
 

 

รายงานผลการวิจัย 

มหาวิทยาลัยแมโจ 
 

เรื่อง 

 

 

การสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลในแหลงน้ําธรรมชาติจาก

กิจกรรมทางภาคเกษตรกรรม โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมผานวิธีทางเคมี 

DEGRADATION OF CHLOROPHENOL COMPOUNDS IN NATURAL 

WATER FROM THE ACTIVITY OF AGRICULTURE BY 

PHOTOCATALYTIC OF BISMUTH VANADATE  
POWDER PREPARED VIA  

CHEMICAL METHOD 

 
โดย 

 

ภูสิต  ปุกมณี  จริาภรณ  กติิกุล 
 

2553 



 

 

 

รายงานผลการวิจัย 

มหาวิทยาลัยแมโจ 
 
 

เรื่อง การสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล ในแหลงน้ําธรรมชาติ จากกิจกรรม 

 ทางภาคเกษตรกรรม โดยปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกสของผงบสิมธัวานาเดต  

 ที่เตรียมผานวิธีทางเคม ี

 DEGRADATION OF CHLOROPHENOL COMPOUNDS IN NATURAL WATER 

 FROM THE ACTIVITY OF AGRICULTURE BY PHOTOCATALYTIC OF 

 BISMUTH VANADATE POWDER PREPARED VIA CHEMICAL METHOD 

 

 

ไดรับการจัดสรรงบประมาณวิจัย  ประจําป  2553 

     จํานวน 250,000 บาท 

 

หัวหนาโครงการ  ภสูิต  ปุกมณี 

ผูรวมโครงการ  จิราภรณ  กิติกลุ 

 

           งานวิจัยเสร็จสิน้สมบูรณ 

     30/ก.ย./2553 



ก 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอขอบพระคุณ ทุนอุดหนุนการวิจัย จากสํานักวิจัยและสงเสริมวิชาการการเกษตร  

ปงบประมาณ 2553 ที่ใหการสนับสนุนทางดานทุนการทําวิจัย ทําใหรายงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวง

ดวยดี 

ขอขอบพระคุณ สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ ที่ใหทุนสนับสนุน 

และใหความอนุเคราะหในดานตาง ๆ ตลอดระยะเวลาการทํางานวิจัยนี้ 

 ขอขอบพระคุณ บุคลากร สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยแมโจ ที่อํานวย  

ความสะดวกทางดานอุปกรณ และสารเคมี รวมทั้งชวยประสานงานในดานเอกสารงานราชการ   

ในการติดตอหนวยงานที่เกี่ยวของกับการทํางานวิจัยนี้ 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.สุคนธ พานิชพันธ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัย เชียงใหม ที่ใหความอนุเคราะหในการใชอุปกรณและชุดไฮโดรเทอรมอล 

 

คณะผูวิจยั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



จ 

 

สารบัญเรื่อง 
 

 หนา 

กิตติกรรมประกาศ ก 

บทคัดยอ ข 

สารบัญ จ 

สารบัญตาราง ฌ 

สารบัญภาพ ญ 

สารบัญสัญลักษณ ฐ 

บทท่ี1 คํานํา 1 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปญหาทีท่ําการวิจยั 1 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 5 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจยั 5 

1.4 ทฤษฎี สมมุตฐิาน และกรอบแนวคดิของโครงการวิจัย 7 

1.4.1 คลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) 7 

1.4.2 ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 7 

1.4.3 บิสมัธวานาเดต (Bismuth vanadate) 8 

1.4.3.1 คุณสมบัติของบสิมัธวานาเดต 8 

1.4.3.2 การเตรียมบสิมัธวานาเดต 9 

1. วิธีการตกตะกอนรวม (Coprecipitation method) 9 

2. วิธีซอลเจล (Sol-gel method) 10 

3. วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 10 

1.4.4 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 10 

1.4.5 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิส 11 

1.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารทีเ่กีย่วของ 13 

  



ฉ 

 

 หนา 

บทท่ี 2 การทดลอง 18 

2.1 สารเคม ี 18 

2.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ 18 

2.3 การเตรียมสารเคม ี 19 

2.3.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 4.0 โมลาร 19 

2.3.2 การเตรียมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 4.0 โมลลาร 19 

2.3.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร 20 

2.3.4 การเตรียมสารละลายบสิมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร 20 

2.3.5 การเตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขน 100 มิลลกิรัมตอลิตร 20 

2.3.6 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลติร 20 

2.3.7 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลติร 20 

2.3.8 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 21 

2.3.9 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลติร 21 

2.3.10 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 21 

2.3.11 การเตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขนมาตรฐาน 21 

2.4 วิธีการทดลอง 21 

2.4.1 การเตรียมผงบสิมัธวานาเดตโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี 21 

2.4.2 การเตรียมผงบสิมัธวานาเดตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 22 

2.4.3 การตรวจสอบลกัษณะของผงบสิมัธวานาเดต 22 

2.4.3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสราง โดยเคร่ืองเอก็ซเรย 

ดิฟแฟรกโตมิเตอร 

22 

2.4.3.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวทิยา โดยกลองจลุทรรศน

อิเลก็ตรอนแบบสองกราด และการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี 

โดยเคร่ืองวัดการกระจายพลงังาน สเปกโทรมเิตอร 

23 

2.4.4 การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลายฟนอล  

 ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

23 



ช 

 

 หนา 

2.4.5 การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลายฟนอล  

2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไคลอโรฟนอล ของผงบสิมัธวานาเดต โดยเครื่อง

โครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

24 

บทท่ี 3 ผลการทดลอง 27 

3.1 เปอรเซ็นตผลผลติของผงบสิมัธวานาเดต 27 

3.1.1 เปอรเซน็ตผลผลิตของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

27 

3.1.2 เปอรเซน็ตผลผลิตของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 28 

3.2 การตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบสิมัธวานาเดต  

โดยเครือ่งเอก็ซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

31 

3.3 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบสิมัธวานาเดต  

โดยกลองจลุทรรศน  อเิล็กตรอนแบบสองกราด 

33 

3.4 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน  

 สเปกโตรมเิตอร 

36 

3.5 ผลการวเิคราะหพืน้ทีผ่ิวของผงบสิมัธวานาเดต 39 

3.6 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลายฟนอล  

ดวยผงบสิมัธวานาเดต โดยเคร่ืองยูว-ีวิสเิบลิ สเปกโทรมเิตอร 

40 

3.6.1 การเตรียมกราฟความเขมขนสารละลายฟนอล มาตรฐาน 40 

3.6.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสารละลายฟนอล 

 ดวยผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

41 

3.6.3 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสารละลายฟนอล  

ดวยผงบสิมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

44 

3.6.4 ประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิส สําหรบัการยอยสลาย

สารละลายฟนอล ดวยบิสมัธวานาเดต 

46 

3.7 การศึกษาปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลายสารประกอบคลอโรฟนอล  

 ดวยผงบสิมัธวานาเดต โดยเคร่ืองโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

47 

3.7.1 ประสิทธภิาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิส สําหรบัการยอยสลาย 47 



ซ 

 

สารละลายฟนอล ดวยผงบสิมัธวานาเดต โดยวิธตีกตะกอนรวมทางเคมี 

  

หนา 

3.7.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิส สําหรบัการยอยสลาย

สารละลายฟนอล ดวยผงบสิมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

48 

3.7.3 ประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิสสําหรับการยอยสลาย

สารละลาย 2-คลอโรฟนอล ดวยผงบสิมัธวานาเดต  

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

49 

3.7.4 ประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิส สําหรบัการยอยสลาย

สารละลาย 2-คลอโรฟนอล ดวยบสิมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

50 

3.7.5 ประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิส สําหรบัการยอยสลาย

สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยผงบสิมัธวานาเดต  

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

51 

3.7.6 ประสิทธิภาพของปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลตกิส สําหรบัการยอยสลาย

สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยผงบสิมัธวานาเดต  

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

52 

บทท่ี 4 วิจารณและสรุปผลการทดลอง 53 

4.1 วิจารณผลการทดลอง 53 

4.1.1 การเตรียมผงบสิมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 53 

4.1.2 การเตรียมผงบสิมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 55 

4.2 สรุปผลการทดลอง 58 

4.2.1 การเตรียมผงบสิมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 58 

4.2.2 การเตรียมผงบสิมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 58 

4.3 ขอเสนอแนะ 59 

เอกสารอางอิง 60 

 

 

 



ฌ 

 

 

 

สารบัญตาราง 
 

ตาราง หนา 

1.1       ปริมาณและมลูคาการนําเขาปุยเคมแีละยาปราบศัตรูพืช ระหวาง ป 

พ.ศ. 2541 – 2547 

2 

1.2       รอยละตนของตนทุนคาปุยและคายาปราบศัตรูพชืของพืชชนิดตางๆ 

ในป พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2547 

3 

3.1       เปอรเซ็นตผลผลติของบิสมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม 

ทางเคม ี

10 

3.2       เปอรเซ็นตผลผลติของบิสมัธวานาเดตทีเ่ตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 27 

3.3       ผลการวิเคราะหพื้นทีผ่ิวของผงบสิมธัวานาเดตโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี 37 

3.4       ผลการวิเคราะหพื้นทีผ่ิวของผงบสิมธัวานาเดตโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ญ 

 

 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพ หนา 

1.1   โครงสรางทางเคมขีองคลอโรฟนอล (4-Chlorophenol) 7 

1.2   โครงสรางทางเคมขีองไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 8 

1.3   โครงสรางโมโนคลนิิกแบบเฟอรกูโซไนทของบสิมัธวานาเดต 9 

1.4   ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสและโฟโตเคม ี 10 

1.5   กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 11 

1.6   ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของไททาเนียมไดออกไซด 12 

1.7   กลไกการสลายตัวของไดคลอโรฟนอล 13 

2.1   แผนผังการเตรยีมและการหาลักษณะเฉพาะผงบสิมธัวานาเดต 

โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

25 

2.2   แผนผังการเตรยีมและการหาลักษณะเฉพาะผงบสิมธัวานาเดต  

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

26 

3.1   ลักษณะของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

29 

3.2   ลักษณะของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ 6 ชั่วโมง 

30 

3.3   รูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา2 ชั่วโมง 

31 

3.4   รูปแบบ XRD ของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรยีม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูมิ100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

32 

3.5   SEM ของบสิมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธตีกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส  

34 
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เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

3.6   SEM ของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรยีม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูม ิ

 

ภาพ 
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หนา 

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง  

3.7   EDS ของบสิมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีเผา

แคลไซนที่ อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

37 

3.8   EDS ของบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสเปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

38 

3.9   สเปกตรัมสําหรบัการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล มาตรฐาน 40 

3.10 กราฟสารละลายฟนอล มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 ถึง 5.0 มลิลิกรัมตอลิตร 41 

3.11 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล ที่ไมเติมผงบสิมัธวานาเดต 42 

3.12 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

 เปนเวลา2 ชั่วโมง 

42 

3.13 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

43 

3.14 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนทีอุ่ณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

43 

3.15 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

44 

3.16 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

45 



ฏ 

 

3.17 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของ 

บิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภมูิ 100 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

45 

3.18 กราฟแสดงความสมัพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

ภาพ 

46 

หนา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี  

3.19 กราฟแสดงความสมัพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

46 

3.20 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กบัเวลา  

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

47 

3.21 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กบัเวลา โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 48 

3.22 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กบัเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

49 

3.23 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กบัเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

