNO3 , อุณหภูมิแคล

ไซน์ (องศาเซลเซียส) 

ค่าประสิทธิภาพของการ
สลายตัวของสารละลายโร

ดามีนบี 
(Photodegradation 

efficiency, %) 

ค่าคงท่ีอัตราการเกิด
ปฏิกิริย โฟโตคะตะ

ลิสต์                 
(×10-3  min-1) 

1)แบบไม่เติมเกลือ, 340 38.00 39.7 
2) แบบไม่เติมเกลือ, 395 41.58 46.4 

3) 1:2, 340 67.01 87.2 
4) 1:2, 395 49.96 54.7 
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สารละลายโรดามีนบีภายใต้การฉายแสงที่ตามองเห็น  (visible-light region, 400 nm-700 nm)  
ดังที่แสดงที่ภาพที่ 4.79, 4.80   และตารางที่  4.23  พบว่าผงบิสมัทวานาเดตที่เตรียมด้วยอัตราส่วน
สารตั้งต้นบิสมัทวานาเดตต่อเกลือโซเดียมไนเตรตที่  1:2  แคลไซน์ที่อุณหภูมิ  340 องศาเซลเซียส  
สามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีภายในระยะเวลา 120 นาทีได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด  
ซึ่งสามารถย่อยสลายได้ถึง  67.01  เปอร์เซ็นต์  (ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  
เท่ากับ  87.2 ×10-3    ต่อนาที,  R2 =  0.9705)  เมื่อเปรียบเทียบกับผงบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์
ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  ที่อุณหภูมิแคลไซน์  และอัตราส่วนเกลือที่ใช้
เดียวกัน  สามารถย่อยสลายได้เพียง  32.94  เปอร์เซ็นต์  (ตารางที่  4.12)  แสดงให้เห็นว่าบิสมัทวา
นาเดตที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์  แบบเติมเกลือโซเดียมไนเตรตจะให้ค่า
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้ดีว่าผงบิสมัทวานาเดตที่สังเคราะห์ด้วยวิธีการ
เกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง  ทั้งแบบเติมและไม่เติมเกลือโซเดียมไนเตรต  ส้าหรับผงบิสมัทวานา
เดตที่เตรียมแบบไม่เติมเกลือ  แคลไซน์ที่อุณหภูมิ  340  องศาเซลเซียสสามารถย่อยสลายสารละลาย
โรดามีนบีได้เพียง  38.00  เปอร์เซ็นต์ (ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากับ  39.7 
×10-3    ต่อนาที,  R2 =  0.9708)    จะเห็นได้ว่าการเติมเกลือโซเดียมไนเตรตมีส่วนช่วยเพ่ิมให้
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีมีค่ามากข้ึน 
 เมื่อท้าการศึกษาผงบิสมัทวานาเดตที่แบบไม่เติมเกลือที่ท้าการเพ่ิมอุณหภูมิในการแคลไซน์  

โดยท้าการสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ  395  องศาเซลเซียส  พบว่าผงบิสมัทวานาเดตที่เตรียมแบบไม่เติม

เกลือ  และแบบเติมเกลือโซเดียมไนเตรตสามารถย่อยสลายสารละลายโรดามีนบีได้   41.58  และ  

49.96  เปอร์เซ็นต์  ตามล้าดับ   (ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสต์  เท่ากับ  46.4 ×10-3    

และ  54.7 ×10-3    ต่อนาที  ตามล้าดับ,  R2 =  0.996  และ  0.9937  ตามล้าดับ)     
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 ผลการศกึษาแบง่ 2 สว่น คือ ผลของการเตมิเกลือหลอมละลายในการสงัเคราะห์บิสมทัวา

นาเดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง และกระบวนการตกตะกอนร่วม-แคลไซน์ 

5.1.1 ผลของการเติมเกลือหลอมละลายในการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วย
กระบวนการเกิด  ปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง 

 การศกึษาผลของอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็งในการสงัเคราะห์บิสมทัวา

นาเดต ท่ีอุณหภูมิ  200-700  องศาเซลเซียส  พบว่ากรณีท่ีไม่เติมเกลือท่ีอุณหภูมิตัง้แต่   400  

องศาเซสเซียสเป็นต้นไปจะเกิดโครงสร้างโมโนคลินิกอย่างสมบูรณ์เพียงเฟสเดียว  การเพิ่ม

อณุหภูมิในการท าปฏิกิริยาช่วยท าให้อนภุาคมีความเป็นผลึก  และขนาดโตขึน้  โดยอณุหภูมิท่ีใช้

ในการแคลไซน์ท่ี  400  องศาเซลซียส  ให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายท่ีโรดามีนบีภายใต้แสง

