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2.1   แผนผังการเตรยีมและการหาลักษณะเฉพาะผงบสิมธัวานาเดต 

โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

25 

2.2   แผนผังการเตรยีมและการหาลักษณะเฉพาะผงบสิมธัวานาเดต  

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

26 

3.1   ลักษณะของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

29 

3.2   ลักษณะของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ 6 ชั่วโมง 

30 

3.3   รูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา2 ชั่วโมง 

31 

3.4   รูปแบบ XRD ของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรยีม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

32 

3.5   SEM ของบสิมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธตีกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส  

34 
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เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3.6   SEM ของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรยีม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูม ิ

 

ภาพ 

35 

 

หนา 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง  

3.7   EDS ของบสิมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีเผา

แคลไซนที่ อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

37 

3.8   EDS ของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสเปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

38 
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3.10 กราฟสารละลายฟนอล มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 ถึง 5.0 มลิลิกรัมตอลิตร 41 

3.11 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล ที่ไมเติมผงบสิมัธวานาเดต 42 

3.12 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 เปนเวลา2 ชั่วโมง 
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3.13 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

43 

3.14 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

43 

3.15 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

44 

3.16 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

45 
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3.17 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของ 

บิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
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3.18 กราฟแสดงความสมัพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

ภาพ 

46 

หนา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี  

3.19 กราฟแสดงความสมัพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

46 

3.20 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กบัเวลา  

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี
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3.21 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กบัเวลา โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 48 

3.22 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กบัเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

49 

3.23 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กบัเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

50 

3.24 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

51 

3.25 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

52 
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สารบัญคาํยอและสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ  ความหมาย 

Abs   Absorbance 

EDS   การกระจายพลงังาน ทางสเปกโทรสโคป  

HPLC   เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู 

JCPDS   ขอมลูมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

keV   กิโลอิเลก็ตรอนโวลต 

mg/L   มิลลิกรัมตอลติร 

mL   มิลลิลิตร 

mm   มิลลิเมตร 

MPa   เมกกะปาสคาล 

MS   แมสสเปกโทรมิเตอร 

Mw   น้ําหนักโมเลกุล 

pA*s   พิโคแอมแปร. วินาที 

SEM   กลองจลุทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 

TiO2   ไททาเนยีมไดออกไซด 

XRD   เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมเิตอร 

K    รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น L ลงมาสูชั้น K 

K    รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น M ลงมาสูชัน้ K 

L   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น M ลงมาสูชัน้ L 

L   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชัน้ L 

M   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชัน้ M 

M   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น O ลงมาสูชัน้ M 

R2   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
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v/w   ปริมาตรตอน้ําหนัก 

µL   ไมโครลิตร 
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บทคัดยอ 
 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต (BiVO4) โดยวิธีการตกตะกอนแบบรวมทางเคมี สารตั้งตนที่

ใชคือ บิสมัธไนเทรต และแอมโมเนียมวานาเดต ในอัตราสวน 1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ทําการ

ตกตะกอนดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนสารละลายสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง 

เทากับ 7-8 และทําการอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําตะกอนที่

ไดไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และสําหรับ

การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใชคือ บิสมัธไนเทรต และ

แอมโมเนียมวานาเดต ในอัตราสวน 1:1 ปรับคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7 ใหความรอนในชุด

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง และทําการอบตะกอน

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง การศึกษาโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดต โดย

เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร พบวา สําหรับวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี ผงบิสมัธวานาเดต

ผานการเผาแคลไซน มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก สําหรับวิธีไฮโดรเทอรมอล ผงบิสมัธวานาเดตที่
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อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มีโครงสรางเปนแบบมโนคลินิก โดยไมผานการ

เผาแคลไซน การติดตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

พบวา ผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี มีรูปรางกลม และไมแนนอน สวนวิธีไฮโดร

เทอรมอล มีรูปรางคลายแทง การศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดต โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา ผงบิสมัธวานาเดต ประกอบดวย

ธาตุออกซิเจน มีระดับพลังงาน K เทากับ 0.525 และ 0.535 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ธาตุบิสมัธ มี

ระดับพลังงาน M เทากับ 2.535 และ 2.545 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ระดับพลังงาน  M มีคาเทากับ 

3.186 และ 3.195 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ ธาตุวานาเดียม มีระดับพลังงาน L มีคาเทากับ 

4.944 และ 4.945 กิโลอิเล็กตรอนโวลต การศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโร 

ฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต

มิเตอร และเคร่ืองโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง และ

ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 

ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 

2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดสูงที่สุด 
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ABSTRACT 

 Bismuth vanadate (BiVO4) powder prepared by chemical precipitation method. 

Bismuth nitrate and ammonium vanadate were used as the starting precursors with mole 

ratio of 1:1 in nitric acid solution. Ammonium hydroxide solution was added until the pH 

final solution of 7-8, dried at 60 ๐C and calcined at 200, 300 and 400 ๐C for 2h. And 

bismuth vanadate powder prepared by hydrothermal method. Bismuth nitrate and 

ammonium vanadate were used as precursors with mole ratio of 1:1 and adjusted the 

pH solution 7. The solution was treated at 100 ๐C for 2, 4 and 6h. The powder was 

filtered and dried at 60 ๐C for 24h. The phase was studied by X-ray diffractometer 

(XRD). Monoclinic structure was obtained after calcinations step for chemical 

precipitation method and without calcined for hydrothermal method. The morphology 

was investigated by scanning electron microscope (SEM). The particle prepared by 

chemical precipitation method was spherical and irregular in shape and prepared by 

hydrothermal method was rod-like in shape. The element composition was indicated by 

energy dispersive X-ray spectrometer (EDS). The element chemical compositions show 

the characteristic X-ray energy level follow: oxygen K = 0.525 and 0.535 keV, bismuth 

M = 2.535 and 2.545 keV, M = 3.186 and 3.195 keV and vanadium L = 4.944 and 

4.945 keV, respectivily. The degradation efficiency of phenol, 2-chlorophenol and 2,4-

dichlorophenol over bismuth vanadate powder was determine by UV-Vis 

spectrophotometer and high performance liquid chromatograph. The photocatalytic 

activities of BiVO4 powder prepared by chemical precipitation method after calcined at 

400 oC for 2h and prepared by hydrothermal method at 100 oC for 6h were the highest 

photodegradation efficiency of phenol, 2-chlorophenol and 2,4-dichlorophenol. 

 



 

 

บทที่ 1 
คํานํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

อดิศร (2543) ปจจุบันมีการขยายตัวทางอุตสาหกรรม และการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร

เพื่อรองรับจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งไดกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมตางๆ 

มากมายไมวาจะเปนปญหามลพิษทางอากาศ มลพิษทางดินและมลพิษทางน้ํา โดยเฉพาะน้ําเสีย

ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปลอยสารพิษตางๆ ที่ยอยสลายไดยากลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ รวมไปถึงการใชยาปราบศัตรูพืชในภาคเกษตรกรรม สงผลใหมีการปนเปอนในสารพิษ

ตกคางในดิน แหลงน้ําจากการทําการเกษตร รวมถึงแหลงน้ําธรรมชาติ จึงกอใหเกิดปญหามลพิษ

ทางน้ําและกระจายเขาสูหวงโซอาหาร เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย นับวันจะมีความรุนแรง

มากขึ้น (http://www.pcd.go.th/info_serv/en_pol_suc_school.html) สงผลกระทบตอสุขภาพ

อนามัยของประชาชนที่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ในป พ.ศ. 2542 พบวา มีผูปวยที่ไดรับสาร

อันตรายทางการเกษตรจํานวน ถึง 4,171 คน และมีผูเสียชีวิต 33 คน ซึ่งจะเห็นไดวา ปญหา

เหลานี้ควรที่จะมีการแกไขอยางเรงดวน 

อางจาก (http://ndoae.doae.go.th/news/news_022.html) จากสถิติขอมูลการนําเขา

ปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช  ตั้งแต ป พ.ศ. 2541-2547  ปุยเคมี มีปริมาณการนําเขาในอัตราเพิ่ม

รอยละ 4.57 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.29  สวนยาปราบศัตรูพืช มีปริมาณการ

นําเขาในอัตราเพิ่มรอยละ 15.13 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.38 ซึ่งสถิติดังกลาวมอง

ไดในภาพรวมวา มีความตองการใชปุยและยาปราบศัตรูพืชอยางตอเนื่อง ในอัตราที่เพิ่มขึ้น แตเมือ่

พิจารณาปริมาณใชในป พ.ศ. 2547 จะเห็นวา การใชปุยมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับป พ.ศ. 2546 

ถึง 1,265,392 ตัน หรือ รอยละ 26.8 ซึ่งอาจเนื่องมาจากปุยมีราคาแพงขึ้นจากตันละ 5,597 บาท 

เปน 8,346 บาท  หรืออาจมีสวนจากความตองการลดตนทุนการผลิต  สวนปริมาณการใชยาปราบ

ศัตรูพืช ป พ.ศ. 2547 กลับเพิ่มมากขึ้นถึง 14,094 ตัน หรือรอยละ 19.3 ซึ่งอาจเนื่องมาจากราคาที่

ถูกลงจากตันละ 137,492 บาท ลดลงเหลือ 99,896 บาท หรือรอยละ 27.3 เมื่อศึกษาจากคาเฉลี่ย

รอยละ การใชปุยและยาปราบศัตรูพืชในตนทุนการผลิตของพืชสําคัญป พ.ศ. 2547 และมีการใช

ปุยรอยละ 13.06 ใชยาปราบศัตรูพืชรอยละ 8.14 ซึ่งหากไมใชปุยและยาปราบศัตรูพืชเลยจะทําให

ลดตนทุนลงไดถึงรอยละ 20  แสดงดังตาราง 1.1 
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ตาราง 1.1 ปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช ระหวาง ป  

 พ.ศ. 2541 – 2547 

ป พ.ศ. ปุยเคม ี ยาปราบศัตรูพชื 

 ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

2541 2,873,514 17,852 6,213 32,552 5,377 165,182 

2542 3,561,593 17,190 4,826 51,344 6,417 124,981 

2543 3,198,290 18,230 5,700 52,707 7,763 147,286 

2544 3,455,702 21,605 6,252 55,594 8,595 154,603 

2545 3,669,353 22,112 6,026 70,158 9,203 131,175 

2546 4,717,586 26,403 5,597 73,027 10,036 137,429 

2547 

(ม.ค. – 

ต.ค.) 