50 

3.24 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

51 

3.25 ความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

52 
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สารบัญคาํยอและสัญลักษณ 
 

สัญลักษณ  ความหมาย 

Abs   Absorbance 

EDS   การกระจายพลงังาน ทางสเปกโทรสโคป  

HPLC   เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสงู 

JCPDS   ขอมลูมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction Standards 

keV   กิโลอิเลก็ตรอนโวลต 

mg/L   มิลลิกรัมตอลติร 

mL   มิลลิลิตร 

mm   มิลลิเมตร 

MPa   เมกกะปาสคาล 

MS   แมสสเปกโทรมิเตอร 

Mw   น้ําหนักโมเลกุล 

pA*s   พิโคแอมแปร. วินาที 

SEM   กลองจลุทรรศนอเิล็กตรอนแบบสแกน 

TiO2   ไททาเนยีมไดออกไซด 

XRD   เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโทมเิตอร 

K    รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น L ลงมาสูชั้น K 

K    รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น M ลงมาสูชัน้ K 

L   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น M ลงมาสูชัน้ L 

L   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชัน้ L 

M   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น N ลงมาสูชัน้ M 

M   รังสเีอก็ซที่เกิดจากการแทนทีข่องอเิล็กตรอนในชั้น O ลงมาสูชัน้ M 

R2   สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ 
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v/w   ปริมาตรตอน้ําหนัก 

µL   ไมโครลิตร 
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บทคัดยอ 
 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต (BiVO4) โดยวิธีการตกตะกอนแบบรวมทางเคมี สารตั้งตนที่

ใชคือ บิสมัธไนเทรต และแอมโมเนียมวานาเดต ในอัตราสวน 1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ทําการ

ตกตะกอนดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนสารละลายสุดทายมีคาความเปนกรด-ดาง 

เทากับ 7-8 และทําการอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําตะกอนที่

ไดไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และสําหรับ

การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล สารตั้งตนที่ใชคือ บิสมัธไนเทรต และ

แอมโมเนียมวานาเดต ในอัตราสวน 1:1 ปรับคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7 ใหความรอนในชุด

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ช่ัวโมง และทําการอบตะกอน

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง การศึกษาโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดต โดย

เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรคโตมิเตอร พบวา สําหรับวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี ผงบิสมัธวานาเดต

ผานการเผาแคลไซน มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก สําหรับวิธีไฮโดรเทอรมอล ผงบิสมัธวานาเดตที่
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อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มีโครงสรางเปนแบบมโนคลินิก โดยไมผานการ

เผาแคลไซน การติดตามลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

พบวา ผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี มีรูปรางกลม และไมแนนอน สวนวิธีไฮโดร

เทอรมอล มีรูปรางคลายแทง การศึกษาธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดต โดย

เครื่องวัดการกระจายพลังงานทางสเปกโทรโฟโทมิเตอร พบวา ผงบิสมัธวานาเดต ประกอบดวย

ธาตุออกซิเจน มีระดับพลังงาน K เทากับ 0.525 และ 0.535 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ธาตุบิสมัธ มี

ระดับพลังงาน M เทากับ 2.535 และ 2.545 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ระดับพลังงาน  M มีคาเทากับ 

3.186 และ 3.195 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ ธาตุวานาเดียม มีระดับพลังงาน L มีคาเทากับ 

4.944 และ 4.945 กิโลอิเล็กตรอนโวลต การศึกษาประสิทธิภาพการสลายตัวของฟนอล 2-คลอโร 

ฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต

มิเตอร และเคร่ืองโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี ผานการเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง และ

ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 

ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 

2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดสูงที่สุด 
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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 ความสําคัญและที่มาของปญหาที่ทําการวิจัย 

อดิศร (2543) ปจจุบันมีการขยายตัวทางอุตสาหกรรม และการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร

เพื่อรองรับจํานวนประชากรที่เพิ่มขึ้นอยางมาก ซึ่งไดกอใหเกิดปญหาตอสิ่งแวดลอมตางๆ 

มากมายไมวาจะเปนปญหามลพิษทางอากาศ มลพิษทางดินและมลพิษทางน้ํา โดยเฉพาะน้ําเสีย

ที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการปลอยสารพิษตางๆ ที่ยอยสลายไดยากลงสูแหลงน้ํา

ธรรมชาติ รวมไปถึงการใชยาปราบศัตรูพืชในภาคเกษตรกรรม สงผลใหมีการปนเปอนในสารพิษ

ตกคางในดิน แหลงน้ําจากการทําการเกษตร รวมถึงแหลงน้ําธรรมชาติ จึงกอใหเกิดปญหามลพิษ

ทางน้ําและกระจายเขาสูหวงโซอาหาร เปนอันตรายตอสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย นับวันจะมีความรุนแรง

มากขึ้น (http://www.pcd.go.th/info_serv/en_pol_suc_school.html) สงผลกระทบตอสุขภาพ

อนามัยของประชาชนที่ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ในป พ.ศ. 2542 พบวา มีผูปวยที่ไดรับสาร

อันตรายทางการเกษตรจํานวน ถึง 4,171 คน และมีผูเสียชีวิต 33 คน ซึ่งจะเห็นไดวา ปญหา

เหลานี้ควรที่จะมีการแกไขอยางเรงดวน 

อางจาก (http://ndoae.doae.go.th/news/news_022.html) จากสถิติขอมูลการนําเขา

ปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช  ตั้งแต ป พ.ศ. 2541-2547  ปุยเคมี มีปริมาณการนําเขาในอัตราเพิ่ม

รอยละ 4.57 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.29  สวนยาปราบศัตรูพืช มีปริมาณการ

นําเขาในอัตราเพิ่มรอยละ 15.13 และอัตราเพิ่มของมูลคามีอัตรารอยละ 9.38 ซึ่งสถิติดังกลาวมอง

ไดในภาพรวมวา มีความตองการใชปุยและยาปราบศัตรูพืชอยางตอเนื่อง ในอัตราที่เพิ่มขึ้น แตเมือ่

พิจารณาปริมาณใชในป พ.ศ. 2547 จะเห็นวา การใชปุยมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับป พ.ศ. 2546 

ถึง 1,265,392 ตัน หรือ รอยละ 26.8 ซึ่งอาจเนื่องมาจากปุยมีราคาแพงขึ้นจากตันละ 5,597 บาท 

เปน 8,346 บาท  หรืออาจมีสวนจากความตองการลดตนทุนการผลิต  สวนปริมาณการใชยาปราบ

ศัตรูพืช ป พ.ศ. 2547 กลับเพิ่มมากขึ้นถึง 14,094 ตัน หรือรอยละ 19.3 ซึ่งอาจเนื่องมาจากราคาที่

ถูกลงจากตันละ 137,492 บาท ลดลงเหลือ 99,896 บาท หรือรอยละ 27.3 เมื่อศึกษาจากคาเฉลี่ย

รอยละ การใชปุยและยาปราบศัตรูพืชในตนทุนการผลิตของพืชสําคัญป พ.ศ. 2547 และมีการใช

ปุยรอยละ 13.06 ใชยาปราบศัตรูพืชรอยละ 8.14 ซึ่งหากไมใชปุยและยาปราบศัตรูพืชเลยจะทําให

ลดตนทุนลงไดถึงรอยละ 20  แสดงดังตาราง 1.1 
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ตาราง 1.1 ปริมาณและมูลคาการนําเขาปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืช ระหวาง ป  

 พ.ศ. 2541 – 2547 

ป พ.ศ. ปุยเคม ี ยาปราบศัตรูพชื 

 ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

ราคา 

(บาท/ตัน) 

ปริมาณ 

(ตัน) 

มูลคา 

(ลานบาท) 

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 

(รอยละ) 

4.57 9.29  15.13 9.38  

 

จากแนวคิดที่วา การลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงจะทําใหผลผลิตมีความ

สะอาดและปลอดภัยแตผลผลิตที่ไดรับจะลดลง ดังนั้นถาราคาผลผลิตต่ํากวาเกษตรกรจะมีรายได

ต่ําการที่จะลดปริมาณการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงเพื่อใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยคงจะ

ปฏิบัติไดยาก นอกเสียจากหากลดการใชปุยเคมีและยาปราบศัตรูพืชลงแลวจะตองปรับราคา

ผลผลิตใหสูงพอที่จะทําใหเกษตรกรมีรายไดคุมคามั่นคงจึงจะจูงใจใหเกษตรกรเลือกการผลติทีท่าํ

ใหผลผลิตสะอาดปลอดภัยและผลิตไดตอเนื่องและยั่งยืนตอไป สมดังปรัชญาที่วา  ผูผลิตตองอยู

ได ผูบริโภคตองไดรับความคุมครองและจะสําเร็จไดจริงก็ตองเกิดจากความตั้งใจจริงและรวมมือ

กันอยางจริงจังทั้ง 3 ฝาย คือ ภาครัฐ เอกชน และเกษตรกร ซึ่งตัวชี้วัดขณะนี้ยังไมชัดเจนเนื่องจาก 

ภาครัฐเองมีเพียงนโยบายเทานั้น แตยังไมมีโครงการขนาดใหญที่เปนรูปธรรม จนกระทั่งถึง

ชวงเวลาหนึ่งถึงการยอมรับของเกษตรกรที่ปฏิบัติตามความม่ันคงของราคาและรายไดของผลผลติ 

จะตองกลับมาพิจารณาอีกครั้งหนึ่ง แสดงดังตาราง 1.2 
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ตาราง 1.2 รอยละตนของตนทุนคาปุยและคายาปราบศัตรูพืชของพืชชนิดตางๆ  

ในป พ.ศ. 2541 และ พ.ศ. 2547  

รายการ 

 

ตนทุนป พ.ศ. 2541 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 

ตนทุนป พ.ศ. 2547 

(รอยละ) 
ตนทุน

รวม 
ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ ปุย 

ยา

ปราบ

ศัตรูพืช 

อื่นๆ 

1. ขาวนาป 10.87 1.49 87.64 100.00 11.54 1.44 87.02 100.00 

2. ขาวนาปรัง 20.53 8.82 70.65 100.00 16.93 11.65 71.42 100.00 

3. ขาวโพดเลี้ยง

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. ปาลมน้ํามัน 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. ปอแกว 6.06 0.13 93.81 100.00 6.52 0.15 93.33 100.00 

9. ฝาย 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. ออยโรงงาน 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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สารประกอบคลอโรฟนอล (Chlorophenol compound) เปนองคประกอบในยาปราบ

ศัตรูพืช ที่มีใชในภาคเกษตรกรรมและมีใชกันอยางกวางขวางในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ สาร

เหลานี้เปนสารพิษที่กอมะเร็งเปนอันตรายทั้งตอมนุษย สัตวและสิ่งมีชีวิตในน้ํา ทั้งยังเปนตัวการ

สําคัญที่กอมลพิษทางน้ํา ซึ่งเปนผลมาจากการปลอยน้ําเสียที่มีการปนเปอนสารพิษเหลานี้ของ

โรงงานอุตสาหกรรมลงสูแหลงน้ําลําคลองและน้ําหลากที่ไหลชะลางในพื้นที่เกษตรกรรมที่มีการ

สะสมของยาปราบศัตรูพืชจนเกิดการปนเปอนในแมน้ําลําคลองรวมรวมไปถึงน้ําใตดิน 

การกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล ที่เกิดจากกระบวนการน้ําซะลางหนาดิน หรือน้ําใต

ดินจากการทําการเกษตรและการใชยาปราบศัตรูพืช สามารถพบไดจากน้ําเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม  ดังนั้นเราจึงเปนสิ่งสําคัญที่ตองตระหนัก นั้นคือ การใชเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสีย

แบบทั่วไป (Conventional treatment) ไมสามารถที่จะบําบัดน้ําเสียที่มีการปนเปอนของ

สารประกอบคลอโรฟนอลนี้ไดอยางมีประสิทธิภาพ  

ดังนั้น จึงไดมีการนําเอาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียขั้นสูง มาใชเพื่อการบําบัดน้ําเสียที่มี

การปนเปอนสารประกอบคลอโรฟนอล เชน กระบวนการดูดติดถานกัมมันต (Activated carbon 

absorption) แตพบวา ยังมีขอเสียเปรียบ ในการเกิดนํากลับมาใชใหม ในกรณีถานดังกลาวหมด

สภาพหลังการดูดติด ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานและคาใชจายในการปรับสภาพถานดงักลาว 

ใหกลับมาใชไดใหม (Regenerate) เมื่อความสามารถในการดูดติดถึงจุดสูงสุด  

วิธีการที่ไดมีการพัฒนาและใชกันแพรหลาย สําหรับการบําบัดสารพิษอันตราย รวมไปถึง

สารประกอบคลอโรฟนอล  คือ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส (Photocatalytic) ซึ่งเปนการฉายแสง

อัลตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) หรือใชแสงวิสิเบิล (Visible) รวมกับการกระตุนโดยอนุภาคของ

สารกึ่งตัวนํา (Semiconductor) พบวา ในการใชแสงอัลตราไวโอเลตหรือใชแสงวิสิเบิลรวมกับ

ตัวเรงปฏิกิริยาหรือแคตาลิตส (Catalyst) สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดมากกวาการใชแสง

อัลตราไวโอเลตเพียงอยางเดียวหรือการใชสารออกซิไดซตางๆ เชน โอโซน (O3) หรือ ไฮโดรเจน

เปอรออกไซด (H2O2) ถึงแมวากระบวนการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับสารออกซิไดซ (UV/O3 

และ UV/H2O2) จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารพิษตางๆ แตราคาตนทุนของโอโซนและ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีราคาที่สูงมาก โดยเฉพาะในการใชงานกับระบบบําบัดน้ําเสียขนาดเล็ก 

และปริมาณการปนเปอนของสารพิษมีไมมากนัก 
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ดังนั้นการบําบัดน้ําเสียโดยการใชโดยการใชแสงอัลตราไวโอเลตหรือใชแสงวิสิเบิลรวมกับ

สารกึ่งตัวนํา (UV-Visible/Semiconductor) จึงเปนที่สนใจในปจจุบัน เนื่องจากเปนวิธีที่มี

ประสิทธิภาพสูง และประสบผลสําเร็จในการนํามาใชกําจัดสารพิษตางๆ รวมทั้งยังสามารถยอย

สลายสารประกอบอินทรียตางๆ ไดอยางมากมายหลายชนิด แตวิธีนี้ก็ยังมีขอดอยอยูบาง ในกรณี

ที่ตองการกําจัดสารบางชนิดที่มีโครงสรางซับซอนก็จําเปนที่ตองฉายแสงอัลตราไวโอเลตหรือใช

แสงวิสิเบิลเปนเวลานานมาก ซึ่งบางครั้งอาจจะนานกวาการบําบัดดวยวิธีอื่นๆ เชน การใชสารเคมี

เปนตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) และหากปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นไมสมบูรณ จะทําให

เกิดสารตัวกลาง (Intermediate) ซึ่งเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาที่ไมสมบูรณที่มีความเปนพิษสูง

กวาในสารตั้งตนที่ตองการกําจัด ซึ่งหากปลอยลงสูแหลงน้ําก็จะทําใหเกิดมลพิษตอไปได 

สําหรับงานวิจัยนี้ จะไดใชผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีทางเคมี ในการสลายตัวของ

สารประกอบคลอโรฟนอลในแหลงน้ําธรรมชาติ จากกิจกรรมทางภาคเกษตรกรรม 

 

1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีทางเคมี คือ วิธีการตกตะกอนรวม

ทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1.2.2 เพื่อศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดย

วิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี และวิธีไฮโดรเทอรมอล 

1.2.3 เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลโดยใชแสง

รวมกับผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 1.2.4 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพระหวางผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอน

รวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอลกับผงบิสมัธวานาเดตที่มีขายโดยทั่วไปตามทองตลาด ที่ใชใน

การสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล 

1.2.5 เพื่อนําความรูที่ไดไปประยุกตใชในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอล ในแหลงน้ํา

จากการทําการเกษตร 

 

1.3. ขอบเขตของโครงการวิจัย 

การสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอลโดยใชแสงวิสิเบิลรวมกับผงบิสมัธวานาเดต ที่

เตรียมไดโดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธีไฮโดรเทอรมอลมีขอบเขตของการวจิยัดงัตอไปนี ้
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 1.3.1 ทําการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมีและวิธี

ไฮโดรเทอรมอล 

  1.3.2 ทําการหาลักษณะเฉพาะของผงบิสมัธวานาเดต โดย 

   1. เทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรกชัน สเปกโทรสโคป 

โดยทําการวิเคราะหหาสูตรโครงสรางและวัฏภาค ของผงบิสมัธวานาเดต ที่ เตรียมไดโดยมี

โครงสรางผลึกเปนแบบโมโนคลิกนิกและเตตระโกนอล 

   2. เทคนิคการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว 

โดยวิเคราะหหาพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยมีพื้นที่ผิวประมาณ  50  ตาราง

เมตร/กรัม 

   3. เทคนิคจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

เพื่อหาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมไดโดยมีรูปรางเปนแบบทรงกลมหรือ

แผน และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 100 นาโนเมตร 

 1.3.3 ทําการเตรียมสารละลายมาตรฐานคลอโรฟนอล ความเขมขน 100-500   พี

พีเอ็ม โดยทําการเตรียมความเขมขนที่สูงกวาความเขมขนที่ไดจากการทบทวนเอกสาร เพื่อที่จะ

ไดผลการทดลอง ทางดานประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบคลอโรฟนอลไดมากกวา 

  1.3.4 ทําการศึกษาการสลายตัวของสารประกอบคลอโรฟนอล โดยแสงวิสิเบิล

รวมกับผงบิสมัธวานาเดต ของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ภายใตสภาวะ ดังตอไปนี้ 

1. ความเขมขนของสารละลายคลอโรฟนอล 

2. ปริมาณของผงบิสมัธวานาเดต 

3. คาความเปนกรด-ดาง 

4. ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา 

ซึ่งทําการเปรียบเทียบกับการทบทวนเอกสาร ในแตละปจจัยวา มีผลตอการกําจัดสารประกอบ

คลอโรฟนอล ในแหลงน้ําธรรมชาติได 

 1.3.5 ทําการหาความเขมขนของสารประกอบคลอโรฟนอล กอนและหลัง

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส โดยเทคนิคสเปคโทรสโคปและโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

  1.3.6 ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการสลายตัวของสารประกอบคลอ-

โรฟนอลโดยแสงระหวางผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดกับผงที่มีขายโดยทั่วไปตามทองตลาด 
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1.4 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 

1.4.1 คลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) 

 คลอโรฟนอล (2-Chlorophenol, 2CP) มีลักษณะเปนของเหลวสีเหลืองอําพัน เปน 

สารประกอบอินทรียที่เปนอนุพันธของฟนอล ถูกนํามาใชเปน ยาฆาเชื้อ และสารกําจัดศัตรูพืช 

(http://en.wikipedia.org/wiki/2-Chlorophenol) เมื่อหายใจเขาไปกอใหเกิดอันตรายตอทางเดิน

หายใจ เกิดอาการไอ และหายใจลําบาก เมื่อสัมผัสถูกผิวหนังจะทําใหเกิดการระคายเคืองเลก็นอย 

เมื่อไดรับปริมาณมาก อาจเกิดระบบหายใจลมเหลว ความดันโลหิตสูง เปนไข หมดสติ  

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

802253/thai/p_uuid) 

  สูตรโมเลกุล   C6H5ClO 

 น้ําหนักโมเลกุล   128.56 กรัมตอโมล 

 จุดเดือด    174.9 องศาเซลเซียส 

 จุดหลอมเหลว   9.4 องศาเซลเซียส 

 ความถวงจําเพาะ  1.2634 (20 องศาเซลเซียส) 

 ความสามารถในการละลายน้ํา 20 กรัมตอลิตร (20 องศาเซลเซียส) 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของคลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) แสดงดังภาพ 1.1 

 
OH

Cl

 
ภาพ 1.1 โครงสรางทางเคมขีองคลอโรฟนอล (2-Chlorophenol) 
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1.4.2 ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 ไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol, 2,4-DCP) มีลักษณะเปนผลึกใสไมมีสีจนถึงสี

เหลือง มีกลิ่นเหม็นอับหรือกลิ่นยา เปนสารกอมะเร็ง และทําใหเกิดความบกพรองทางพันธุกรรม 

เปนพิษรุนแรงตอเยื่อบุชองทองและเปนพิษปานกลางตอระบบทางเดินอาหารและผิวหนงั สามารถ

ติดไฟไดเมื่อสัมผัสเปลวไฟ สามารถทําปฏิกิริยาอยางรุนแรงกับสารออกซิไดซ เกิดการยอยสลาย

เมื่อโดนความรอน และเมื่อสัมผัสกับกรดหรือไอของกรดจะเกิดเปนไอของคลอรีนที่มีความเปนพิษ

สูง (Montgomory, 1996) 

 

  สูตรโมเลกุล   C6H4Cl2O 

  น้ําหนักโมเลกุล   163.01 กรัมตอโมล 

  จุดเดือด   210 องศาเซลเซียส 

  จุดหลอมเหลว   45.0 องศาเซลเซียส 

  ความถวงจําเพาะ  1.3830 (15/4 องศาเซลเซียส) 

  ความหนาแนนในสภาวะกาซ 5.62 กรัมตอลิตร 

  ความสามารถในการละลายน้ํา 5,000 กรัมตอลิตร (25 องศาเซลเซียส) 

ลักษณะโครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) แสดงดังภาพ 1.2  

 

 

 

 

ภาพ 1.2 โครงสรางทางเคมีของไดคลอโรฟนอล (2,4-Dichlorophenol) 

 

1.4.3 บิสมัธวานาเดต (Bismuth vanadate) 

บิสมัธวานาเดต (BiVO4) (Kudo et al., 1998, 1999) ประกอบดวยบิสมัธหนึ่งอะตอม     

วานาเดียมหนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม เปนสารที่มีคุณสมบัติเฟอรโรอิเล็กทริก 

(ferroelectric) และวัสดุโฟโตแคตาลิตสกึ่งตัวนํา ซึ่งคุณสมบัตินี้เหมือนกับสารอิเล็กโทรไลตหรือ

โลหะแคโทดในเชื้อเพลิงออกไซดที่เปนของแข็ง (Tokunaga et al., 2001) ผงบิสมัธวานาเดต

สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนตเปลี่ยนเอธิลเบนซินเปนสไตรีนได บิสมัธวานาเดตเปนสารที่มีสี

OH Cl

Cl
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เหลือง ใชเปนตัวเติมในการผลิตประเภท  สีทาแทนตะกั่วและแคดเมียม เนื่องจากเปนสารที่มี

สมรรถภาพสูงและไมมีพิษตอระบบนิเวศ 

 

 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 พบวาบิสมัธวานาเดตจะมีเฟสของผลึก

อยู 3 เฟสคือ โมโนคลินิก (monoclinic) แบบเฟอรกูโซไนท (fergusonite) โมโนคลินิก แบบซีไลท 

(sheelite) และเตตระโกนอล (tetragonal) แบบเซอคอน (zircon) ทั้งสามโครงสรางนี้สามารถ

เตรียมไดที่อุณหภูมิ 225 องศาเซลเซียส ซึ่งการเตรียมบิสมัธวานาเดตที่มีโครงสรางเปนแบบโมโน

คลินิก สามารถเตรียมในกระบวนการที่ใชอุณหภูมิสูง สวนโครงสรางผลึกแบบเตตระโกนัลไดจาก

กระบวนการเตรียมที่อุณหภูมิต่ํา 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 1.3 โครงสรางโมโนคลินิกแบบเฟอรกูโซไนทของบสิมัธวานาเดต จาก Lin et al., 1996 

 

 1.4.3.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต 
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การเตรียมบิสมัธวานาเดต สามารถเตรียมโดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดวยกันนักวิจัยหลาย ๆ  

ทานมุงสนใจในการออกแบบวิธีเตรียมในวิถีทางที่จะทําใหผลิตภัณฑมีคุณสมบัติที่สมบูรณและมี

ประสิทธิภาพ มีวิธีดังตอไปนี ้

1. วิธีการตกตะกอนรวม (Coprecipitation method) 

 Wood และ Glasser, 2004 เตรียมบิสมัธวานาเดตโดยวิธีการตกตะกอนรวม สามารถ

เตรียมไดโดยวิธีออกซาเลต เปนกระบวนการของการทําปฏิกิริยากันระหวางสารละลาย

แอมโมเนียมเมธาวานาเดต (NH4VO3) และบิสมัธไนเตรท (Bi(NO3)3) ในกรดไนตริก ดวยอัตราสวน 