ช่วงท่ีตามองเห็นได้ดีกว่าอุณหภูมิอ่ืนๆ  ซึ่งเป็นผลมาจากความเป็นผลึกท่ีสมบูรณ์ และขนาด

อนุภาคท่ีไม่โตเกินไป  ท าให้สามารถเกิดปฏิกิริยาท่ีพืน้ท่ีผิวได้มาก  จากนัน้เม่ือศึกษาการเตรียม

บิสมัทวานาเดตด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาในของแข็งโดยมีการเติมเกลือท่ีต่างชนิดกัน  คือ  

เกลือลิเทียมไนเตรต  เกลือโซเดียมไนเตรต  และเกลือผสมลิเทียม-โซเดียมไนเตรต  โดยอณุหภูมิท่ี

ใช้ในการท าปฏิกิริยา คือ  280,  340  และ  218  องศาเซลเซียส  ตามล าดบั  ซึ่งพิจารณาจาก

อณุหภมูิท่ีสงูพอท่ีจะท าให้เกลือท่ีเลือกใช้เกิดการหลอมละลาย  โดยอตัราส่วนสารตัง้ต้นตอ่เกลือท่ี

เลือกใช้คือ  1:0-1:12  พบว่าการเตรียมแบบเติมเกลือทกุชนิดท่ีสดัส่วนตัง้แต่ 1:4 จะช่วยส่งเสริม

ให้เกิดโครงสร้างโมโนคลินิกอย่างสมบูรณ์เม่ือเทียบกับแบบไม่เติมเกลือท่ีอุณหภูมิเดียวกันซึ่งยงั

พบเฟสของเตตระโกนอล  โดยสดัสว่นของเกลือส่งผลตอ่โครงสร้างจลุภาคขนาดอนภุาค ท่ีมีผลตอ่

ประสิทธิภาพการย่อยสลายโรดามีนบี โดยการเตรียมแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรตพบว่าท่ี

อตัราส่วนสารตัง้ต้นตอ่เกลือลิเทียมไนเตรต  1:8  จะให้คา่ประสิทธิภาพในการสลายตวัโรดามีนบี

ได้ดีกวา่อตัราสว่นอ่ืน ( 34.65%) ซึง่ใกล้เคียงกบัท่ีไม่เติมเกลือ (33.5%)  ในขณะท่ีการเตรียมแบบ

เติมเกลือโซเดียมไนเตรตท่ีทุกสดัส่วนนัน้  ให้ประสิทธิภาพท่ีต ่ากว่าการเตรียมแบบไม่เติมเกลือ
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(37.13%) ส่วนเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  พบว่าท่ีอตัราส่วนสารตัง้ต้นต่อเกลือ

ผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรตท่ี  1:4  จะให้ค่าประสิทธิภาพในการย่อยสลายโรดามีนบี 

(24.31%) ได้ดีกวา่อตัราสว่นอ่ืนๆซึง่มากกวา่ท่ีไมเ่ตมิเกลือ (9.84%) )  จากนัน้ได้ศกึษาผลของการ

เพิ่มอณุหภมูิโดยเลือกท่ีอตัราสว่นสารตัง้ต้นตอ่เกลือท่ีให้ผลการยอ่ยสลายประสิทธิภาพสลายตวัโร

ดามีบีท่ีดีจากผลเบือ้งต้น โดยการเตรียมแบบเติมเกลือลิเทียมไนเตรต  เกลือโซเดียมไนเตรต  และ

เกลือผสมลิเทียม-โซเดียมไนเตรต ได้เพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 335,  395  และ  273  

องศาเซลเซียส  พบว่ามีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยในประสิทธิภาพย่อยสลายโรดามีนบี ในขณะท่ีการ

เพิ่มอุณหภูมิในช่วงดังกล่าวในการเตรียมโดยไม่เติมเกลือช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพของสารท่ี

เตรียมได้สงูขึน้ แตเ่ม่ืออณุภมูิสงูเกิน 400 องศาเซลเซียสประสิทธิภาพท่ีได้เร่ิมลดต ่าลง 

5.1.2 ผลของการเตมิเกลือหลอมละลายในการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตด้วกระบวนการ
ตกตะกอนร่วม-แคลไซน์ 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน์ในการสังเคราะห์บิสมัทวานาเดตท่ีเตรียมจาก

กระบวนการตกตะกอนร่วม โดยท าการแคลไซน์ท่ี  200-500  องศาเซลเซียส  พบว่าการเพิ่ม

อุณหภูมิท าให้อนุภาคมีความเป็นผลึกมากขึน้และโตขึน้  โดยการแคลไซน์ตัง้แต่  300  องศา