3,452,194 28,811 8,346 87,121 8,703 99,896 

อัตราเพิ่ม 

(รอยละ) 

4.57 9.29  15.13 9.38  

 

จากแนวคิดที่วา การลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงจะทําใหผลผลิตมีความ

สะอาดและปลอดภัยแตผลผลิตที่ไดรับจะลดลง ดังนั้นถาราคาผลผลิตต่ํากวาเกษตรกรจะมีรายได

ต่ําการที่จะลดปริมาณการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงเพื่อใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยคงจะ

ปฏิบัติไดยาก นอกเสียจากหากลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงแลวจะตองปรับราคา

ผลผลิตใหสูงพอที่จะทําใหเกษตรกรมีรายไดคุมคามั่นคงจึงจะจูงใจใหเกษตรกรเลือกการผลติทีท่าํ

ใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยและผลิตไดตอเนื่องและยั่งยืนตอไป สมดังปรัชญาที่วา  ผูผลิตตองอยู

ได ผูบริโภคตองไดรับความคุมครองและจะสําเร็จไดจริงก็ตองเกิดจากความตั้งใจจริงและรวมมือ

กันอยางจริงจังทั้ง 3 ฝาย คือ ภาครัฐ เอกชน และเกษตรกร ซึ่งตัวชี้วัดขณะนี้ยังไมชัดเจนเนื่องจาก 

ภาครัฐเองมีเพียงนโยบายเทานั้น แตยังไมมีโครงการขนาดใหญที่เปนรูปธรรม จนกระทั่งถึง

ชวงเวลาหนึ่งถึงการยอมรับของเกษตรกรที่ปฏิบัติตามความม่ันคงของราคาและรายไดของผลผลติ 

จะตองกลับมาพิจารณาอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังตาราง 1.2 
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ตาราง 1.2 รอยละตนของตนทุนคาปุยและคายาปราบศัตรูพืชของพืชชนิดตางๆ  

ในป พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2547  

รายการ 

 

ตนทุนป พ.ศ. 2541 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 

ตนทุนป พ.ศ. 2547 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 
ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ 

1. ขาวนาป 10.87 1.49 87.64 100.00 11.54 1.44 87.02 100.00 

2. ขาวนาปรัง 20.53 8.82 70.65 100.00 16.93 11.65 71.42 100.00 

3. ขาวโพดเลี้ยง

สัตว 

13.24 3.15 83.61 100.00 15.25 4.70 80.05 100.00 

4. มันสําปะหลัง 7.83 3.75 88.42 100.00 13.48 6.65 79.87 100.00 

5. ถั่วเขียว 1.34 7.69 90.97 100.00 1.39 4.83 93.78 100.00 

6. ปาลมน้ํามัน 44.99 5.69 49.32 100.00 42.73 5.31 51.96 100.00 

7. ถั่วเหลือง 4.74 5.55 89.71 100.00 3.71 5.37 90.92 100.00 

8. ปอแกว 6.06 0.13 93.81 100.00 6.52 0.15 93.33 100.00 

9. ฝาย 5.74 32.51 61.75 100.00 8.53 14.60 76.87 100.00 

10.สบัปะรด

โรงงาน 

13.33 9.16 77.51 100.00 12.10 8.89 79.01 100.00 

11. ออยโรงงาน 16.61 4.56 78.83 100.00 16.34 8.45 75.21 100.00 

12. ยางพารา 5.16 2.79 92.05 100.00 3.81 1.62 94.57 100.00 

13. กาแฟ 22.19 11.02 66.79 100.00 19.12 11.33 69.55 100.00 

14. กระเทยีม 11.92 4.69 83.39 100.00 12.06 6.10 81.84 100.00 

15. หอมหัวใหญ 15.13 16.07 68.80 100.00 13.90 12.80 73.30 100.00 

เฉลี่ย 14.28 9.96 75.76 100.00 13.06 8.14 78.80 100.00 
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สารประกอบคลอโรฟนอล (Chlorophenol compound) เปนองคประกอบในยาปราบ

ศัตรูพืช ที่มีใชในภาคเกษตรกรรมและมีใชกันอยางกวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ สาร

เหลานี้เปนสารพิษที่กอมะเร็งเปนอันตรายทั้งตอมนุษย สัตวและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ทั้งยังเปนตัวการ

สําคัญที่กอมลพิษทางน้ํา ซึ่งเปนผลมาจากการปลอยน้ําเสียที่มีการปนเปอนสารพิษเหลานี้ของ

โรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงน้ําลําคลองและน้ําหลากที่ไหลชะลางในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการ

สะสมของยาปราบศัตรูพืชจนเกิดการปนเปอนในแมน้ําลําคลองรวมรวมไปถึงน้ําใตดิน 

การกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล ที่เกิดจากกระบวนการน้ําซะลางหนาดิน หรือน้ําใต

ดินจากการทําการเกษตรและการใชยาปราบศัตรูพืช สามารถพบไดจากน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม  ดังนั้นเราจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองตระหนัก นั้นคือ การใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย

แบบทั่วไป (Conventional treatment) ไมสามารถที่จะบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของ

สารประกอบคลอโรฟนอลนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ดังนั้น จึงไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียขั้นสูง มาใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียที่มี

การปนเปอนสารประกอบคลอโรฟนอล เชน กระบวนการดูดติดถานกัมมันต (Activated carbon 

absorption) แตพบวา ยังมีขอเสียเปรียบ ในการเกิดนํากลับมาใชใหม ในกรณีถานดังกลาวหมด

สภาพหลังการดูดติด ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายในการปรับสภาพถานดงักลาว 

ใหกลับมาใชไดใหม (Regenerate) เมื่อความสามารถในการดูดติดถึงจุดสูงสุด  

วิธีการที่ไดมีการพัฒนาและใชกันแพรหลาย สําหรับการบําบัดสารพิษอันตราย รวมไปถึง

สารประกอบคลอโรฟนอล  คือ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส (Photocatalytic) ซึ่งเปนการฉายแสง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) หรือใชแสงวิสิเบิล (Visible) รวมกับการกระตุนโดยอนุภาคของ

สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) พบวา ในการใชแสงอัลตราไวโอเลตหรือใชแสงวิสิเบิลรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาหรือแคตาลิตส (Catalyst) สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาการใชแสง

อัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียวหรือการใชสารออกซิไดซตางๆ เชน โอโซน (O3) หรือ ไฮโดรเจน

เปอรออกไซด (H2O2) ถึงแมวากระบวนการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารออกซิไดซ (UV/O3 

และ UV/H2O2) จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารพิษตางๆ แตราคาตนทุนของโอโซนและ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีราคาที่สูงมาก โดยเฉพาะในการใชงานกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก 

และปริมาณการปนเปอนของสารพิษมีไมมากนัก 
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ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียโดยการใชโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตหรือใชแสงวิสิเบิลรวมกับ

สารกึ่งตัวนํา (UV-Visible/Semiconductor) จึงเปนที่สนใจในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพสูง และประสบผลสําเร็จในการนํามาใชกําจัดสารพิษตางๆ รวมทั้งยังสามารถยอย

สลายสารประกอบอินทรียตางๆ ไดอยางมากมายหลายชนิด แตวิธีนี้ก็ยังมีขอดอยอยูบาง ในกรณี

ที่ตองการกําจัดสารบางชนิดที่มีโครงสรางซับซอนก็จําเปนที่ตองฉายแสงอัลตราไวโอเลตหรือใช

แสงวิสิเบิลเปนเวลานานมาก ซึ่งบางครั้งอาจจะนานกวาการบําบัดดวยวิธีอื่นๆ เชน การใชสารเคมี

เปนตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) และหากปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นไมสมบูรณ จะทําให

เกิดสารตัวกลาง (Intermediate) ซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณที่มีความเปนพิษสูง

กวาในสารตั้งตนที่ตองการกําจัด ซึ่งหากปลอยลงสูแหลงน้ําก็จะทําใหเกิดมลพิษตอไปได 

สําหรับงานวิจัยนี้ จะไดใชผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีทางเคมี ในการสลายตัวของ

สารประกอบคลอโรฟนอลในแหลงน้ําธรรมชาติ จากกิจกรรมทางภาคเกษตรกรรม 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีทางเคมี คือ วิธีการตกตะกอนรวม

ทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดย

วิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี และวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1.2.3 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลโดยใชแสง

รวมกับผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 1.2.4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพระหวางผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอน

รวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอลกับผงบิสมัธวานาเดตที่มีขายโดยทั่วไปตามทองตลาด ที่ใชใน

การสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล 

1.2.5 เพื่อนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล ในแหลงน้ํา

จากการทําการเกษตร 

 

1.3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลโดยใชแสงวิสิเบิลรวมกับผงบิสมัธวานาเดต ที่

เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอลมีขอบเขตของการวจิยัดงัตอไปนี ้
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 1.3.1 ทําการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธี

ไฮโดรเทอรมอล 

  1.3.2 ทําการหาลักษณะเฉพาะของผงบิสมัธวานาเดต โดย 

   1. เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน สเปกโทรสโคป 

โดยทําการวิเคราะหหาสูตรโครงสรางและวัฏภาค ของผงบิสมัธวานาเดต ที่ เตรียมไดโดยมี

โครงสรางผลึกเปนแบบโมโนคลิกนิกและเตตระโกนอล 

   2. เทคนิคการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว 

โดยวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยมีพื้นที่ผิวประมาณ  50  ตาราง

เมตร/กรัม 

   3. เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

เพื่อหาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยมีรูปรางเปนแบบทรงกลมหรือ

แผน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 100 นาโนเมตร 

 1.3.3 ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานคลอโรฟนอล ความเขมขน 100-500   พี

พีเอ็ม โดยทําการเตรียมความเขมขนที่สูงกวาความเขมขนที่ไดจากการทบทวนเอกสาร เพื่อที่จะ

ไดผลการทดลอง ทางดานประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอลไดมากกวา 

  1.3.4 ทําการศึกษาการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล โดยแสงวิสิเบิล

รวมกับผงบิสมัธวานาเดต ของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ภายใตสภาวะ ดังตอไปนี้ 

1. ความเขมขนของสารละลายคลอโรฟนอล 

2. ปริมาณของผงบิสมัธวานาเดต 

3. คาความเปนกรด-ดาง 

4. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับการทบทวนเอกสาร ในแตละปจจัยวา มีผลตอการกําจัดสารประกอบ