1:1 โดยโมล ซึ่งจะตกตะกอนสมบูรณที่คา pH ประมาณ 1.0 ไดใชโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารชวย

ตกตะกอน จะไดตะกอนที่มีโครงสรางเปนแบบเซอรคอน นําตะกอนที่ไดไปเผา      แคลไซนที่

อุณหภูมิ 200-450 องศาเซลเซียส จะไดตะกอนที่มีโครงสรางเปนซีไลท 

 

 

2. วิธีซอลเจล (Sol-gel method) 

Hirota et al., 1992 เตรียมบิสมัธวานาเดตโดยวิธีซอล-เจล ทําการละลายสารประกอบ

บิสมัธไนเตรท ดวยเอทานอลโดยใหความรอน หลังจากเย็นแลวเติมวานาดิลเพนทอกไซด การ

ไฮโดรไลซเกิดขึ้นเมื่อเติมน้ําในปริมาณมากเกินพอในเอทานอล หลังจากนั้นกระบวนการทําเจลจะ

ใชเวลาไมเกิน 24 ชั่วโมงขึ้นอยูกับปริมาณกรดที่ใช และการเติมอะซิติลอะซิโตนเขาไปในเจลอะซิ

เตรตเพื่อการเปลี่ยนแปลงใหสารอยูในรูปคอลลอยดก็คือ เจล ซึ่งจะใหผลผลิตเปนสารประกอบ

เชิงซอนชนิดคีเลตที่แข็งแรงกับโลหะ แลวนําไปเผาแคลไซนจะไดอนุภาคขนาดไมโครเมตร 

3. วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

 Liu et al., 2003 เตรียมบิสมัธวานาโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยการเกิดปฏิกิริยาโดยตรง

ระหวางของเหลว คือ การเติมสารละลายบิสมัธไนเตรท (Bi(NO3)3) ลงในสารละลายวานาเดียม  

เพนทอกไซด (V2O5) หรือโซเดียมเมธาวานาเดต (NaVO3) ภายใตอุณหภูมิ 100 ถึง 200 องศา

เซลเซียสและคา pH ประมาณ 7.0 จากนั้นจะเกิดกระบวนการของอนุภาคบิสมัธวานาเดต นํา

สารละลายที่ไดไปเขาเคร่ืองไฮโดรเทอรมอล โดยควบคุมความรอนและเวลาที่ทําปฏิกิริยาจะได

ตะกอนของบิสมัธวานาเดต ที่มีอนุภาคขนาดไมโครเมตร  

 

1.4.4 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส  
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ปฏิกิริยาโฟโตเคมี (photochemistry) เปนปฏิกิริยาที่ใชแสงเปนตัวกระตุนโมเลกุลของสาร

และถามีการกระตุนรวมกับตัวแคตาลิตสแลว เราจะเรียกปฏิกิริยาดังกลาววา  

ปฏิกิรยิาโฟโตแคตาไลติกส (photocatalytic) ซึ่งโดยปกตแิลว ปฏิกิริยาดังกลาวจะตอง

ประกอบดวยตัวแคตาลติส พลังงานแสง น้ํา และแกสออกซิเจน แสดงดังภาพ 1.4 

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

 
 

ภาพ 1.4 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลติกสและโฟโตเคม ี

1.4.5 กลไกของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการบําบัดสารอินทรียโดยทั่วไปนั้น จะเกิดจากการที่บริเวณ

ผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิตส ที่มีชองวาง (hole) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซดอิ

ออน (OH-) และน้ํา (H2O) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และเรดิคอลตัวอื่น สวนที่บริเวณผิว

ของสารประเภท โฟโตแคตาลิตส ที่มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจน (O2) เกิดเปน

ซูปเปอรออกไซด อิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล (HO2) และไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด (H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางน้ํา (H2O) กับซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) 

โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) ไดอีก 

ในขณะที่สภาวะที่มีแกสออกซิเจนไมเพียงพอ จะทําใหโปรตอน (H+) ซึ่งเกิดจากการแตก

ตัวของน้ํา เขามารับอิเล็กตรอน แทนเกิดเปนไฮโดรเจนเรดิคอล (H) โดยจากการศึกษา พบวา

ไฮโดรเจนเรดิคอล จะทําหนาที่เปนตัวออกซิแดนทหลักในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส เนื่องจาก

ไฮโดรเจนเรดิคอล เปนสารที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยา 
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เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และชองวางที่ผิวของตัวแคตาลิตส มีคุณสมบัติเปน

ประจุบวก การออกซิไดซของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน จะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล และ

ขณะเดียวกันชองวางเกิดการออกซิไดซกับสารอินทรียดวย แสดงดังรูป 5 

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

 

 
ภาพ 1.5 กลไกปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิส 

 

 

ดังนั้นการเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชันของปฏิกิ ริยาโฟโตแคตาไลติกส จึงเกิดได  2 

กระบวนการ คือ 

1. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของชองวางกับไฮดรอกไซดอิออน (OH-) และน้ํา (H2O) 

เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH) และปฏิกิริยารีดักชันของอิเล็กตรอนกับออกซิเจน (O2) หรือ

ไฮโดรเจน อิออน (H+) เกิดเปนซูปเปอรออกไซดอิออนเรดิคอล (O2
-) เปอรไฮดรอกซิลเรดิคอล 

(HO2) หรือ ไฮโดรเจนเรดิคอล (H)  

2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียที่ดูดติดบนชองวาง (hole) ของตัวแคตา

ลิตส  

ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส พบวา ตัวปฏิกิริยาหลักที่เกิด คือ ไฮดรอกซิล

เรดิคอล (OH) กับสารอินทรีย สวนการเกิดปฏิกิริยาระหวางชองวางกับสารอินทรียนั้น เปน

ปฏิกิริยารอง ซึ่งเกิดขึ้นไดนอยกวา 
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ภาพ 1.6 ปฏกิิริยาโฟโตแคตาไลติกสของไททาเนยีมไดออกไซด 

 

Zhang et al., 2007 ไดทําการศึกษากลไกการสลายตัวของไดคลอโรฟนอลโดย

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส พบวา เกิดการสลายตัวไดกรดอะซิติกและกรดออกซาลิก ซ่ึงเปนสารที่

ไมมีพิษ (non-toxic) 

 

 
ภาพ 1.7 กลไกการสลายตัวของไดคลอโรฟนอล 
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1.5 สรุปสาระสําคัญจากเอกสารที่เกี่ยวของ 

 Zhou et al., 2006 ไดทําการสังเคราะหโฟโตแคตาลิตส บิสมัธวานาเดต โดยวิธีโซโนเคมี 

(sonochemical method) โครงสรางผลึกที่ไดเปนแบบโมโนคลินิก (monoclinic scheelite) ผงที่

ไดมีพื้นที่ผิวมาก มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย ประมาณ 50 นาโนเมตร ผงนาโนบิสมัธวานาเดต แสดงการ

ดูดกลืนแสงในชวงแสงวิสิเบิล โดยมีขนาดชวงระดับพลังงาน เทากับ 2.45 อิเล็กตรอนโวลต สังเกต

ไดจากแสงเปนสีน้ําเงิน  กิจกรรมของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่มีผลตอการกําจัดเมธิลออรเรนจ

ภายใตแสงวิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น มากกวา 400 นาโนเมตร โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัด

เทากับ 90 เปอรเซ็นต ในเวลา 30 นาทีซึ่งมีคาสูงกวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดโดยวิธี           

โซลิดสเตท ประมาณ 8 เปอรเซ็นต และสูงกวาผงไททาเนียมไดออกไซด ประมาณ 6 เปอรเซ็นต 

ภายใตเงื่อนไขของการทดลองเดียวกัน 

 Bhattacharya et al., 1997 ไดทําการสังเคราะหบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอน

รวมทางเคมีที่มีการควบคุมคาความเปนกรด-ดางและอุณหภูมิ ผลึกที่ไดมีรูปรางเปนแบบเตตระ

โกนอล ชนิดเซอรคอน (zircon-type tetragonal) และเมื่อทําการเผาที่อุณหภูมิระหวาง 350-400 

องศา-เซลเซียส ผลึกจะมีการเปลี่ยนโครงสรางไปเปนโมโนคลินิก (monoclinic) 

 Wood และ Glasser, 2004 ไดทําการสังเคราะหบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอน

รวมทางเคมี โครงสรางของผลึกที่ไดจะเปนแบบเซอรคอน (zircon) หรือชีไลท (scheelite) ขึ้นอยู

กับเงื่อนไขในการตกตะกอน จะพบวาอุณหภูมิในการเผาแคลไซนจะมีผลตอการเปลี่ยนรูปผลึก

ดวย 

 Liu et al., 2003 ไดทําการสังเคราะหผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

สารละลายที่ใชในการทดลอง คือ สารละลายบิสมัธไนเทรต (Bi(NO3)3) สารละลายวานาเดียมเพ

นทอกไซด (V2O5) และสารละลายโซเดียมเมธาวานาเดต (NaVO3) ทําการหาลักษณะเฉพาะของ

ผงดังกลาวโดยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน รามาน สเปกโทรสโคป ฟรูเรียรอินฟราเรด สเปกโทร 

สโคป และจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดต ที่มีโครงสราง

เปนแบบโมโนคลินิก ภายใตอุณหภูมิ 200 และ140 องศาเซลเซียส จากสารละลายวานาเดียมเพ

นทอกไซดและสารละลายโซเดียมเมธาวานาเดต ตามลําดับ ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมี

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาเปนแบบเข็ม (rod-like) ขนาดเล็กและเปนแบบแผน (plate) 

 Gotic et al., 2005 ไดทําการสังเคราะหผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล

โครงสรางผลึกที่ไดเปนแบบโมโนคลินิก โดยมีขนาดอนุภาค มีคาเทากับ 0.3-1.2 ไมโครเมตร 
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 Zhang et al., 2007 ไดทําการสังเคราะหผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล

โครงสรางผลึกที่ไดเปนแบบเตตระโกนอลและโมโนคลินิก ทําการหาลักษณะเฉพาะของผงดงักลาว

โดยเทคนิคเอ็กซเรยดิฟแฟรคชัน การดูดซับแกสไนโตรเจน จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

และยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคป ชนิดการสะทอน กิจกรรมของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่มีผลตอ

การกําจัดสารละลายเมธิลีนบูล ภายใตแสงวิสิเบิล ที่ความยาวคลื่น มากกวา 420 นาโนเมตร และ

ทําการเปรียบเทียบกับผงไททาเนียมไดออกไซด และพบวา ระดับชองวางของแถบพลังงาน (bad 

gaps) ของผงบิสมัธวานาเดต ที่มีโครงสรางเปนแบบโมโนคลินิก มีคาเทากับ 2.34 อิเล็กตรอน

โวทต ซึ่งจะมีคาโฟโตแคตาไลติกสสูงกวาผงบิสมัธวานาเดต ที่มีโครงสรางเปนแบบเตตระโกนอล ที่

มีระดับชองวางของแถบพลังงาน เทากับ 3.11 อิเล็กตรอนโวทต 

 Satuf et al., 2008 ไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล โดย

ไททาเนียมไดออกไซดที่ใชเปนตัวโฟโตแคตาลิตสรวมกับแสงอัลตราไวโอเลต สามารถวิเคราะหหา

สารตัวกลางหรืออินเทอรมิเดียต ไดทั้งทางดานคุณภาพและปริมาณวิเคราะห ปจจัยและเงื่อนไขที่

มีผลตอการทดลอง คือ ความเขมขนของตัวแคตาลิตส ความเขมของแสงอัลตราไวโอเลตและความ

ยาวของภาชนะที่ใชในการทดลอง 

 Hameed et al., 2008 การศึกษาการดูดซับของสารละลาย 4-คลอโรฟนอล ที่มีความ

เขมขนในชวง 25-200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส โดยใชถานกัมมันต 

(activated carbon) ที่ไดจากขี้เลื่อยของตนหวาย (rattan sawdust) โดยมีเง่ือนไขของการทดลอง 