เซลเซียส  ส่งเสริมให้เกิดโครงสร้างโมโนคลินิกอย่างสมบูรณ์เพียงเฟสเดียว  โดยท่ีอุณหภูมิ  500  

องศาเซลเซียสจะให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารละลายโรดามีนบี (45.24%) ท่ีดีกว่า

อณุหภูมิอ่ืนๆ  ซึ่งน าไปวดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะได้  3.92  ตารางเมตรตอ่กรัม  จากนัน้เม่ือเตรียมบิสมทั

วานาเดตแบบเติมเกลือผสมลิเทียมไนเตรต-โซเดียมไนเตรต  โดยท าการแคลไซน์ท่ี  200-500  

องศาเซลเซียส  พบว่าได้บิสมัทวานาเดตโครงสร้างโมโนคลินิกอย่างสมบูรณ์ตัง้แต่แคลไซน์ท่ี

อณุหภมูิ  200  องศาเซลเซียส  มีพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ  16.27  ตารางเมตรตอ่กรัม ซึ่งสงูกว่าการเตรียม

แบบไม่เติมเกลือมาก  ทัง้นีก้ารเพิ่มอุณหภูมิแคลไซน์ส่งผลให้ความเป็นผลึกสมบรูณ์ขึน้ในขณะท่ี

อนภุาคมีขนาดโตขึน้  ซึง่จากผลการทดสอบพบว่าบิสมทัวานาเดตท่ีเตรียมได้จาการเติมเกลือผสม

ผ่านการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิ  300  องศาเซลเซียสจะให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายโรดามีนบี 

(64.98%) ท่ีสูงกว่าการแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิอ่ืนๆ ซึ่งให้ค่าสูงใกล้เคียงกับเกลือเด่ียวอีกสองชนิดท่ี
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อณุหภูมิใกล้เคียงกนั ( เกลือลิเทียมไนเตรต 66.67% ท่ี 335 องศาเซลเซียส และ เกลือโซเดียมไน

เตรต 67.01% ท่ี 340 องศาเซลเซียส)  

 เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการเตรียมแบบไม่เติมเกลือและเติมเกลือ  พบว่าการเตรียมแบบ

เติมเกลือช่วยให้อนภุาคมีการกระจายตวั และความสม ่าเสมอมากขึน้ จึงส่งเสริมให้ประสิทธิภาพ

ในการย่อยสลายโรดามีนบีท่ีดีกว่าแบบไม่เติมเกลือ  จากผลการศึกษาการสังเคราะห์ทัง้สอง

กระบวนการพบว่ากระบวนการตกตะกอนร่วม–แคลไซน์  จะให้เฟสโมโนคลินิกอย่างสมบูรณ์เม่ือ

แคลไซน์ตัง้แต่  300  องศาเซลเซียส  ในขณะท่ีการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการเกิดปฏิกิริยาใน

สถานะของแข็งต้องใช้อณุหภมูิในท าปฏิกิริยาตัง้แต ่ 400  องศาเซลเซียสจึงจะเกิดเฟสโมโนคลินิก

สมบรูณ์เพียงเฟสเดียว  โดยท่ีการเตรียมแบบเติมเกลือทกุชนิดของทัง้สองกระบวนการมีส่วนช่วน

ให้อนุภาคมีความเป็นผลึกมากขึน้  และเกิดเฟสโมโนคลินิกอย่างสมบูรณ์ได้ได้ท่ีอุณหภูมิต ่าลง  

และเม่ือเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารละลายโรดามีนบีพบว่าผงบิสมทัวานา

เดตท่ีการสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วม–แคลไซน์  แบบเติมเกลือให้ประสิทธิภาพท่ีดี

ท่ีสดุ ซึง่ดีกวา่กวา่แบบไมเ่ตมิเกลือ และการเกิดปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง 

5.2  ข้อเสนอแนะส าหรับการวิจัยเพิ่มเตมิ  

 ในงานวิจยัและการทดลองนีส้ามารถปรับปรุงและพฒันาได้ดงันี ้ 

 1) ศกึษาการสงัเคราะห์ชนิดเกลือหลอมละลายอ่ืนๆ  ท่ีน ามาใช้ในการสงัเคราะห์บิสมทัวา

นาเดต   

 2) ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงของบิสมทัวานาเดตในการย่อยสลายสารละลายอินทรีย์

อ่ืนๆ  หรือสีย้อม 

 3)  ศึกษาการเตรียมบิสมัทวานาเดตร่วมกับตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาชนิดอ่ืนๆ  เ พ่ือเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาเชิงแสงใต้แสงท่ีตามองเห็น 
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