คลอโรฟนอล ในแหลงน้ําธรรมชาติได 

 1.3.5 ทําการหาความเขมขนของสารประกอบคลอโรฟนอล กอนและหลัง

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส โดยเทคนิคสเปคโทรสโคปและโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

  1.3.6 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารประกอบคลอ-

โรฟนอลโดยแสงระหวางผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดกับผงที่มีขายโดยทั่วไปตามทองตลาด 
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1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

1.4.1 คลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) 

 คลอโรฟนอล (2-Chlorophenol, 2CP) มีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองอําพัน เปน 

สารประกอบอินทรียที่เปนอนุพันธของฟนอล ถูกนํามาใชเปน ยาฆาเชื้อ และสารกําจัดศัตรูพืช 

(http://en.wikipedia.org/wiki/2-Chlorophenol) เมื่อหายใจเขาไปกอใหเกิดอันตรายตอทางเดิน

หายใจ เกิดอาการไอ และหายใจลําบาก เมื่อสัมผัสถูกผิวหนังจะทําใหเกิดการระคายเคืองเลก็นอย 

เมื่อไดรับปริมาณมาก อาจเกิดระบบหายใจลมเหลว ความดันโลหิตสูง เปนไข หมดสติ  

(http://www.merck-chemicals.com/thailand/2-chlorophenol/MDA_CHEM-

802253/thai/p_uuid) 

  สูตรโมเลกุล   C6H5ClO 

 น้ําหนักโมเลกุล   128.56 กรัมตอโมล 

 จุดเดือด    174.9 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว   9.4 องศาเซลเซียส 

 ความถวงจําเพาะ  1.2634 (20 องศาเซลเซียส) 

 ความสามารถในการละลายน้ํา 20 กรัมตอลิตร (20 องศาเซลเซียส) 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) แสดงดังภาพ 1.1 

 
OH

Cl

 
ภาพ 1.1 โครงสรางทางเคมขีองคลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) 
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1.4.2 ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol, 2,4-DCP) มีลักษณะเปนผลึกใสไมมีสีจนถึงสี

เหลือง มีกลิ่นเหม็นอับหรือกลิ่นยา เปนสารกอมะเร็ง และทําใหเกิดความบกพรองทางพันธุกรรม 

เปนพิษรุนแรงตอเยื่อบุชองทองและเปนพิษปานกลางตอระบบทางเดินอาหารและผิวหนงั สามารถ

ติดไฟไดเมื่อสัมผัสเปลวไฟ สามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับสารออกซิไดซ เกิดการยอยสลาย

เมื่อโดนความรอน และเมื่อสัมผัสกับกรดหรือไอของกรดจะเกิดเปนไอของคลอรีนที่มีความเปนพิษ

สูง (Montgomory, 1996) 

 

  สูตรโมเลกุล   C6H4Cl2O 

  น้ําหนักโมเลกุล   163.01 กรัมตอโมล 

  จุดเดือด   210 องศาเซลเซียส 

  จุดหลอมเหลว   45.0 องศาเซลเซียส 

  ความถวงจําเพาะ  1.3830 (15/4 องศาเซลเซียส) 

  ความหนาแนนในสภาวะกาซ 5.62 กรัมตอลิตร 

  ความสามารถในการละลายน้ํา 5,000 กรัมตอลิตร (25 องศาเซลเซียส) 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) แสดงดังภาพ 1.2  

 

 

 

 

ภาพ 1.2 โครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 

1.4.3 บิสมัธวานาเดต (Bismuth vanadate) 

บิสมัธวานาเดต (BiVO4) (Kudo et al., 1998, 1999) ประกอบดวยบิสมัธหนึ่งอะตอม     

วานาเดียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม เปนสารที่มีคุณสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก 

(ferroelectric) และวัสดุโฟโตแคตาลิตสกึ่งตัวนํา ซึ่งคุณสมบัตินี้เหมือนกับสารอิเล็กโทรไลตหรือ

โลหะแคโทดในเชื้อเพลิงออกไซดที่เปนของแข็ง (Tokunaga et al., 2001) ผงบิสมัธวานาเดต

สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนตเปลี่ยนเอธิลเบนซินเปนสไตรีนได บิสมัธวานาเดตเปนสารที่มีสี

OH Cl

Cl
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เหลือง ใชเปนตัวเติมในการผลิตประเภท  สีทาแทนตะกั่วและแคดเมียม เนื่องจากเปนสารที่มี

สมรรถภาพสูงและไมมีพิษตอระบบนิเวศ 

 

 1.4.3.1 คุณสมบัติของบิสมัธวานาเดต 

(http://jsmchem.co.kr/msds/MSDS-YELLOW.doc) 

  สูตรโมเลกุล  BiVO4 

  ชื่อ   Bismuth vanadate 

  น้ําหนักโมเลกุล  395.92 

  สี   เหลือง 

  ลักษณะ  ของแข็ง 

  จุดหลอมเหลว  ประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 

Bhattacharya et al., 1997 และ Lin et al., 1996 พบวาบิสมัธวานาเดตจะมีเฟสของผลึก

อยู 3 เฟสคือ โมโนคลินิก (monoclinic) แบบเฟอรกูโซไนท (fergusonite) โมโนคลินิก แบบซีไลท 

(sheelite) และเตตระโกนอล (tetragonal) แบบเซอคอน (zircon) ทั้งสามโครงสรางนี้สามารถ

เตรียมไดที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ซึ่งการเตรียมบิสมัธวานาเดตที่มีโครงสรางเปนแบบโมโน

คลินิก สามารถเตรียมในกระบวนการที่ใชอุณหภูมิสูง สวนโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนัลไดจาก

กระบวนการเตรียมที่อุณหภูมิต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1.3 โครงสรางโมโนคลินิกแบบเฟอรกูโซไนทของบสิมัธวานาเดต จาก Lin et al., 1996 

 

 1.4.3.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต 
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การเตรียมบิสมัธวานาเดต สามารถเตรียมโดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดวยกันนักวิจัยหลาย ๆ  

ทานมุงสนใจในการออกแบบวิธีเตรียมในวิถีทางที่จะทําใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติที่สมบูรณและมี

ประสิทธิภาพ มีวิธีดังตอไปนี ้

1. วิธีการตกตะกอนรวม (Coprecipitation method) 

 Wood และ Glasser, 2004 เตรียมบิสมัธวานาเดตโดยวิธีการตกตะกอนรวม สามารถ

เตรียมไดโดยวิธีออกซาเลต เปนกระบวนการของการทําปฏิกิริยากันระหวางสารละลาย

แอมโมเนียมเมธาวานาเดต (NH4VO3) และบิสมัธไนเตรท (Bi(NO3)3) ในกรดไนตริก ดวยอัตราสวน 

1:1 โดยโมล ซึ่งจะตกตะกอนสมบูรณที่คา pH ประมาณ 1.0 ไดใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารชวย

ตกตะกอน จะไดตะกอนที่มีโครงสรางเปนแบบเซอรคอน นําตะกอนที่ไดไปเผา      แคลไซนที่

อุณหภูมิ 200-450 องศาเซลเซียส จะไดตะกอนที่มีโครงสรางเปนซีไลท 

 

 

2. วิธีซอลเจล (Sol-gel method) 

Hirota et al., 1992 เตรียมบิสมัธวานาเดตโดยวิธีซอล-เจล ทําการละลายสารประกอบ

บิสมัธไนเตรท ดวยเอทานอลโดยใหความรอน หลังจากเย็นแลวเติมวานาดิลเพนทอกไซด การ

ไฮโดรไลซเกิดขึ้นเมื่อเติมน้ําในปริมาณมากเกินพอในเอทานอล หลังจากนั้นกระบวนการทําเจลจะ

ใชเวลาไมเกิน 24 ชั่วโมงขึ้นอยูกับปริมาณกรดที่ใช และการเติมอะซิติลอะซิโตนเขาไปในเจลอะซิ

เตรตเพื่อการเปลี่ยนแปลงใหสารอยูในรูปคอลลอยดก็คือ เจล ซึ่งจะใหผลผลิตเปนสารประกอบ

เชิงซอนชนิดคีเลตที่แข็งแรงกับโลหะ แลวนําไปเผาแคลไซนจะไดอนุภาคขนาดไมโครเมตร 

3. วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 Liu et al., 2003 เตรียมบิสมัธวานาโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง

ระหวางของเหลว คือ การเติมสารละลายบิสมัธไนเตรท (Bi(NO3)3) ลงในสารละลายวานาเดียม  

เพนทอกไซด (V2O5) หรือโซเดียมเมธาวานาเดต (NaVO3) ภายใตอุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศา

เซลเซียสและคา pH ประมาณ 7.0 จากนั้นจะเกิดกระบวนการของอนุภาคบิสมัธวานาเดต นํา

สารละลายที่ไดไปเขาเคร่ืองไฮโดรเทอรมอล โดยควบคุมความรอนและเวลาที่ทําปฏิกิริยาจะได

ตะกอนของบิสมัธวานาเดต ที่มีอนุภาคขนาดไมโครเมตร  

 

1.4.4 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส  
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ปฏิกิริยาโฟโตเคมี (photochemistry) เปนปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวกระตุนโมเลกุลของสาร

และถามีการกระตุนรวมกับตัวแคตาลิตสแลว เราจะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา  

ปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส (photocatalytic) ซึ่งโดยปกตแิลว ปฏิกิริยาดังกลาวจะตอง

ประกอบดวยตัวแคตาลติส พลังงานแสง น้ํา และแกสออกซิเจน แสดงดังภาพ 1.4 

(http://www.tipe.com.cn/library/kb2501.htm) 

 
 

ภาพ 1.4 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลติกสและโฟโตเคม ี

1.4.5 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการบําบัดสารอินทรียโดยทั่วไปนั้น จะเกิดจากการที่บริเวณ

ผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิตส ที่มีชองวาง (hole) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซดอิ

ออน (OH-) และน้ํา (H2O) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และเรดิคอลตัวอื่น สวนที่บริเวณผิว

ของสารประเภท โฟโตแคตาลิตส ที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) เกิดเปน

ซูปเปอรออกไซด อิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางน้ํา (H2O) กับซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) 

โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) ไดอีก 

ในขณะที่สภาวะที่มีแกสออกซิเจนไมเพียงพอ จะทําใหโปรตอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตก

ตัวของน้ํา เขามารับอิเล็กตรอน แทนเกิดเปนไฮโดรเจนเรดิคอล (H) โดยจากการศึกษา พบวา

ไฮโดรเจนเรดิคอล จะทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนทหลักในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส เนื่องจาก