คือ คาความเปนกรด-ดางเริ่มตน ระยะเวลาและความเขมขนเริ่มตน อัตราการดูดซับของ

สารละลาย 4-คลอโรฟนอล เปนปฏิกิริยาอันดับสองเสมือน 

 Hamdaoui และ Naffrechoux, 2009 ไดทําการศึกษาจลนศาสตรการดูดซับของ

สารละลาย 4-คลอโรฟนอล (4-CP) ที่มี 10 % บิวทิล แอลกอฮอลก ในสารละลายดังกลาว โดยใช

ถานกัมมันตชนิดเม็ด ภายใตคลื่นเสียงอัลตรา (untrasound) ที่ระดับความถี่ เทากับ 516, 800 

และ1660 กิโลเฮิรตซ และกําลังของคลื่นเสียง เทากับ 15.2, 21.5, 31.1 และ 38.3 วัตต พบวา 

การศึกษาการดูดซับดังกลาว สามารถอธิบายกลไกไดวา การดูดซับที่มีการใชคลื่นเสียงอัลตรารวม 

จะมีประสิทธิภาพเพิ่มการการดูดซับที่มากขึ้น โดยภายใตกําลังของคลื่นเสียง เทากับ 38.3 วัตต 

สามารถกําจัด 4-คลอโรฟนอล ไดเทากับ 99 เปอรเซ็นต โดยวิธีปกติจะสามารถกําจัดไดเพียง 60 

เปอรเซ็นต เทานั้น 

 Andini et al., 2008 ไดทําการศึกษาการดูดซับของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล (2-CP)   

2-คลอโรอะนิลีน (CA) และเมธิลีนบูล (MB) โดยเถาลอยที่ไดจากน้ํามันเชื้อเพลิง พบวา 
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ความสามารถในการดูดซับของสารตัวอยางทั้ง 3 ชนิดมีคาที่แตกตางกัน โดยสารละลาย 2-คลอ

โรฟนอล (2-CP) มีคาเทากับ 70 มิลลิกรัมตอกรัม 2-คลอโรอะนิลีน (CA) เทากับ 39 มิลลิกรัมตอ

กรัม และเมธิลีนบูล (MB) เทากับ 47 มิลลิกรัมตอกรัม ตามลําดับ  

 Chaliha และ Bhattacharyya, 2008 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของ Mn (II)-MCM41 

ซึ่งใชเปนตัวแคตาลีตส สําหรับการออกซิเดชันของ 2-คลอโรฟนอล (2-CP) 2,4-ไดคลอโรฟนอล 

(2,4-DCP) และ 2,4,6-ไตรคลอโรฟนอล (2,4,6-TCP) ในน้ําที่มีและปราศจากตัวเรงปฏิกิริยาเปน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถเตรียม Mn(II)-MCM41 โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลและทําใหอิ่มตัว

รวมกัน ทําการศึกษาลักษณะโครงสรางโดยใชเทคนิคเอ็กซเรย ดิฟแฟรคชันและฟรูเรียรอินฟราเรด 

สเปกโทรสโคป และทําการวิเคราะหหาปริมาณแมงกานีสที่เจือใน MCM41 โดยเทคนิคอะตอม    

มิกแอบซอรพชัน สเปกโทรสโคป  

 สําหรับการทดลองของ Mn(II)-MCM41 ที่มีและปราศจากไฮโดรเจนเปอรออกไซด พบวา 

การออกซิเดชันของ 2-คลอโรฟนอล (2-CP) 2,4-ไดคลอโรฟนอล (2,4-DCP) และ 2,4,6-ไตรคลอ

โรฟนอล (2,4,6-TCP) มีคาเทากับ 90.3, 78.0 และ 75.0 % และ 91.1, 85.0, 79.7 % ตามลําดับ 

 Watts และ Cooper, 2008 ไดทําการศึกษาการเติมผงไททาเนียมไดออกไซดลงใน

คอนกรีตที่ใชเปนตัวประสาน (concrete sealer) เพื่อใชในการเตรียมพื้นที่ผิวของคอนกรีตภายในรี

แอกเตอรของพอลิไวนิลคลอไรด (PVC) การศึกษาประสิทธิภาพของไททาเนียมไดออกไซดในการ

กําจัดสารละลาย 4-คลอโรฟนอล (4-CP) ความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอลิตร ภายใตแสง

อัลตราไวโอเลต พบวา 4-คลอโรฟนอล (4-CP) มีการสลายตัวของปฏิกิริยาเปนแบบปฏิกริยิาอนัดบั

ศูนย 

 Wahab et al., 2008 ไดทําการศึกษาการดูดซับและการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล    

(4-CP) โดยไททาเนียมไดออกไซดที่มีโครงสรางเปนแบบอะนาเทส 

 Lin et al., 2008 ไดทําการศึกษาการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล (4-CP) โดยไททาเนียม

ไดออกไซดรวมกับทังสเตนออกไซด และไททาเนียมไดออกไซดรวมกับทินออกไซด ทําการศึกษา

คุณสมบัติของโฟโตแคตาลีสต โดยเทคนิคการวิเคราะหหาพื้นที่ผิว ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรสโคป 

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด เอ็กซรย ดิฟแฟรคชัน  

 ระบบของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับทังสเตนออกไซด มีระดับความยาวของขอบเขตมี

คาเพิ่มขึ้นถึง 475 นาโนเมตร และมีคาระดับชองวางพลังงานลดลง เทากับ 2.61 อิเล็กตรอนโวทต 

เมื่อเปรียบเทียบกับไททาเนียมไดออกไซด ทําใหมีประสิทธิภาพการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล 
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(4-CP) มีคามากกวาระบบของไททาเนียมไดออกไซด หรือ ทังสเตนออกไซด ที่เปนระบบเดียว ที่

ความยาวคลื่น เทากับ 435 นาโนเมตร 

 ระบบของไททาเนียมไดออกไซดรวมกับทินออกไซด ที่ความยาวคลื่น เทากับ 369 นาโน

เมตรมีประสิทธิภาพในการสลายตัวของ 4-คลอโรฟนอล (4-CP) มีคามากกวาระบบของไททา

เนียมไดออกไซด หรือ ทินออกไซด ที่เปนระบบเดียว เพียงเล็กนอย 

Xie et al., 2006 ไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางโฟโตแคตาไลติกสของผงบิสมัธวานาเดต 

ที่มีโครงสรางเปนแบบโมโนคลิกนิก ภายใตแสงวิสิเบิลของสารประกอบฟนอลและปฏิกิริยาโฟโต

รีดักชันของโครเมียม (Cr(VI)) ทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแตละปฏิกิริยาระหวางปฏิกิริยา

ของสารละลายฟนอลและปฏิกิริยาโฟโตรีดักชันของโครเมียม (Cr(VI)) พบวา มีอัตราการปฏิกิริยา

ที่ชามาก เมื่อเปลี่ยนสภาวะโดยใชปฏิกิริยารวมทั้ง 2 ชนิด พบวา มีการเกิดอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่

เร็วกวาเมื่อใชปฏิกิริยาเดียว โดยมีคาอัตราปฏิกิริยาสูงกวา ประมาณ 6 เทา และมีอันดับของ

ปฏิกิริยา (Order reaction)  เทากับ 1 โดยมีคาคงที่อัตรา (Rate constant) เทากับ  0.0314 ตอ

นาที 

 Kohtani et al., 2003 ไดทําการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของบิสมัธวานาเดต เพื่อ

ใชในการกําจัดสารประกอบอัลคิลฟนอล (4-n-alkylphenols) ภายใตแสงวิสิเบิล อัตราการ

สลายตัวจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนความยาวของหมูอัลคิลที่ยาวขึ้น คาครึ่งชีวิตของโนนิลฟนอล 

(4-n-nonyphenol) มีคาเทากับ 18 นาที โดยมีคาครึ่งชีวิตที่นอยกวาฟนอล ประมาณ 8 เทา อัตรา

การสลายตัวของเฮปทิลฟนอลออกทิลฟนอล และโนนิลฟนอลเปนปฏิกริยิาอนัดบัศนูยบสิมัธวานา-

เดตมีพื้นที่ผิวมาก ซ่ึงเพียงพอ สําหรับใชในการสลายตัวสารประกอบฟนอลที่มีหมูอัลคิล ที่มีสาย

ยาวเพิ่มมากขึ้น 

 Kohtani et al., 2005 ไดทําการปรับปรุงคุณสมบัติทางการดูดซับและโฟโตแคตาไลติกส

ในการสลายตัวของสารประกอบอัลคิลฟนอล โดยบิสมัธวานาเดตที่มีการเจืออนุภาคขนาดเลก็ของ

เงิน (Ag) พบวา ประสิทธิภาพในดูดซับสารประกอบโนนิลฟนอล (4-n-nonylphenol, NP) และ

ออทิลฟนอล (4-n-octylphenol, OP) ไดดี และการสลายตัวสารประกอบโนนิลฟนอล มีคาเพิ่มขึ้น 

เมื่อมีการเจืออนุภาคขนาดเล็กของเงินลงในผงบิสมัธวานาเดต 

 



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 

2.1 สารเคมี 
ชื่อสารเคม ี        เกรด/ความบริสุทธิ ์         บริษัทผูผลติประเทศ 

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

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

3. ฟนอล (C6H6O)    99.5% v/v  Odczynniki Poland  

4. 2-คลอโรฟนอล (C6H5ClO)  98% v/v  Fluka England 

5. 2,4-ไดคลอโรฟนอล (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    บริษัทผูผลิตและรุน  ประเทศ 

1. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  JEOL   Japan 

(Scanning electron microscope)  รุน JSM-5410 

2. โกรงบด      -   - 

(Mortar) 

3. เครื่องชั่งชนิด 4 ตําแหนง    Mettler Toledo  Switzerland 

(Analytical balance)    รุน AB304-5 

4. เครื่องเคลือบทองดวยสุญญากาศ  JEOL   Japan 

(Fine coater)     รุน JFC-1200 

5. เครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร Oxford   England 

(Energy dispersive X-ray spectrometer) รุน ISIS 300 

6. เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร   HITACHI  Japan 

(UV-Vis spectrophotometer)   รุน UV-2900 

7. เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง Agilent Technologies USA 
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(High performance liquid chromatograp) รุน 1100 

8. เครื่องเหวี่ยงสุญญากาศ    LABQUIF  England 

(Centrifuge)     รุน 1000 Series 

9. เครื่องอัลตราโซนิก    Labquid  England 

(Ultrasonic)     รุน 136H 

10. เครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร   EOL   Japan 

(X-ray diffractometer)  รุน JDX-3530 

11. ชุดไฮโดรเทอรมอล    Berghof  Germany 

(Hydrothermal vessel)  รุน HR-500 

12. ตูอบอุณหภูมิ     Gallenkamp  England 

(Oven) 

13. แผนกรอง     FILTREX  Thailand 

(Filter)      0.45 micron, 15 mm 

14. หลอดวิสิเบิล     Philips   Thailand 

(Visble lamp)     รุน 60 W 

 

2.3. การเตรียมสารเคมี 

2.3.1 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 4.0 โมลาร 

1. ปเปตสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เขมขน 30% ปริมาตร 53 มิลลิลิตร ใสลง

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก 

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.2 การเตรียมสารละลายกรดไนตริก ความเขมขน 4.0 โมลลาร 

1. ปเปตสารละลายกรดไนตริกเขมขน 68.5% ปริมาตร 26.04 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 
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2.3.3 การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร 

1. ชั่งแอมโมเนียมวานาเดต หนัก 1.4920 กรัม ละลายดวยสารละลายแอมโมเนียเขมขน 

4 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแมเหล็ก

คนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายแอมโม-

เนียมไฮดรอกไซดเขมขน 4 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.4 การเตรียมสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร 

1. ชั่งบิสมัธไนเทรต เพนตะไฮเดรต หนัก 6.1871 กรัม ละลายดวยสารละลายกรดไนตริก

เขมขน 4 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทง

แมเหล็กคนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยสารละลายกรด    

ไนตริกเขมขน 4 โมลาร ในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.5 การเตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ชั่งฟนอล หนัก 0.1 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนในบีกเกอรขนาด 100 

มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแมเหล็กคนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.6 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ปเปต 2-คลอโรฟนอล ปริมาตร 200 ไมโครลิตร ละลายดวยน้ําปราศจากไอออน ใน

ขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 100 

มิลลิลิตร 

 

2.3.7 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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1. ชั่ง 2,4-ไดคลอโรฟนอล หนัก 0.0010 กรัม ละลายดวยน้ําปราศจากไอออนในบีกเกอร

ขนาด 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดวยแทงแมเหล็กคนสารจนสารละลายหมด 

2. เทลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจาก

ไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.8 การเตรียมสารละลายฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร 

ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.9 การเตรียมสารละลาย 2-คลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

1. ปเปตสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 5.00 

มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.10 การเตรียมสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล เขมขน 5.00 มิลลิกรัมตอลิตร 

  1. ปเปตสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 

5.00 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 มิลลิลิตร  

  2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

 

2.3.11 การเตรียมสารละลายฟนอล ความเขมขนมาตรฐาน 

  1. ปเปตสารละลายฟนอล ความเขมขน 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 0.5, 1.0, 2.0, 

4.0, 6.0 และ 8.0 มิลลิลิตร ตามลําดับ ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

  2. ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนในขวดวัดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ จะได

สารละลายฟนอล ที่มีความเขมขน 0.25, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 และ 4.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 

2.4 วิธีการทดลอง 

2.4.1 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 
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    1. นําสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร และสารละลายแอมโมเนียม

วานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร มาอยางละ 25 มิลลิลิตร 

    2. ผสมสารละลายทั้งสองในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายแอมโมเนียม- 

ไฮดรอกไซดเขมขน 4 โมลาร ภายใตการคนดวยแทงแมเหล็กคนสาร จนคาความเปนกรด-ดาง มี

คาประมาณ7-8 ตะกอนมีสีเหลืองจะเกิดสมบูรณ 

    3. อบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

    4. นําผงตะกอนไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง 

 

2.4.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

    1. นําสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเขมขน 0.50 โมลาร และสารละลายแอมโมเนียม

วานาเดต ความเขมขน 0.50 โมลาร มาอยางละ 25 มิลลิลิตร 

    2. ผสมสารละลายทั้งสองในบีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับคาความเปนกรดดางให

เทากับ 7 ดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน 4 โมลาร คนดวยแทงแมเหล็กคนสาร

เปนเวลา 30 นาที 

    3. รินสารละลายผสมดังกลาว ลงในชุดไฮโดรเทอรมอล 

    4. นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

    5. ลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออนจนกระทั่งไดคาความเปนกรดดางสุดทายเทากับ  

7-8 กรอง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 

2.4.3 การตรวจสอบลักษณะของผงบิสมัธวานาเดต 

    2.4.3.1 การตรวจสอบลักษณะโครงสราง โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

   1. นําตะกอนที่เตรียมได โดยไมผานการเผาแคลไซน โดยทําการบดใหละเอียด 

   2. นํามาอัดในชองกลางของแผนยึดสารตัวอยาง ทําการเกลี่ยผิวดานบนของสาร

ใหเรียบ 

   3. ทําการวิเคราะหดวยเครื่องเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร 

   4. นําขอมูลที่ไดไปเปรียบเทียบกับขอมูลในแฟมมาตรฐาน 
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    2.4.3.2 การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด และการตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยเคร่ืองวัดการกระจาย
พลังงาน สเปกโทรมิเตอร 

   1. นําตะกอนที่สังเคราะหได โดยไมผานการเผาแคลไซน โดยทําการบดให

ละเอียดและทําใหเปนสารแขวนลอย โดยการนําไปกระจายตัวในตัวทําละลายที่เหมาะสม คือ       

เอทานอลบริสุทธ์ิ 

   2. นําไปกระจายตัวในเคร่ืองอัลตราโซนิก ประมาณ 30 นาที 

   3. นําตะกอนที่แขวนลอยในเอทานอลดังกลาว หยดใสสตับ (Stub) ที่ติดดวย

คารบอนเทป แลวทิ้งใหแหงและนําสตับไปเคลือบดวยทอง โดยเครื่องเคลือบทอง (Fine coater) 

ดวยกระแสไฟฟา 15 มิลลิแอมแปร นาน 150 วินาที 

   4. นําไปวิเคราะหหาลักษณะทางสัณฐาน โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด และวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโทร-

มิเตอร 

 

2.4.4 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผง          
บิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร 

 1. ชั่งผงบิสมัธวานาเดต หนัก 0.1 กรัม เติมลงไปในสารละลายฟนอล 5 มิลลิกรัมตอ

ลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 

 2. นําไปผานการอัลตราโซนิคเปนเวลา 10 นาที และคนดวยแทงแมเหล็กคนสารที่

อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที 

 3. เก็บไวในหองมืดเปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 4. ดูดสารละลายฟนอลมาครั้งละ 5 มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 

180 นาที กรองแยกเอาผงบิสมัธวานาเดต ออกจากสารละลายฟนอล แลวทําการฟอรมสี

สารละลายดังกลาวโดยการเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) เขมขน 0.5 โมลาร 

ปริมาตร 125 ไมโครลิตร เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร pH 6.8 ปริมาตร 50 ไมโครลิตร แลว

นําไปปรับ pH ใหไดคาเทากับ 7.9 ± 0.1 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 2 โมลาร หลังจากปรับ pH ของ
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สารละลายแลวเติม 2% w/v 4-อะมิโนแอนติไพริน ปริมาตร 50 ไมโครลิตร สุดทายเติม 8% w/v 

โพแทสเซียมเฟอรริกไซยาไนด ปริมาตร 50 ไมโครลิตร โดยคนสารละลายทุกครั้งที่เติมสาร            

รีเอเจนตชนิดตางๆ ตั้งสารละลายใหเกิดสีอยางสมบูรณ ประมาณ 5 นาที จนเกิดสีแดงอมชมพู

ของสารละลาย จากนั้นนําสารละลายดังกลาววัดคาการดูดกลืนแสง ของสารละลายดวยเครื่อง          

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโตโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 507 นาโนเมตร 

5. วัดหาคาการดูดกลืนแสงของสารละลายกอนผานการฉายแสงวิสิเบิล (Visible) ดวย

เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นตามขอ 4 

6. ทําการฉายแสงวิสิเบิลในหองมืด เมื่อเวลาผานไปทุกๆ 30 นาที ปเปตสารละลายมา

วัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่นตามขอ 4 จน

ครบ 3 ช่ัวโมง 

 

2.4.5 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล 
และ 2,4-ไคลอโรฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองโครมาโทรกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 

1. นําผงบิสมัธวานาเดตที่สังเคราะหไดมาบดใหละเอียด ชั่งปริมาณ 0.1 กรัม ลงใน  

บีกเกอรขนาด 100 มิลลิลิตร 

2. เติมสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล 5 มิลลิกรัมตอลิตร 

ตามลําดับ ปริมาณ 50 มิลลิลิตรในแตละบีกเกอร ปดดวยกระดาษฟอรย นําไปกระจายตัว โดยใช

เครื่องอัลตราโซนิกเปนเวลา 20 นาที 

3. ทําการคนดวยแทงแมเหล็ก เปนเวลา 30 นาที ทิ้งไว 24 ชั่วโมง 

4. นําสารละลายที่ทิ้งไวขามคืน มาทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ดวยการใหแสงจาก

หลอดวิสิเบิล ขณะการทําปฏิกิริยาตองคนสารละลายตลอดการทําการทดลอง 

5. ดูดสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล มาครั้งละ 1 

มิลลิลิตร ที่เวลา 0, 30, 60, 90, 120, 150 และ 180 นาที กรองดวยแผนกรองขนาด 0.45 ไมครอน 

6. นําไปวัดหาปริมาณสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล  

ตามลําดับ ดวยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

7. สภาวะที่ใชในการทดลอง โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

- คอลัมน: ODS C18 

- Solid support: ยาว = 125 mm เสนผาศูนยกลาง = 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 

โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี 

 

 

 

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  

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

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 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดต 
 3.1.1 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทาง
เคมี 

 บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมีในอัตราสวนโดยโมล ของบิสมัธ-   

ไนเทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณเมื่อ

เติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7-8 อบตะกอนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 

400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียมได ผลการทดลองแสดงดังตาราง 3.1 

 

ตาราง 3.1 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 

 จากรูปถายของผงบิสมัธวานาเดต จะเห็นไดวา ผงบิสมัธวานาเดตที่ เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวม มีลักษณะเปนผงของแข็งละเอียด มีสีเหลืองเขมเหมือนกันทุกสภาวะที่ทําการ

เตรียมได แสดงดังภาพ 10 (ก-ค) และจากการคํานวณหาทดลองเปอรเซ็นตผลผลิต ของผง           

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม ที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง พบวา ไดเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกัน อยูระหวาง 78.90-84.00 เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซยีส) 

น้ําหนักทางทฤษฎี 
(กรัม) 

น้ําหนักที่ไดจริง 
(กรัม) 

บิสมธัวานาเดต 
(เปอรเซ็นต) 

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 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลในอัตราสวนโดยโมล บิสมัธไนเทรต : 

แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมดวยสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7 ทําการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100  องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออนจนกระทั่งไดคาความเปนกรด-

ดางสุดทายเทากับ 7-8 กรอง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

แลวนํามาคํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมได ผลการทดลองแสดงดัง

ตาราง 3.2  

 

ตาราง 3.2 เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 จากรูปถายของผงบิสมัธวานาเดตจะเห็นไดวา ผงบิสมัธวานาเดตที่ เตรียมดวยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี มีลักษณะเปนผงของแข็งละเอียด มีสีเหลืองเขมเหมือนกันทุกสภาวะที่ทํา

การเตรียมได แสดงดังภาพ 3.1(ก-ค) และจากการคํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิต ของผง               

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง แสดงดังภาพ 3.2 (ก-ค) พบวา ไดเปอรเซ็นตที่ใกลเคียงกัน อยูระหวาง 82.02-89.27 

เปอรเซ็นต 

 

 

 

 

 

เวลา 
(ชัว่โมง) 

น้ําหนักทางทฤษฎี 
(กรัม) 

น้ําหนักที่ไดจริง 
(กรัม) 

บิสมธัวานาเดต 
(เปอรเซ็นต) 

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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(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 



30 

 

(ค) 

ภาพ 3.1 ลกัษณะของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธกีารตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซน 

ที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ 

(ค) 400 องศา เซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

(ข) 
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(ค) 

ภาพ 3.2 ลกัษณะของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภมูิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ 6 ช่ัวโมง 

3.2 การตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟ-
แฟรกโตมิเตอร 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องเอ็กซเรยดิฟ-   แฟ

รกโตมิเตอร ซึ่งผงบิสมัธวานาเดตนี้ เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี อัตราสวนโดยโมลของ

บิสมัธไนเทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณ 

เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาความเปนกรด-ดาง เทากับ 7-8 อบตะกอนที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สวนวิธีไฮโดรเทอรมอลทําที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ทําการลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออน กรอง และอบตะกอนที่

อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 จากภาพ 3.3 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดต ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธีการ

ตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา รูปแบบ XRD ดังแสดงในภาพ 3.3 (ก) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก และ

เตตระโกนอล เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 และ

หมายเลข 01-077-10123 และจากภาพ 3.3 (ข-ค) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก เมื่อเปรียบเทียบ

กับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 
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ภาพ 3.3 รูปแบบ XRD ของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 

2 ช่ัวโมง 

 จากภาพ 3.4 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดต ที่ไดจากการเตรียมโดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ พบวา 

รูปแบบ XRD ดังแสดงในภาพ 3.4 (ก) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก แบบเตตระโกนอล และมี

แอมโมเนียมวานาเดต เจือปนอยูซึ่งมีโครงสรางแบบออรโธรอมบิก เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล

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

10123 ตามลําดับ ภาพ 3.4 (ข) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก และแบบเตตระโกนอล เมื่อ

เปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 และหมายเลข 00-014-0133 

ตามลําดับ ภาพ 3.4 (ค) มีโครงสรางแบบโมโนคลินิก เม่ือเปรียบเทียบกับขอมูลมาตรฐาน JCPDS 

หมายเลข 14-0688  

 

 

 

 

(ค) 

*  = BiVO4 tetragonol 
O  =  NH4VO3 Orthorhombic 
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ภาพ 3.4 รูปแบบ XRD ของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล  

ที่อุณหภูม1ิ00 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ช่ัวโมง 

 

 จากรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และรูปแบบ XRD ของผงบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 และ 6 ชั่วโมง 

ความเขม และตําแหนงของพีคของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมได มีคาใกลเคียงกับตําแหนง และ

ความเขมขนของบิสมัธวานาเดตที่ปรากฏในขอมูลมาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 

แสดงวา สารที่เตรียมไดเปนบิสมัธวานาเดตจริง และโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมได

ทั้งสามตัวมีโครงสรางแบบโมโนคลินิก  

3.3 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยา โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง-
กราด  

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานของผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวม

ทางเคมี อัตราสวนโดยโมลของ บิสมัธไนเทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ในสารละลาย

กรด ไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณ เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาความเปน

กรด-ดางเทากับ 7-8 อบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปเผาแคล-

ไซนที่ที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวนําผงบิสมัธวานาเดต

มาตรวจสอบทางสัณฐานวิทยาและขนาด โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดร-

เทอรมอล อัตราสวนโดยโมลของ บิสมัธไนเทรต : แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ปรับคาความ

เปนกรด-ดางของสารละลายผสมดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7 ทํา

การไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ทําการลาง

ตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออน กรอง และอบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 

(ก) 

(ข) 
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ชั่วโมง แลวนําผงบิสมัธวานาเดตมาตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาและขนาด โดยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

 จากภาพ 3.5 (ก-ค) SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม 

ทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา      บิ

สมัธวานาเดตมีลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง มีรูปรางคลายอนุภาคกลม และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยอยูระหวาง 0.05-0.10 ไมโครเมตร 

 จากภาพ 3.6 (ก-ค) SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2,4 และ 6 ชั่วโมงตามลําดับพบวาบิสมัธวานาเดตมี

ลักษณะเปนผงละเอียดสีเหลือง มีรูปรางคลายแทง และมีขนาดอนุภาคกวางเฉลี่ยอยูระหวาง 0.5-

1.5 ไมโครเมตร และความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 3.0-7.0 ไมโครเมตร  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพ 3.5 SEM ของผงบสิมัธวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 
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(ข) 

 

 

 

 

 

(ค) 

ภาพ 3.6 SEM ของผงบสิมัธวานาเดตทีเ่ตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูม ิ

100 องศาเซลเซียส เปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

 จาก SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี พบวา ลักษณะ

ทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดต พบวา มีรูปรางกลมและไมแนนอน มีขนาดอนุภาค

เพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลาการเผาแคลไซน โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวม

ทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ผง            

บิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.05 

ไมโครเมตร ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 

0.07 ไมโครเมตร และผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 0.10 ไมโครเมตร 
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 จาก SEM ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวาลักษณะทาง

สัณฐานวิทยา ของผงบิสมัธวานาเดตมีรูปรางคลายแทง และมีขนาดอนุภาคเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มเวลา

ในการไฮโดรเทอรมอล โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคความกวางและความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.5 และ 

3.0 ไมโครเมตรตามลําดับ ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 

ชั่วโมง มีขนาดอนุภาคความกวางและความยาวเฉลี่ยเทากับ 0.7 และ 5.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

และผงบิสมัธวานาเดตเตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มีขนาดอนุภาค

ความกวางและความยาวเฉลี่ยเทากับ 1.2 และ 7.0 ไมโครเมตร ตามลําดับ 

 

3.4 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมี โดยเครื่องวัดการกระจายพลังงาน สเปกโท-

มิเตอร 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่ผานการเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี และการเตรียมโดยวิธี    

ไฮเทอรมอล ที่ใชบิสมัธไนเทรตและแอมโมเนียมวานาเดตเปนสารตั้งตนพบวาธาตุที่เปน

องคประกอบหลักของผงบิสมัธวานาเดตตัวอยาง คือ ธาตุบิสมัธ ธาตุวานาเดียม และธาตุ

ออกซิเจน แสดงดังภาพ 3.7 (ก-ค) 

 ธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมี ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดพิจารณาถึง คาพลังงาน

ของธาตุออกซิเจน มีระดับพลังงาน Kα เทากับ 0.525 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ธาตุบิสมัธ มีระดับ

พลังงาน Mα เทากับ 2.535 และ Mβ มีคาเทากับ 3.186 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ ธาตุวานาเดียม 

มีระดับพลังงาน Lα มีคาเทากับ 4.944 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Intensity (a.u.) 

Energy (keV) 

 Bi 

Bi 
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(ก) 

 

 
 

 

 
 
 

(ข) 

 

 
 

 
 

 

 

(ค) 

ภาพ 3.7 EDS ของผงบสิมธัวานาเดตที่ไดจากการเตรียม โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคม ี

เผาแคลไซนที่ อุณหภูมิ (ก) 200, (ข) 300 และ (ค) 400 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  

2 ช่ัวโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

Intensity (a.u.) 

Bi 

Bi 

Energy (keV) 
 

Intensity (a.u.) 

Bi 

Bi 

Energy (keV) 

Intensity (a.u.) 

Energy (keV) 

Bi 

Bi 
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

 

ภาพ 3.8 EDS ของผงบสิมธัวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ทีอุ่ณหภูมิ  

100 องศาเซลเซียสเปนเวลา (ก) 2, (ข) 4 และ (ค) 6 ชั่วโมง 

 ธาตุที่เปนองคประกอบทางเคมี ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดพิจารณาถึง คาพลังงาน

ของธาตุออกซิเจน มีระดับพลังงาน Kα เทากับ 0.535 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ธาตุบิสมัธ มีระดับ

พลังงาน Mα เทากับ 2.545 และ Mβ มีคาเทากับ 3.195 กิโลอิเล็กตรอนโวลต และ ธาตุวานาเดียม 

มีระดับพลังงาน Lα มีคาเทากับ 4.945 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ตามลําดับ แสดงดังภาพ 3.8 (ก-ค) 

 

3.5 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดต 

 

Intensity (a.u.) 

Energy (keV) 

Bi 

Bi 

 

Intensity (a.u.) 

Energy (keV) 

Bi 

Bi 
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 จากวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง พบวา 

มีพื้นที่ผิวที่แตกตางกันอันเนื่องมาจากอุณหภูมิ และเวลาในการทําตกตะกอนรวมทางเคมทีีต่างกนั 

และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 

200 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 21.55 ตารางเมตรตอกรัม ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส มีคา

เทากับ 17.77 ตารางเมตรตอกรัม และที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 17.15 ตาราง

เมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงวาที่อุณหภูมิสูงขึ้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคมีคาลดลง ดัง

ตาราง 3.3 

 

ตาราง 3.3 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

ตวัอยาง 
พื้นท่ีผวิจําเพาะ, S (m2/g), 

BET Theory 

BiVO4 (200 oC, 2h) 21.55 

BiVO4 (300 oC, 2h) 17.77 

BiVO4 (400 oC, 2h) 17.15 

 

 จากวิเคราะหหาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงตามลําดับ พบวามีพื้นที่ผิวที่

แตกตางกัน และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม

ที่เวลา 2 ชั่วโมง มีคาเทากับ 40.57 ตารางเมตรตอกรัม ที่ 4 ชั่วโมง มีคาเทากับ 23.95 ตารางเมตร

ตอกรัม และที่เวลา 6 ชั่วโมง มีคาเทากับ 13.77 ตารางเมตรตอกรัม ตามลําดับ แสดงวาที่อุณหภูมิ

สูงขึ้น คาพื้นที่ผิวจําเพาะของอนุภาคมีคาลดลง ดังตาราง 3.4 

 

 

ตาราง 3.4 ผลการวิเคราะหพื้นที่ผิวของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

ตวัอยาง 
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 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลายฟนอล ดวย ผง

บิสมัธวานาเดต โดยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร 
 
 3.6.1 การเตรียมกราฟความเขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน 

 การทํากราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนสารละลายฟนอล 

โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโต-

มิเตอร ในการวัดคาการดูดกลืนแสง ที่ความยาวคลื่น 644 นาโนเมตร สเปกตราการดูดกลืนแสง

ของสารละลายฟนอล แสดงดังภาพ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 3.9 สเปกตรัมสําหรับการดูดกลนืแสงของสารละลายฟนอล มาตรฐาน 

 

 กราฟสารละลายฟนอล มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความ

เปนเสนตรงเทากับ 0.999 แสดงดังภาพ 3.10  

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 
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ภาพ 3.10 กราฟสารละลายฟนอล มาตรฐาน ความเขมขน 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 3.6.2 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสสําหรับการยอยสลายสารละลาย      
ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทิ้งสารละลายไวขามคืน

ในที่มืดเพื่อใหเกิดสมดุลในการดูดซับบนพื้นผิวของบิสมัธวานาเดต ทําการเก็บสารละลายกอน

และหลังการฉายแสงวิสิเบิล ภายใตการคนดวยแทงแมเหล็กคนสารที่ 400 รอบตอนาที ทุกๆ 30 

นาที นําไปวัดหาคาการดูดกลืนแสงดวยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร จนกระทั่งฉายแสง

เปนเวลา 180 นาที โดยจะเปรียบเทียบหาคาความเขมขนของการละลาย ที่วัดไดจากกราฟ

สารละลายฟนอล มาตรฐาน แสดงดังภาพ 3.10 และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล ที่

ไมไดเติมผงบิสมัธวานาเดต มีคาลดลงนอยมากเชนกัน แสดงดังภาพ 3.11 

 

 

 

 

 Absorbance (a.u.) 
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ภาพ 3.11 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล ที่ไมเติมผงบสิมัธวานาเดต 
 

 ผลการทดลองการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายสารละลายฟนอล ดวย

ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ภายใตการฉายแสงวิสิเบิล พบวา การตั้งสารละลายฟนอล ทิ้งไว

ขามคืนในที่มืด คาการดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากผิวของ       

บิสมัธวานาเดตมีการดูดซับฟนอล เมื่อเพิ่มเวลาฉายแสงวิสิเบิลทุกๆ 30 นาที สีของสารละลาย    

ฟนอล จะจางลงอยางเห็นไดชัด และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล ก็จะมีคาลดลงดวย

แสดงดังภาพ 3.12, 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ 
 

 
 

ภาพ 3.12 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบสิมัธวานาเดต 

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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ภาพ 3.13 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 

ภาพ 3.14 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

Absorbance (a.u.) 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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 3.6.3 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลายสารละลาย     
ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ที่มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 5 

มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยา ทิ้งสารละลายไวขามคืนในที่มืดเพื่อให

เกิดสมดุลในการดูดซับบนพื้นผิวของผงบิสมัธวานาเดต ทําการเก็บสารละลายกอนและหลังการ

ฉายแสงวิสิเบิลภายใตการคนดวยทางแมเหล็กคนสารที่ 400 รอบตอนาที ทุกๆ 30 นาที นําไปวัด

หาคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร จนกระทั่งฉายแสงเปนเวลา 180 

นาที โดยจะเปรียบเทียบหาคาความเขมขนของการละลาย ที่วัดไดจากกราฟสารละลายฟนอล 

มาตรฐาน แสดงดังภาพ 3.10 และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอลที่ไมไดเติมผง            

บิสมัธวานาเดต มีคาลดลงนอยมากเชนกัน แสดงดังภาพ 3.11 

 ผลการทดลองการทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส  ของการยอยสลายฟนอล โดย              

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมงภายใตการฉายแสงวิสิเบิล พบวา การตั้งสารละลายฟนอลทิ้งไวขามคืนในที่มืด คาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากผิวของผงบิสมัธวานาเดต มีการ  

ดูดซับฟนอล เมื่อเพิ่มเวลาฉายแสงวิสิเบิลทุกๆ 30 นาที สีของสารละลายฟนอล จะจางลงอยาง

เห็นไดชัด และคาการดูดกลืนแสงของสารละลายฟนอล ก็จะมีคาลดลงดวย แสดงดังภาพ 3.15, 

3.16 และ 3.17 ตามลําดับ 

 

 
 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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ภาพ 3.15 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 

 

 
 

ภาพ 3.16 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบสิมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

 

 

 
 

ภาพ 3.17 สเปกตรัมของสารละลายฟนอล โดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลตกิสของผงบิสมัธวานาเดต  

ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 

Absorbance (a.u.) 