ไฮโดรเจนเรดิคอล เปนสารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
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เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และชองวางที่ผิวของตัวแคตาลิตส มีคุณสมบัติเปน

ประจุบวก การออกซิไดซของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน จะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ

ขณะเดียวกันชองวางเกิดการออกซิไดซกับสารอินทรียดวย แสดงดังรูป 5 

(http://www.tipe.com.cn/library/kb2502.htm) 

 

 
ภาพ 1.5 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิส 

 

 

ดังนั้นการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของปฏิกิ ริยาโฟโตแคตาไลติกส จึงเกิดได  2 

กระบวนการ คือ 

1. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน (OH-) และน้ํา (H2O) 

เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนกับออกซิเจน (O2) หรือ

ไฮโดรเจน อิออน (H+) เกิดเปนซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(HO2) หรือ ไฮโดรเจนเรดิคอล (H)  

2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียที่ดูดติดบนชองวาง (hole) ของตัวแคตา

ลิตส  

ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส พบวา ตัวปฏิกิริยาหลักที่เกิด คือ ไฮดรอกซิล

เรดิคอล (OH) กับสารอินทรีย สวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางชองวางกับสารอินทรียนั้น เปน

ปฏิกิริยารอง ซึ่งเกิดขึ้นไดนอยกวา 
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ภาพ 1.6 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลติกสของไททาเนยีมไดออกไซด 

 

Zhang et al., 2007 ไดทําการศึกษากลไกการสลายตัวของไดคลอโรฟนอลโดย

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส พบวา เกิดการสลายตัวไดกรดอะซิติกและกรดออกซาลิก ซ่ึงเปนสารที่

ไมมีพิษ (non-toxic) 

 

 
ภาพ 1.7 กลไกการสลายตัวของไดคลอโรฟนอล 
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1.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 

 Zhou et al., 2006 ไดทําการสังเคราะหโฟโตแคตาลิตส บิสมัธวานาเดต โดยวิธีโซโนเคมี 

(sonochemical method) โครงสรางผลึกที่ไดเปนแบบโมโนคลินิก (monoclinic scheelite) ผงที่

ไดมีพื้นที่ผิวมาก มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 50 นาโนเมตร ผงนาโนบิสมัธวานาเดต แสดงการ

ดูดกลืนแสงในชวงแสงวิสิเบิล โดยมีขนาดชวงระดับพลังงาน เทากับ 2.45 อิเล็กตรอนโวลต สังเกต

ไดจากแสงเปนสีน้ําเงิน  กิจกรรมของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่มีผลตอการกําจัดเมธิลออรเรนจ

ภายใตแสงวิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น มากกวา 400 นาโนเมตร โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด

เทากับ 90 เปอรเซ็นต ในเวลา 30 นาทีซึ่งมีคาสูงกวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดโดยวิธี           

โซลิดสเตท ประมาณ 8 เปอรเซ็นต และสูงกวาผงไททาเนียมไดออกไซด ประมาณ 6 เปอรเซ็นต 

ภายใตเงื่อนไขของการทดลองเดียวกัน 

 Bhattacharya et al., 1997 ไดทําการสังเคราะหบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอน

รวมทางเคมีที่มีการควบคุมคาความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิ ผลึกที่ไดมีรูปรางเปนแบบเตตระ

โกนอล ชนิดเซอรคอน (zircon-type tetragonal) และเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิระหวาง 350-400 

องศา-เซลเซียส ผลึกจะมีการเปลี่ยนโครงสรางไปเปนโมโนคลินิก (monoclinic) 

 Wood และ Glasser, 2004 ไดทําการสังเคราะหบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอน

รวมทางเคมี โครงสรางของผลึกที่ไดจะเปนแบบเซอรคอน (zircon) หรือชีไลท (scheelite) ขึ้นอยู

กับเงื่อนไขในการตกตะกอน จะพบวาอุณหภูมิในการเผาแคลไซนจะมีผลตอการเปลี่ยนรูปผลึก

ดวย 

 Liu et al., 2003 ไดทําการสังเคราะหผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

สารละลายที่ใชในการทดลอง คือ สารละลายบิสมัธไนเทรต (Bi(NO3)3) สารละลายวานาเดียมเพ

นทอกไซด (V2O5) และสารละลายโซเดียมเมธาวานาเดต (NaVO3) ทําการหาลักษณะเฉพาะของ

ผงดังกลาวโดยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน รามาน สเปกโทรสโคป ฟรูเรียรอินฟราเรด สเปกโทร 

สโคป และจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดต ที่มีโครงสราง

เปนแบบโมโนคลินิก ภายใตอุณหภูมิ 200 และ140 องศาเซลเซียส จากสารละลายวานาเดียมเพ

นทอกไซดและสารละลายโซเดียมเมธาวานาเดต ตามลําดับ ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมี

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเปนแบบเข็ม (rod-like) ขนาดเล็กและเปนแบบแผน (plate) 

 Gotic et al., 2005 ไดทําการสังเคราะหผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล

โครงสรางผลึกที่ไดเปนแบบโมโนคลินิก โดยมีขนาดอนุภาค มีคาเทากับ 0.3-1.2 ไมโครเมตร 
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 Zhang et al., 2007 ไดทําการสังเคราะหผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล

โครงสรางผลึกที่ไดเปนแบบเตตระโกนอลและโมโนคลินิก ทําการหาลักษณะเฉพาะของผงดงักลาว

โดยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน การดูดซับแกสไนโตรเจน จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

และยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคป ชนิดการสะทอน กิจกรรมของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่มีผลตอ

การกําจัดสารละลายเมธิลีนบูล ภายใตแสงวิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น มากกวา 420 นาโนเมตร และ

ทําการเปรียบเทียบกับผงไททาเนียมไดออกไซด และพบวา ระดับชองวางของแถบพลังงาน (bad 

gaps) ของผงบิสมัธวานาเดต ที่มีโครงสรางเปนแบบโมโนคลินิก มีคาเทากับ 2.34 อิเล็กตรอน

โวทต ซึ่งจะมีคาโฟโตแคตาไลติกสสูงกวาผงบิสมัธวานาเดต ที่มีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอล ที่

มีระดับชองวางของแถบพลังงาน เทากับ 3.11 อิเล็กตรอนโวทต 

 Satuf et al., 2008 ไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล โดย

ไททาเนียมไดออกไซดที่ใชเปนตัวโฟโตแคตาลิตสรวมกับแสงอัลตราไวโอเลต สามารถวิเคราะหหา

สารตัวกลางหรืออินเทอรมิเดียต ไดทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณวิเคราะห ปจจัยและเงื่อนไขที่

มีผลตอการทดลอง คือ ความเขมขนของตัวแคตาลิตส ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตและความ

ยาวของภาชนะที่ใชในการทดลอง 

 Hameed et al., 2008 การศึกษาการดูดซับของสารละลาย 4-คลอโรฟนอล ที่มีความ

เขมขนในชวง 25-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส โดยใชถานกัมมันต 

(activated carbon) ที่ไดจากขี้เลื่อยของตนหวาย (rattan sawdust) โดยมีเง่ือนไขของการทดลอง 

คือ คาความเปนกรด-ดางเริ่มตน ระยะเวลาและความเขมขนเริ่มตน อัตราการดูดซับของ

สารละลาย 4-คลอโรฟนอล เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

 Hamdaoui และ Naffrechoux, 2009 ไดทําการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของ

สารละลาย 4-คลอโรฟนอล (4-CP) ที่มี 10 % บิวทิล แอลกอฮอลก ในสารละลายดังกลาว โดยใช

ถานกัมมันตชนิดเม็ด ภายใตคลื่นเสียงอัลตรา (untrasound) ที่ระดับความถี่ เทากับ 516, 800 

และ1660 กิโลเฮิรตซ และกําลังของคลื่นเสียง เทากับ 15.2, 21.5, 31.1 และ 38.3 วัตต พบวา 

การศึกษาการดูดซับดังกลาว สามารถอธิบายกลไกไดวา การดูดซับที่มีการใชคลื่นเสียงอัลตรารวม 

จะมีประสิทธิภาพเพิ่มการการดูดซับที่มากขึ้น โดยภายใตกําลังของคลื่นเสียง เทากับ 38.3 วัตต 

สามารถกําจัด 4-คลอโรฟนอล ไดเทากับ 99 เปอรเซ็นต โดยวิธีปกติจะสามารถกําจัดไดเพียง 60 

เปอรเซ็นต เทานั้น 

 Andini et al., 2008 ไดทําการศึกษาการดูดซับของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล (2-CP)   

2-คลอโรอะนิลีน (CA) และเมธิลีนบูล (MB) โดยเถาลอยที่ไดจากน้ํามันเชื้อเพลิง พบวา 
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ความสามารถในการดูดซับของสารตัวอยางทั้ง 3 ชนิดมีคาที่แตกตางกัน โดยสารละลาย 2-คลอ

โรฟนอล (2-CP) มีคาเทากับ 70 มิลลิกรัมตอกรัม 2-คลอโรอะนิลีน (CA) เทากับ 39 มิลลิกรัมตอ

กรัม และเมธิลีนบูล (MB) เทากับ 47 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

 Chaliha และ Bhattacharyya, 2008 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของ Mn (II)-MCM41 

ซึ่งใชเปนตัวแคตาลีตส สําหรับการออกซิเดชันของ 2-คลอโรฟนอล (2-CP) 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

(2,4-DCP) และ 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล (2,4,6-TCP) ในน้ําที่มีและปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาเปน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถเตรียม Mn(II)-MCM41 โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลและทําใหอิ่มตัว

รวมกัน ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางโดยใชเทคนิคเอ็กซเรย ดิฟแฟรคชันและฟรูเรียรอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคป และทําการวิเคราะหหาปริมาณแมงกานีสที่เจือใน MCM41 โดยเทคนิคอะตอม    

มิกแอบซอรพชัน สเปกโทรสโคป  

 สําหรับการทดลองของ Mn(II)-MCM41 ที่มีและปราศจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา 

การออกซิเดชันของ 2-คลอโรฟนอล (2-CP) 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) และ 2,4,6-ไตรคลอ

โรฟนอล (2,4,6-TCP) มีคาเทากับ 90.3, 78.0 และ 75.0 % และ 91.1, 85.0, 79.7 % ตามลําดับ 

 Watts และ Cooper, 2008 ไดทําการศึกษาการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดลงใน

คอนกรีตที่ใชเปนตัวประสาน (concrete sealer) เพื่อใชในการเตรียมพื้นที่ผิวของคอนกรีตภายในรี

แอกเตอรของพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) การศึกษาประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดในการ

กําจัดสารละลาย 4-คลอโรฟนอล (4-CP) ความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอลิตร ภายใตแสง

อัลตราไวโอเลต พบวา 4-คลอโรฟนอล (4-CP) มีการสลายตัวของปฏิกิริยาเปนแบบปฏิกริยิาอนัดบั

ศูนย 

 Wahab et al., 2008 ไดทําการศึกษาการดูดซับและการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล    

(4-CP) โดยไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางเปนแบบอะนาเทส 

 Lin et al., 2008 ไดทําการศึกษาการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล (4-CP) โดยไททาเนียม

ไดออกไซดรวมกับทังสเตนออกไซด และไททาเนียมไดออกไซดรวมกับทินออกไซด ทําการศึกษา

คุณสมบัติของโฟโตแคตาลีสต โดยเทคนิคการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคป 

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เอ็กซรย ดิฟแฟรคชัน  

 ระบบของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับทังสเตนออกไซด มีระดับความยาวของขอบเขตมี

คาเพิ่มขึ้นถึง 475 นาโนเมตร และมีคาระดับชองวางพลังงานลดลง เทากับ 2.61 อิเล็กตรอนโวทต 

เมื่อเปรียบเทียบกับไททาเนียมไดออกไซด ทําใหมีประสิทธิภาพการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล 
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(4-CP) มีคามากกวาระบบของไททาเนียมไดออกไซด หรือ ทังสเตนออกไซด ที่เปนระบบเดียว ที่

ความยาวคลื่น เทากับ 435 นาโนเมตร 

 ระบบของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับทินออกไซด ที่ความยาวคลื่น เทากับ 369 นาโน

เมตรมีประสิทธิภาพในการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล (4-CP) มีคามากกวาระบบของไททา

เนียมไดออกไซด หรือ ทินออกไซด ที่เปนระบบเดียว เพียงเล็กนอย 

Xie et al., 2006 ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกสของผงบิสมัธวานาเดต 

ที่มีโครงสรางเปนแบบโมโนคลิกนิก ภายใตแสงวิสิเบิลของสารประกอบฟนอลและปฏิกิริยาโฟโต

รีดักชันของโครเมียม (Cr(VI)) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละปฏิกิริยาระหวางปฏิกิริยา

ของสารละลายฟนอลและปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของโครเมียม (Cr(VI)) พบวา มีอัตราการปฏิกิริยา

ที่ชามาก เมื่อเปลี่ยนสภาวะโดยใชปฏิกิริยารวมทั้ง 2 ชนิด พบวา มีการเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่

เร็วกวาเมื่อใชปฏิกิริยาเดียว โดยมีคาอัตราปฏิกิริยาสูงกวา ประมาณ 6 เทา และมีอันดับของ

ปฏิกิริยา (Order reaction)  เทากับ 1 โดยมีคาคงที่อัตรา (Rate constant) เทากับ  0.0314 ตอ

นาที 

 Kohtani et al., 2003 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของบิสมัธวานาเดต เพื่อ

ใชในการกําจัดสารประกอบอัลคิลฟนอล (4-n-alkylphenols) ภายใตแสงวิสิเบิล อัตราการ

สลายตัวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนความยาวของหมูอัลคิลที่ยาวขึ้น คาครึ่งชีวิตของโนนิลฟนอล 

(4-n-nonyphenol) มีคาเทากับ 18 นาที โดยมีคาครึ่งชีวิตที่นอยกวาฟนอล ประมาณ 8 เทา อัตรา

การสลายตัวของเฮปทิลฟนอลออกทิลฟนอล และโนนิลฟนอลเปนปฏิกริยิาอนัดบัศนูยบสิมัธวานา-

เดตมีพื้นที่ผิวมาก ซ่ึงเพียงพอ สําหรับใชในการสลายตัวสารประกอบฟนอลที่มีหมูอัลคิล ที่มีสาย

ยาวเพิ่มมากขึ้น 

 Kohtani et al., 2005 ไดทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางการดูดซับและโฟโตแคตาไลติกส

ในการสลายตัวของสารประกอบอัลคิลฟนอล โดยบิสมัธวานาเดตที่มีการเจืออนุภาคขนาดเลก็ของ

เงิน (Ag) พบวา ประสิทธิภาพในดูดซับสารประกอบโนนิลฟนอล (4-n-nonylphenol, NP) และ

ออทิลฟนอล (4-n-octylphenol, OP) ไดดี และการสลายตัวสารประกอบโนนิลฟนอล มีคาเพิ่มขึ้น 

เมื่อมีการเจืออนุภาคขนาดเล็กของเงินลงในผงบิสมัธวานาเดต 

 



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 

2.1 สารเคมี 
ชื่อสารเคม ี        เกรด/ความบริสุทธิ ์         บริษัทผูผลติประเทศ 

1. กรดไนตริก (HNO3)   65% v/v  Merck Germany 

2. บิสมัธไนเทรต (Bi(NO3)3.5H2O)  99.0%   Ajax Australia 

3. ฟนอล (C6H6O)    99.5% v/v  Odczynniki Poland  

4. 2-คลอโรฟนอล (C6H5ClO)  98% v/v  Fluka England 

5. 2,4-ไดคลอโรฟนอล (C6H4Cl2O)  97% w/v  Fluka England 

6. เอทานอล (C2H5OH)   95% v/v  Merck Germany 

7. แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด (NH4OH) 25% v/v  Panreac England 

8. แอมโมเนียม วานาเดต (NH4VO3) 25% v/v  Ajax Australia 

 

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ 

เคร่ืองมือและอุปกรณ    บริษัทผูผลิตและรุน  ประเทศ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  JEOL   Japan 

(Scanning electron microscope)  รุน JSM-5410 

2. โกรงบด      -   - 

(Mortar) 

3. เครื่องชั่งชนิด 4 ตําแหนง    Mettler Toledo  Switzerland 

(Analytical balance)    รุน AB304-5 

4. เครื่องเคลือบทองดวยสุญญากาศ  JEOL   Japan 

(Fine coater)     รุน JFC-1200 

5. เครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร Oxford   England 

(Energy dispersive X-ray spectrometer) รุน ISIS 300 

6. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร   HITACHI  Japan 

(UV-Vis spectrophotometer)   รุน UV-2900 

7. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง Agilent Technologies USA 
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(High performance liquid chromatograp) รุน 1100 

8. เครื่องเหวี่ยงสุญญากาศ    LABQUIF  England 

(Centrifuge)     รุน 1000 Series 

9. เครื่องอัลตราโซนิก    Labquid  England 

(Ultrasonic)     รุน 136H 

10. เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   EOL   Japan 

(X-ray diffractometer)  รุน JDX-3530 

11. ชุดไฮโดรเทอรมอล    Berghof  Germany 

(Hydrothermal vessel)  รุน HR-500 

12. ตูอบอุณหภูมิ     Gallenkamp  England 

(Oven) 

13. แผนกรอง     FILTREX  Thailand 

(Filter)      0.45 micron, 15 mm 

14. หลอดวิสิเบิล     Philips   Thailand 

(Visble lamp)     รุน 60 W 

 

2.3. การเตรียมสารเคมี 

2.3.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 4.0 โมลาร 

1. ปเปตสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 30% ปริมาตร 53 มิลลิลิตร ใสลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก 

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.2 การเตรียมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 4.0 โมลลาร 

1. ปเปตสารละลายกรดไนตริกเขมขน 68.5% ปริมาตร 26.04 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 
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2.3.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร 

1. ชั่งแอมโมเนียมวานาเดต หนัก 1.4920 กรัม ละลายดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 

4 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก

คนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายแอมโม-

เนียมไฮดรอกไซดเขมขน 4 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.4 การเตรียมสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร 

1. ชั่งบิสมัธไนเทรต เพนตะไฮเดรต หนัก 6.1871 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดไนตริก

เขมขน 4 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทง

แมเหล็กคนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายกรด    

ไนตริกเขมขน 4 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.5 การเตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ชั่งฟนอล หนัก 0.1 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแมเหล็กคนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.6 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ปเปต 2-คลอโรฟนอล ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ใน

ขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 

2.3.7 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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1. ชั่ง 2,4-ไดคลอโรฟนอล หนัก 0.0010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนในบีกเกอร

ขนาด 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแมเหล็กคนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.8 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร 

ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.9 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 5.00 

มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.10 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

  1. ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

5.00 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

  2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.11 การเตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขนมาตรฐาน 

  1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.5, 1.0, 2.0, 

4.0, 6.0 และ 8.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

  2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ จะได

สารละลายฟนอล ที่มีความเขมขน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 

2.4 วิธีการทดลอง 

2.4.1 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 
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    1. นําสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร และสารละลายแอมโมเนียม

วานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร มาอยางละ 25 มิลลิลิตร 

    2. ผสมสารละลายทั้งสองในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียม- 

ไฮดรอกไซดเขมขน 4 โมลาร ภายใตการคนดวยแทงแมเหล็กคนสาร จนคาความเปนกรด-ดาง มี

คาประมาณ7-8 ตะกอนมีสีเหลืองจะเกิดสมบูรณ 

    3. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

    4. นําผงตะกอนไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง 

 

2.4.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

    1. นําสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร และสารละลายแอมโมเนียม

วานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร มาอยางละ 25 มิลลิลิตร 

    2. ผสมสารละลายทั้งสองในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรดดางให

เทากับ 7 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน 4 โมลาร คนดวยแทงแมเหล็กคนสาร

เปนเวลา 30 นาที 

    3. รินสารละลายผสมดังกลาว ลงในชุดไฮโดรเทอรมอล 

    4. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

    5. ลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออนจนกระทั่งไดคาความเปนกรดดางสุดทายเทากับ  

7-8 กรอง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

2.4.3 การตรวจสอบลักษณะของผงบิสมัธวานาเดต 

    2.4.3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสราง โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

   1. นําตะกอนที่เตรียมได โดยไมผานการเผาแคลไซน โดยทําการบดใหละเอียด 

   2. นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง ทําการเกลี่ยผิวดานบนของสาร

ใหเรียบ 

   3. ทําการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

   4. นําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟมมาตรฐาน 
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    2.4.3.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด และการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยเคร่ืองวัดการกระจาย
พลังงาน สเปกโทรมิเตอร 

   1. นําตะกอนที่สังเคราะหได โดยไมผานการเผาแคลไซน โดยทําการบดให

ละเอียดและทําใหเปนสารแขวนลอย โดยการนําไปกระจายตัวในตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ       

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

   2. นําไปกระจายตัวในเคร่ืองอัลตราโซนิก ประมาณ 30 นาที 

   3. นําตะกอนที่แขวนลอยในเอทานอลดังกลาว หยดใสสตับ (Stub) ที่ติดดวย

คารบอนเทป แลวทิ้งใหแหงและนําสตับไปเคลือบดวยทอง โดยเครื่องเคลือบทอง (Fine coater) 

ดวยกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร นาน 150 วินาที 

   4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐาน โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด และวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทร-

มิเตอร 

 

2.4.4 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผง          
บิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 1. ชั่งผงบิสมัธวานาเดต หนัก 0.1 กรัม เติมลงไปในสารละลายฟนอล 5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 

 2. นําไปผานการอัลตราโซนิคเปนเวลา 10 นาที และคนดวยแทงแมเหล็กคนสารที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

 3. เก็บไวในหองมืดเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 4. ดูดสารละลายฟนอลมาครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที กรองแยกเอาผงบิสมัธวานาเดต ออกจากสารละลายฟนอล แลวทําการฟอรมสี

สารละลายดังกลาวโดยการเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เขมขน 0.5 โมลาร 

ปริมาตร 125 ไมโครลิตร เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลว

นําไปปรับ pH ใหไดคาเทากับ 7.9 ± 0.1 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร หลังจากปรับ pH ของ
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สารละลายแลวเติม 2% w/v 4-อะมิโนแอนติไพริน ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สุดทายเติม 8% w/v 

โพแทสเซียมเฟอรริกไซยาไนด ปริมาตร 50 ไมโครลิตร โดยคนสารละลายทุกครั้งที่เติมสาร            

รีเอเจนตชนิดตางๆ ตั้งสารละลายใหเกิดสีอยางสมบูรณ ประมาณ 5 นาที จนเกิดสีแดงอมชมพู

ของสารละลาย จากนั้นนําสารละลายดังกลาววัดคาการดูดกลืนแสง ของสารละลายดวยเครื่อง          

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 507 นาโนเมตร 

5. วัดหาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายกอนผานการฉายแสงวิสิเบิล (Visible) ดวย

เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นตามขอ 4 

6. ทําการฉายแสงวิสิเบิลในหองมืด เมื่อเวลาผานไปทุกๆ 30 นาที ปเปตสารละลายมา

วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นตามขอ 4 จน

ครบ 3 ช่ัวโมง 

 

2.4.5 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล 
และ 2,4-ไคลอโรฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองโครมาโทรกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 

1. นําผงบิสมัธวานาเดตที่สังเคราะหไดมาบดใหละเอียด ชั่งปริมาณ 0.1 กรัม ลงใน  

บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ ปริมาณ 50 มิลลิลิตรในแตละบีกเกอร ปดดวยกระดาษฟอรย นําไปกระจายตัว โดยใช

เครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที 

3. ทําการคนดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 30 นาที ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

4. นําสารละลายที่ทิ้งไวขามคืน มาทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ดวยการใหแสงจาก

หลอดวิสิเบิล ขณะการทําปฏิกิริยาตองคนสารละลายตลอดการทําการทดลอง 

5. ดูดสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล มาครั้งละ 1 

มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

6. นําไปวัดหาปริมาณสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล  

ตามลําดับ ดวยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

7. สภาวะที่ใชในการทดลอง โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

- คอลัมน: ODS C18 

- Solid support: ยาว = 125 mm เสนผาศูนยกลาง = 0.4 mm 
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- ตัวพา: ACN: acetic acid: H2O, 40: 0.1: 60 

- อัตราการไหล: 1 ml / min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

ภาพ 2.1 แผนผังการเตรียม และการหาลักษณะเฉพาะของผงบสิมัธวานาเดต 

โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี 

 

 

 

Bi(NO3)3.5H2O (0.50 M) NH4VO3 (0.50 M) 

Mixed solution 

Yellow precipitated 

BiVO4 powder XRD SEM /EDS 

Adjusted pH=7 with 4 M NH4OH 

Calcined at 200-400 oC 

Added 4 M HNO3 

Photocatalytic 
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ภาพ 2.2 แผนผังการเตรียม และการหาลักษณะเฉพาะของผงบิสมัธวานาเดต  

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

Bi(NO3)3.5H2O (0.50 M) NH4VO3 (0.50 M) 

Mixed hydrothermal 

Heated at 100 oC 

BiVO4 powder XRD SEM /EDS 

Adjusted pH= 7 with 4 M NH4OH 

-Washed with deionized water  

 Until final pH=7 
-Dried at 80 oC for 24 h 

Photocatalytic 



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลอง 

 

3.1 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดต 
 3.1.1 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทาง
เคมี 

 บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมีในอัตราสวนโดยโมล ของบิสมัธ-   

ไนเทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณเมื่อ

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7-8 อบตะกอนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 

400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียมได ผลการทดลองแสดงดังตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 

 จากรูปถายของผงบิสมัธวานาเดต จะเห็นไดวา ผงบิสมัธวานาเดตที่ เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม มีลักษณะเปนผงของแข็งละเอียด มีสีเหลืองเขมเหมือนกันทุกสภาวะที่ทําการ

เตรียมได แสดงดังภาพ 10 (ก-ค) และจากการคํานวณหาทดลองเปอรเซ็นตผลผลิต ของผง           

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม ที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง พบวา ไดเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกัน อยูระหวาง 78.90-84.00 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซยีส) 

น้ําหนักทางทฤษฎี 
(กรัม) 

น้ําหนักที่ไดจริง 
(กรัม) 

บิสมธัวานาเดต 
(เปอรเซ็นต) 

200 3.9592 3.1248 78.90 

300 3.9592 3.2338 81.70 

400 3.9592 3.3095 84.00 
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3.1.2 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลในอัตราสวนโดยโมล บิสมัธไนเทรต : 

แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมดวยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7 ทําการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออนจนกระทั่งไดคาความเปนกรด-

ดางสุดทายเทากับ 7-8 กรอง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมได ผลการทดลองแสดงดัง

ตาราง 3.2  

 

ตาราง 3.2 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 จากรูปถายของผงบิสมัธวานาเดตจะเห็นไดวา ผงบิสมัธวานาเดตที่ เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี มีลักษณะเปนผงของแข็งละเอียด มีสีเหลืองเขมเหมือนกันทุกสภาวะที่ทํา

การเตรียมได แสดงดังภาพ 3.1(ก-ค) และจากการคํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิต ของผง               

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง แสดงดังภาพ 3.2 (ก-ค) พบวา ไดเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกัน อยูระหวาง 82.02-89.27 

เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

น้ําหนักทางทฤษฎี 
(กรัม) 

น้ําหนักที่ไดจริง 
(กรัม) 

บิสมธัวานาเดต 
(เปอรเซ็นต) 

2 3.9592 3.5347 82.02 

4 3.9592 3.3276 84.04 

6 3.9592 3.2475 89.27 
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(ค) 

ภาพ 3.1 ลกัษณะของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธกีารตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซน 

ที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ 

(ค) 400 องศา เซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 
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(ค) 

ภาพ 3.2 ลกัษณะของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภมูิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ 6 ช่ัวโมง 

3.2 การตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟ-
แฟรกโตมิเตอร 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟ-   แฟ

รกโตมิเตอร ซึ่งผงบิสมัธวานาเดตนี้ เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี อัตราสวนโดยโมลของ

บิสมัธไนเทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณ 

เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7-8 อบตะกอนที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนวิธีไฮโดรเทอรมอลทําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ทําการลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออน กรอง และอบตะกอนที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 จากภาพ 3.3 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดต ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีการ

ตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา รูปแบบ XRD ดังแสดงในภาพ 3.3 (ก) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก และ

เตตระโกนอล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 และ

หมายเลข 01-077-10123 และจากภาพ 3.3 (ข-ค) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก เมื่อเปรียบเทียบ

กับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 
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ภาพ 3.3 รูปแบบ XRD ของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

2 ช่ัวโมง 

 จากภาพ 3.4 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดต ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา 

รูปแบบ XRD ดังแสดงในภาพ 3.4 (ก) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก แบบเตตระโกนอล และมี

แอมโมเนียมวานาเดต เจือปนอยูซึ่งมีโครงสรางแบบออรโธรอมบิก เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 หมายเลข 00-014-0133 และหมายเลข 01-077-

10123 ตามลําดับ ภาพ 3.4 (ข) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก และแบบเตตระโกนอล เมื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 และหมายเลข 00-014-0133 

ตามลําดับ ภาพ 3.4 (ค) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก เม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS 

หมายเลข 14-0688  

 

 

 

 

(ค) 

*  = BiVO4 tetragonol 
O  =  NH4VO3 Orthorhombic 
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ภาพ 3.4 รูปแบบ XRD ของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูม1ิ00 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ช่ัวโมง 

 

 จากรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 และ 6 ชั่วโมง 

ความเขม และตําแหนงของพีคของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมได มีคาใกลเคียงกับตําแหนง และ

ความเขมขนของบิสมัธวานาเดตที่ปรากฏในขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 

แสดงวา สารที่เตรียมไดเปนบิสมัธวานาเดตจริง และโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมได

ทั้งสามตัวมีโครงสรางแบบโมโนคลินิก  

3.3 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง-
กราด  

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม

ทางเคมี อัตราสวนโดยโมลของ บิสมัธไนเทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ในสารละลาย

กรด ไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณ เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาความเปน

กรด-ดางเทากับ 7-8 อบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปเผาแคล-

ไซนที่ที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําผงบิสมัธวานาเดต

มาตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาและขนาด โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอล อัตราสวนโดยโมลของ บิสมัธไนเทรต : แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ปรับคาความ

เปนกรด-ดางของสารละลายผสมดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7 ทํา

การไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ทําการลาง

ตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออน กรอง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

(ก) 

(ข) 
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ชั่วโมง แลวนําผงบิสมัธวานาเดตมาตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาด โดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 จากภาพ 3.5 (ก-ค) SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม 

ทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา      บิ

สมัธวานาเดตมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง มีรูปรางคลายอนุภาคกลม และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยอยูระหวาง 0.05-0.10 ไมโครเมตร 

 จากภาพ 3.6 (ก-ค) SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2,4 และ 6 ชั่วโมงตามลําดับพบวาบิสมัธวานาเดตมี

ลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง มีรูปรางคลายแทง และมีขนาดอนุภาคกวางเฉลี่ยอยูระหวาง 0.5-

1.5 ไมโครเมตร และความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 3.0-7.0 ไมโครเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพ 3.5 SEM ของผงบสิมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพ 3.6 SEM ของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูม ิ

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

 จาก SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี พบวา ลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดต พบวา มีรูปรางกลมและไมแนนอน มีขนาดอนุภาค

เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาการเผาแคลไซน โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวม

ทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ผง            

บิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.05 

ไมโครเมตร ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 

0.07 ไมโครเมตร และผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.10 ไมโครเมตร 
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 จาก SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา ของผงบิสมัธวานาเดตมีรูปรางคลายแทง และมีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลา

ในการไฮโดรเทอรมอล โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคความกวางและความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.5 และ 

3.0 ไมโครเมตรตามลําดับ ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 

ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคความกวางและความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.7 และ 5.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

และผงบิสมัธวานาเดตเตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาค

ความกวางและความยาวเฉลี่ยเทากับ 1.2 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

 

3.4 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโท-

มิเตอร 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่ผานการเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี และการเตรียมโดยวิธี    

ไฮเทอรมอล ที่ใชบิสมัธไนเทรตและแอมโมเนียมวานาเดตเปนสารตั้งตนพบวาธาตุที่เปน

องคประกอบหลักของผงบิสมัธวานาเดตตัวอยาง คือ ธาตุบิสมัธ ธาตุวานาเดียม และธาตุ

ออกซิเจน แสดงดังภาพ 3.7 (ก-ค) 

 ธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมี ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดพิจารณาถึง คาพลังงาน

ของธาตุออกซิเจน มีระดับพลังงาน Kα เทากับ 0.525 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ธาตุบิสมัธ มีระดับ

พลังงาน Mα เทากับ 2.535 และ Mβ มีคาเทากับ 3.186 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ ธาตุวานาเดียม 

มีระดับพลังงาน Lα มีคาเทากับ 4.944 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Intensity (a.u.) 
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 Bi 

Bi 
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(ข) 

 

 
 

 
 

 

 

(ค) 

ภาพ 3.7 EDS ของผงบสิมธัวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่ อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 
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ภาพ 3.8 EDS ของผงบสิมธัวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสเปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

 ธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมี ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดพิจารณาถึง คาพลังงาน

ของธาตุออกซิเจน มีระดับพลังงาน Kα เทากับ 0.535 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ธาตุบิสมัธ มีระดับ

พลังงาน Mα เทากับ 2.545 และ Mβ มีคาเทากับ 3.195 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ ธาตุวานาเดียม 

มีระดับพลังงาน Lα มีคาเทากับ 4.945 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ แสดงดังภาพ 3.8 (ก-ค) 

 

3.5 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดต 

 

Intensity (a.u.) 

Energy (keV) 

Bi 

Bi 

 

Intensity (a.u.) 

Energy (keV) 

Bi 

Bi 
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 จากวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา 

มีพื้นที่ผิวที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ และเวลาในการทําตกตะกอนรวมทางเคมทีีต่างกนั 

และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 21.55 ตารางเมตรตอกรัม ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีคา

เทากับ 17.77 ตารางเมตรตอกรัม และที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 17.15 ตาราง

เมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงวาที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคมีคาลดลง ดัง

ตาราง 3.3 

 

ตาราง 3.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

ตวัอยาง 
พื้นท่ีผวิจําเพาะ, S (m2/g), 

BET Theory 

BiVO4 (200 oC, 2h) 21.55 

BiVO4 (300 oC, 2h) 17.77 

BiVO4 (400 oC, 2h) 17.15 

 

 จากวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงตามลําดับ พบวามีพื้นที่ผิวที่

แตกตางกัน และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม

ที่เวลา 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 40.57 ตารางเมตรตอกรัม ที่ 4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 23.95 ตารางเมตร

ตอกรัม และที่เวลา 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 13.77 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงวาที่อุณหภูมิ

สูงขึ้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคมีคาลดลง ดังตาราง 3.4 

 

 

ตาราง 3.4 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ตวัอยาง 
พื้นท่ีผวิจําเพาะ, S (m2/g), 

BET Theory 

BiVO4 (100 °C, 2 h) 40.57 

BiVO4 (100 °C, 4 h) 23.95 
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BiVO4  (100 °C, 6 h) 13.77 

 
3.6 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลายฟนอล ดวย ผง

บิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร 
 
 3.6.1 การเตรียมกราฟความเขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน 

 การทํากราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนสารละลายฟนอล 

โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต-

มิเตอร ในการวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 644 นาโนเมตร สเปกตราการดูดกลืนแสง

ของสารละลายฟนอล แสดงดังภาพ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 สเปกตรัมสําหรับการดูดกลนืแสงของสารละลายฟนอล มาตรฐาน 

 

 กราฟสารละลายฟนอล มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความ

เปนเสนตรงเทากับ 0.999 แสดงดังภาพ 3.10  

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
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ภาพ 3.10 กราฟสารละลายฟนอล มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 3.6.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลาย      
ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทิ้งสารละลายไวขามคืน

ในที่มืดเพื่อใหเกิดสมดุลในการดูดซับบนพื้นผิวของบิสมัธวานาเดต ทําการเก็บสารละลายกอน

และหลังการฉายแสงวิสิเบิล ภายใตการคนดวยแทงแมเหล็กคนสารที่ 400 รอบตอนาที ทุกๆ 30 

นาที นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร จนกระทั่งฉายแสง

เปนเวลา 180 นาที โดยจะเปรียบเทียบหาคาความเขมขนของการละลาย ที่วัดไดจากกราฟ

สารละลายฟนอล มาตรฐาน แสดงดังภาพ 3.10 และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล ที่

ไมไดเติมผงบิสมัธวานาเดต มีคาลดลงนอยมากเชนกัน แสดงดังภาพ 3.11 

 

 

 

 

 Absorbance (a.u.) 
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ภาพ 3.11 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล ที่ไมเติมผงบสิมัธวานาเดต 
 

 ผลการทดลองการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายสารละลายฟนอล ดวย

ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตการฉายแสงวิสิเบิล พบวา การตั้งสารละลายฟนอล ทิ้งไว

ขามคืนในที่มืด คาการดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากผิวของ       

บิสมัธวานาเดตมีการดูดซับฟนอล เมื่อเพิ่มเวลาฉายแสงวิสิเบิลทุกๆ 30 นาที สีของสารละลาย    

ฟนอล จะจางลงอยางเห็นไดชัด และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล ก็จะมีคาลดลงดวย

แสดงดังภาพ 3.12, 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพ 3.12 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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ภาพ 3.13 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

ภาพ 3.14 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

Absorbance (a.u.) 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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 3.6.3 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลายสารละลาย     
ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทิ้งสารละลายไวขามคืนในที่มืดเพื่อให

เกิดสมดุลในการดูดซับบนพื้นผิวของผงบิสมัธวานาเดต ทําการเก็บสารละลายกอนและหลังการ

ฉายแสงวิสิเบิลภายใตการคนดวยทางแมเหล็กคนสารที่ 400 รอบตอนาที ทุกๆ 30 นาที นําไปวัด

หาคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร จนกระทั่งฉายแสงเปนเวลา 180 

นาที โดยจะเปรียบเทียบหาคาความเขมขนของการละลาย ที่วัดไดจากกราฟสารละลายฟนอล 

มาตรฐาน แสดงดังภาพ 3.10 และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอลที่ไมไดเติมผง            

บิสมัธวานาเดต มีคาลดลงนอยมากเชนกัน แสดงดังภาพ 3.11 

 ผลการทดลองการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส  ของการยอยสลายฟนอล โดย              

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมงภายใตการฉายแสงวิสิเบิล พบวา การตั้งสารละลายฟนอลทิ้งไวขามคืนในที่มืด คาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากผิวของผงบิสมัธวานาเดต มีการ  

ดูดซับฟนอล เมื่อเพิ่มเวลาฉายแสงวิสิเบิลทุกๆ 30 นาที สีของสารละลายฟนอล จะจางลงอยาง

เห็นไดชัด และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล ก็จะมีคาลดลงดวย แสดงดังภาพ 3.15, 

3.16 และ 3.17 ตามลําดับ 

 

 
 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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ภาพ 3.15 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 
 

ภาพ 3.16 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบสิมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 

 
 

ภาพ 3.17 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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 3.6.4 การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอย
สลายสารละลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต 

 กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี แสดงดังภาพ 3.18 
 

 

ภาพ 3.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี
 

 กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล แสดงดังภาพ 3.19 
 

4 
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ภาพ 3.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 จากกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกส ที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อ

เพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลายฟนอล จะลดลงและบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 และ (ค) 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมงสามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได แสดงวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา โฟโตแคตาไล-

ติกสยอยสลายฟนอล ไดดีที่สุด 

 

3.7 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลายสารประกอบคลอโร      

ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

 3.7.1 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลาย

สารละลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่

เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 3.20 

 

4 



49 

 

 
ภาพ 3.20 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กับเวลา โดยวิธีตกตะกอนรวม 

ทางเคม ี

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลา

ในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลายฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย ฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ

สารละลายฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 42, 45 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 3.7.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลาย

สารละลายฟนอล ดวยบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่

เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 3.21 
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ภาพ 3.21 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กับเวลา โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลา

ในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย ฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย ฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโต-

แคตาไลติกสยอยสลายฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของสารละลายฟนอลถูก

กําจัดมีคาเทากับ 42, 49 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 3.7.3 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลาย
สารละลาย 2-คลอโรฟนอลดวยผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 

3.22 
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ภาพ 3.22 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

 

 จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา      

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดต เปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา 

เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล จะลดลง และ 

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได พบวาบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได 

เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 33, 38 และ 42 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

 3.7.4 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับยอยสลายสารละลาย
2-คลอโรฟนอลดวยผงบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 

3.23 
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ภาพ 3.23 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโต-

แคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อ

เพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล จะลดลง และ     

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได พบวาบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณ

ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 36,40 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 3.7.5 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับยอยสลายสารละลาย 
2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา     

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดง

ดังภาพ 3.24 
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ภาพ 3.24 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา          

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา 

เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง 

และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได พบวา   

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2,4-

ไดคลอโรฟนอล ไดเมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคา

เทากับ 19, 25 และ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

 

 3.7.6 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 
2,4-ไดคลอโร-ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา               

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดง

ดังภาพ 3.25 
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ภาพ 3.25 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา         

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา 

เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง 

และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 

และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงมี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดเมื่อเวลาผาน

ไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคาเทากับ 28, 30 และ 38 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 
 

4 



 

 

บทที่ 4 
วิจารณและสรุปผลการทดลอง 

 
4.1 วิจารณผลการทดลอง 
 4.1.1 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี ในอัตราสวนโดยโมลของ 

บิสมัธไนเทรต : แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณ

เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7-8 อบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 2 ชั่วโมง ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลือง และสามารถ

คํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตไดซึ่งมีคาอยูระหวาง 78.90-84.00 เปอรเซ็นต 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องเอ็กซเรย     

ดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับขอมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว แสดงวา

สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดตได ทั้งนี้จากการวิเคราะหพีคของรูปแบบ XRD ที่ได พบวา เมื่อ

เพิ่มเวลาในการเผาแคลไซน พีคมีความแหลมคมมากขึ้น ดังนั้น แสดงวาขนาดของอนุภาคใหญขึน้ 

และจากการศึกษาคนควาจากเอกสารงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมบิสมัธวานาเดต พบวา              

บิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดนี้ มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว โดยอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนใกลเคียงกัน และเวลาที่ใชนอยกวางานวิจัยของ Bhattacharya et al., 1997 ซึ่งใช

อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง งานวิจัยของ Yu et al., 2008 ซึ่งใช

อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง งานวิจัยของ Liu et al., 2003 ซึ่งใชอุณหภูมิ 

140-200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง งานวิจัยของ Gotic et al., 2005 ซึ่งใชอุณหภูมิ 170 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 และ 130 ชั่วโมง และงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ซึ่งใช

อุณหภูมิ 160-200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดตที่ เตรียม โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ผงบิสมัธวานาเดตมีรูปรางกลม และ

ไมแนนอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.05-0.10 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาแคลไซน ขนาด
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ของอนุภาคจะใหญขึ้น และจากการศึกษาคนควางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมบิสมัธวานา

เดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาคลายอนุภาคกลม และขนาดอนุภาคมีขนาดใกลเคียงกันกับงานวิจัยของ Yu et al., 2008 ซึ่ง

มีรูปรางคลายอนุภาคกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50-100 นาโนเมตร 

 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี ที่ใชบิสมัธไนเทรตเพนตะไฮเดรต และแอมโมเนียมวานาเดตเปนสารตั้งตน โดย

เครื่องวัดกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบหลักของบิสมัธวานาเดต 

คือ ธาตุบิสมัธ ธาตุวานาเดียม และธาตุออกซิเจน  

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต 

โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับ

ความเขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอ

ลิตร มีคาความเปนเสนตรง เทากับ 0.999 สวนการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส การยอย

สลายฟนอล โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตการฉายแสงวิสิ-

เบิล พบวา การทิ้งสารละลายฟนอล ไวขามคืนในที่มืดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคา

ลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากผิวของบิสมัธวานาเดตมีการดูดซับฟนอล จะจางลงอยางเห็นได

ชัดเจนกวาสารละลายฟนอลที่ไมไดเติมบิสมัธวานาเดต และพบวา ผงบิสมัธวานาเดต เผาแคลไซน

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสยอยสลายฟนอลไดดีที่สุด และจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ที่

เกี่ยวของกับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ของผงบิสมัธวานาเดตที่

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพในการ

ยอยสลายฟนอล ไดใกลเคียงกับเอกสารงานวิจัยของ Gotic et al., 2005 

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ซึ่ง

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายฟนอล โดยบิสมัธวานาเดต แสดง

กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย ฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา โฟโตแคตาไลติกสที่เติม 

บิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการ

ฉายแสง วิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย ฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
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ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที 

ปริมาณของสารละลายฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 42, 45 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

ดวยผงบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่

ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสง  

วิสิเบิลพบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

จะลดลง และ บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 

300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได 

พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 

และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส

ยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัด มี

คาเทากับ 33, 38 และ 42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2,4-ไดคลอ - 

โรฟนอล สําหรับบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ได-

คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับ

เวลาในการฉายแสง วิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของ

สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทาง

เคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทํา

ปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม

ทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดเมื่อเวลาผาน

ไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคาเทากับ 19, 25 และ 29 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 

 4.1.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลในอัตราสวนโดยโมล ของบิสมัธไน-

เทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมดวย
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สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7 ทําการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออน กรอง และอบ

ตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลือง และสามารถคํานวณหา

เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตได ซึ่งมีคาอยูระหวาง 82.02-89.27 เปอรเซ็นต 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล โดยเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 14-0688 มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว แสดงวา

สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดตได ทั้งนี้จากการวิเคราะหพีคของรูปแบบ XRD ที่ได พบวาเมื่อ

เพิ่มเวลาในการไฮโดรเทอรมอล พีคมีความแหลมคมมากขึ้น ดังนั้นแสดงวาขนาดอนุภาคใหญขึ้น 

และจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร

มอล ที่ใชสารตั้งตนเปนบิสมัธไนเทรตเพนตะไฮเดรต และแอมโมเนียมวานาเดตเหมือนกัน พบวาบิ

สมัธวานาเดตที่เตรียมไดครั้งนี้ มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว โดยอุณหภูมิและเวลา

ในการเตรียมที่ใชนอยกวางานวิจัยของ Liu et al., 2003 ซึ่งใชอุณหภูมิ 140-200 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 12 ชั่วโมง งานวิจัย Gotic et al., 2005 ซึ่งใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 

และ 130 ชั่วโมง และงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ซึ่งใชอุณหภูมิ 160-200 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอร 

-มอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พบวา ผงบิสมัธวานาเดตมีรูปรางคลายแทง ขนาดอนุภาคความกวางเฉลี่ยอยู

ระหวาง 0.5-1.5 ไมโครเมตร และความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 3.0-7.0 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มเวลา

ในการไฮโดรเทอรมอล ขนาดอนุภาคจะใหญขึ้น และจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวกับ

การเตรียมบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะ

สัณฐานวิทยาคลายแทง และขนาดอนุภาคใกลเคียงกันกับงานวิจัยของ  Liu et al., 2003 ซึ่งมี

รูปรางคลายแทง ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 ไมโครเมตร และงานวิจัยของ Gotic et 

al., 2005 มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.3 ถึง 1.2 ไมโครเมตร 

 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดต ที่ผานการเตรียม โดยวิธไีฮโดร-

เทอรมอล ที่ใชบิสมัธไนเทรตเพนตะไฮเดรต และแอมโมเนียมวานาเดตเปนสารตั้งตน โดยเคร่ืองวัด
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กระจายพลังงาน สเปกโตรมิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบหลักของ บิสมัธวานาเดต คือ ธาตุ

บิสมัธ ธาตุวานาเดียม และธาตุออกซิเจน  

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมธัวานาเดตโดย

เครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความ

เขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา

ความเปนเสนตรง เทากับ 0.999 สวนการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล 

โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 

4 และ 6 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตการฉายแสง วิสิเบิล พบวา การทิ้งสารละลายฟนอล ไว

ขามคืนในที่มืดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากผิวของ       

บิสมัธวานาเดตมีการดูดซับฟนอล จะจางลงอยางเห็นไดชัดเจนกวาสารละลายฟนอลที่ไมไดเติม  

บิสมัธวานาเดต และพบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 

ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอล ไดดีที่สุด และจาก

การศึกษาเอกสารงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ที่เกี่ยวของกับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวา ผง  

บิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพในการยอยสลายฟนอล ไดใกลเคียงกับเอกสารงานวิจัย

ของ Gotic et al., 2005 

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต 

โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ซึ่งประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ในการยอยสลายฟนอล โดยบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของ

สารละลาย ฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับ

เวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสง วิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของ

สารละลาย ฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได พบวา          

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 

180 นาที ปริมาณของสารละลายฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 42, 49 และ 60 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ  

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

สําหรับบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่
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ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสง  

วิสิเบิลพบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

จะลดลง และ บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดต 

ที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 

180 นาที ปริมาณของ 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 36, 40 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2,4-ไดคลอโร 

ฟนอล สําหรับบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการ

ฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย      

2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได 

พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 

4 และ 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ยอยสลาย 2,4-ไดคลอโร     

ฟนอล ไดเมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคาเทากับ 28, 30 

และ 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

4.2 สรุปผลการทดลอง 

 4.2.1 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 จากการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต สรุปไดวา สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดต ที่มีสี

เหลืองโครงสรางแบบโมโนคลินิก ไดโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 

300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีรูปรางคลายอนุภาคกลม และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยอยูระหวาง 0.05-0.10 ไมโครเมตร 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดนี้ สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการยอย

สลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ตามลําดับ ภายใตการฉายแสงวิสิเบิลได 

และผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ

ในการเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด 
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 4.2.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 จากการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต สรุปไดวา สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดต ที่มีสี

เหลืองโครงสรางแบบโมโนคลินิก ไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีรูปรางคลายแทง และมีขนาดอนุภาคความกวางเฉลี่ยอยูระหวาง     

0.5-1.5 ไมโครเมตร และความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 3.0-7.0 ไมโครเมตร 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดนี้ สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการยอย

สลายสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ภายใตการฉายแสงวิสิเบิลได 

และผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ

ในการเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด 

 

4.3 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีอื่นๆเปรียบเทียบ 

2. ควรมีการศึกษาพารามิเตอรอื่นๆที่เกี่ยวของกับการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี เชน คาความเปนกรด-ดาง เวลา และอุณหภูมิในการเผาแคลไซน เปนตน 

การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส เชน ความยาวคลื่นของแสงวิสิ เบิล ระยะหางระหวาง

แหลงกําเนิดแสงกับสารอินทรีย จํานวนรอบในการคนสารอินทรียตลอดการทําปฏิกิริยา เปนตน 
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