ความยาวคลืน่ (นาโนเมตร) 
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 3.6.4 การศึกษาประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอย
สลายสารละลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต 

 กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี แสดงดังภาพ 3.18 
 

 

ภาพ 3.18 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี
 

 กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล โดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล แสดงดังภาพ 3.19 
 

4 
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ภาพ 3.19 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง C/Coของสารละลายฟนอล กับ เวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 จากกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกส ที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อ

เพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลายฟนอล จะลดลงและบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ (ก) 200 (ข) 300 และ (ค) 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2, 4 และ 6 ชั่วโมงสามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได แสดงวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา โฟโตแคตาไล-

ติกสยอยสลายฟนอล ไดดีที่สุด 

 

3.7 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลายสารประกอบคลอโร      

ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 

 3.7.1 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลาย

สารละลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่

เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 3.20 

 

4 
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ภาพ 3.20 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กับเวลา โดยวิธีตกตะกอนรวม 

ทางเคม ี

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลา

ในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลายฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย ฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ

สารละลายฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 42, 45 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 3.7.2 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลาย

สารละลายฟนอล ดวยบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่

เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 3.21 
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ภาพ 3.21 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลายฟนอล กับเวลา โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลายฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลา

ในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย ฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง 

สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย ฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโต-

แคตาไลติกสยอยสลายฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของสารละลายฟนอลถูก

กําจัดมีคาเทากับ 42, 49 และ 60 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 

 3.7.3 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับการยอยสลาย
สารละลาย 2-คลอโรฟนอลดวยผงบิสมัธวานาเดต ที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 

3.22 
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ภาพ 3.22 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

 

 จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา      

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดต เปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา 

เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล จะลดลง และ 

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได พบวาบิสมัธวานา-

เดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได 

เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 33, 38 และ 42 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

 3.7.4 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับยอยสลายสารละลาย
2-คลอโรฟนอลดวยผงบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดงดังภาพ 

3.23 
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ภาพ 3.23 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

 จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโต-

แคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อ

เพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล จะลดลง และ     

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได พบวาบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธี

ไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการ

เรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณ

ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 36,40 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 3.7.5 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส สําหรับยอยสลายสารละลาย 
2,4-ไดคลอโรฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต ท่ีเตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา     

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดง

ดังภาพ 3.24 
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ภาพ 3.24 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคม ี

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา          

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา 

เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง 

และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได พบวา   

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2,4-

ไดคลอโรฟนอล ไดเมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคา

เทากับ 19, 25 และ 29 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

 

 3.7.6 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 
2,4-ไดคลอโร-ฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 กราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา               

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล แสดง

ดังภาพ 3.25 
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ภาพ 3.25 ความสัมพนัธระหวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล กับเวลา 

โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 

จากกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา         

โฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา 

เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง 

และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 

และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมงมี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดเมื่อเวลาผาน

ไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคาเทากับ 28, 30 และ 38 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 
 

4 



 

 

บทที่ 4 
วิจารณและสรุปผลการทดลอง 

 
4.1 วิจารณผลการทดลอง 
 4.1.1 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีการตกตะกอนรวมทางเคมี ในอัตราสวนโดยโมลของ 

บิสมัธไนเทรต : แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ1:1 ในสารละลายกรดไนตริก ตะกอนจะเกิดสมบูรณ

เมื่อเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7-8 อบตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศา-

เซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง นําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียสเปน

เวลา 2 ชั่วโมง ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลือง และสามารถ

คํานวณหาเปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตไดซึ่งมีคาอยูระหวาง 78.90-84.00 เปอรเซ็นต 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื่องเอ็กซเรย     

ดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่

อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับขอมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 00-014-0688 มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว แสดงวา

สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดตได ทั้งนี้จากการวิเคราะหพีคของรูปแบบ XRD ที่ได พบวา เมื่อ

เพิ่มเวลาในการเผาแคลไซน พีคมีความแหลมคมมากขึ้น ดังนั้น แสดงวาขนาดของอนุภาคใหญขึน้ 

และจากการศึกษาคนควาจากเอกสารงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมบิสมัธวานาเดต พบวา              

บิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดนี้ มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว โดยอุณหภูมิในการเผา

แคลไซนใกลเคียงกัน และเวลาที่ใชนอยกวางานวิจัยของ Bhattacharya et al., 1997 ซึ่งใช

อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง งานวิจัยของ Yu et al., 2008 ซึ่งใช

อุณหภูมิ 300-500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง งานวิจัยของ Liu et al., 2003 ซึ่งใชอุณหภูมิ 

140-200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง งานวิจัยของ Gotic et al., 2005 ซึ่งใชอุณหภูมิ 170 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 และ 130 ชั่วโมง และงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ซึ่งใช

อุณหภูมิ 160-200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดตที่ เตรียม โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 

ชั่วโมง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา ผงบิสมัธวานาเดตมีรูปรางกลม และ

ไมแนนอน ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 0.05-0.10 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มเวลาในการเผาแคลไซน ขนาด
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ของอนุภาคจะใหญขึ้น และจากการศึกษาคนควางานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมบิสมัธวานา

เดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะทางสัณฐาน

วิทยาคลายอนุภาคกลม และขนาดอนุภาคมีขนาดใกลเคียงกันกับงานวิจัยของ Yu et al., 2008 ซึ่ง

มีรูปรางคลายอนุภาคกลม ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 50-100 นาโนเมตร 

 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี ที่ใชบิสมัธไนเทรตเพนตะไฮเดรต และแอมโมเนียมวานาเดตเปนสารตั้งตน โดย

เครื่องวัดกระจายพลังงาน สเปกโทรมิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบหลักของบิสมัธวานาเดต 

คือ ธาตุบิสมัธ ธาตุวานาเดียม และธาตุออกซิเจน  

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต 

โดยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับ

ความเขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอ

ลิตร มีคาความเปนเสนตรง เทากับ 0.999 สวนการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส การยอย

สลายฟนอล โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 

200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตการฉายแสงวิสิ-

เบิล พบวา การทิ้งสารละลายฟนอล ไวขามคืนในที่มืดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคา

ลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากผิวของบิสมัธวานาเดตมีการดูดซับฟนอล จะจางลงอยางเห็นได

ชัดเจนกวาสารละลายฟนอลที่ไมไดเติมบิสมัธวานาเดต และพบวา ผงบิสมัธวานาเดต เผาแคลไซน

ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไล-

ติกสยอยสลายฟนอลไดดีที่สุด และจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ที่

เกี่ยวของกับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ของผงบิสมัธวานาเดตที่

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพในการ

ยอยสลายฟนอล ไดใกลเคียงกับเอกสารงานวิจัยของ Gotic et al., 2005 

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดตที่

เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ซึ่ง

ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายฟนอล โดยบิสมัธวานาเดต แสดง

กราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของสารละลาย ฟนอล ที่ผานปฏิกิริยา โฟโตแคตาไลติกสที่เติม 

บิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการ

ฉายแสง วิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย ฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 
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ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอน

รวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที 

ปริมาณของสารละลายฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 42, 45 และ 54 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

ดวยผงบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่

ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสง  

วิสิเบิลพบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

จะลดลง และ บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 

300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได 

พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 

และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส

ยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัด มี

คาเทากับ 33, 38 และ 42 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2,4-ไดคลอ - 

โรฟนอล สําหรับบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ได-

คลอโรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมผงบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับ

เวลาในการฉายแสง วิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของ

สารละลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวมทาง

เคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง สามารถทํา

ปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีตกตะกอนรวม

ทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอล ไดเมื่อเวลาผาน

ไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคาเทากับ 19, 25 และ 29 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ 

 

 4.1.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลในอัตราสวนโดยโมล ของบิสมัธไน-

เทรต: แอมโมเนียมวานาเดต เทากับ 1:1 ปรับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายผสมดวย
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สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด จนมีคาเทากับ 7 ทําการไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100  

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ลางตะกอนดวยน้ําปราศจากไอออน กรอง และอบ

ตะกอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะเปนของแข็งสีเหลือง และสามารถคํานวณหา

เปอรเซ็นตผลผลิตของผงบิสมัธวานาเดตได ซึ่งมีคาอยูระหวาง 82.02-89.27 เปอรเซ็นต 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางโครงสรางของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอล โดยเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดร

เทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูล

มาตรฐาน JCPDS หมายเลข 14-0688 มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว แสดงวา

สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดตได ทั้งนี้จากการวิเคราะหพีคของรูปแบบ XRD ที่ได พบวาเมื่อ

เพิ่มเวลาในการไฮโดรเทอรมอล พีคมีความแหลมคมมากขึ้น ดังนั้นแสดงวาขนาดอนุภาคใหญขึ้น 

และจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวของกับการเตรียมบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร

มอล ที่ใชสารตั้งตนเปนบิสมัธไนเทรตเพนตะไฮเดรต และแอมโมเนียมวานาเดตเหมือนกัน พบวาบิ

สมัธวานาเดตที่เตรียมไดครั้งนี้ มีโครงสรางแบบโมโนคลินิกเพียงเฟสเดียว โดยอุณหภูมิและเวลา

ในการเตรียมที่ใชนอยกวางานวิจัยของ Liu et al., 2003 ซึ่งใชอุณหภูมิ 140-200 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 12 ชั่วโมง งานวิจัย Gotic et al., 2005 ซึ่งใชอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เปนเวลา 120 

และ 130 ชั่วโมง และงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ซึ่งใชอุณหภูมิ 160-200 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 เมื่อพิจารณาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอร 

-มอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

แบบสองกราด พบวา ผงบิสมัธวานาเดตมีรูปรางคลายแทง ขนาดอนุภาคความกวางเฉลี่ยอยู

ระหวาง 0.5-1.5 ไมโครเมตร และความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 3.0-7.0 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มเวลา

ในการไฮโดรเทอรมอล ขนาดอนุภาคจะใหญขึ้น และจากการศึกษาเอกสารงานวิจัยอื่นที่เกี่ยวกับ

การเตรียมบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีลักษณะ

สัณฐานวิทยาคลายแทง และขนาดอนุภาคใกลเคียงกันกับงานวิจัยของ  Liu et al., 2003 ซึ่งมี

รูปรางคลายแทง ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 1.0 ไมโครเมตร และงานวิจัยของ Gotic et 

al., 2005 มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.3 ถึง 1.2 ไมโครเมตร 

 การตรวจสอบองคประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดต ที่ผานการเตรียม โดยวิธไีฮโดร-

เทอรมอล ที่ใชบิสมัธไนเทรตเพนตะไฮเดรต และแอมโมเนียมวานาเดตเปนสารตั้งตน โดยเคร่ืองวัด
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กระจายพลังงาน สเปกโตรมิเตอร พบวา ธาตุที่เปนองคประกอบหลักของ บิสมัธวานาเดต คือ ธาตุ

บิสมัธ ธาตุวานาเดียม และธาตุออกซิเจน  

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมธัวานาเดตโดย

เครื่อง ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรมิเตอร แสดงกราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความ

เขมขนสารละลายฟนอลมาตรฐาน โดยใชความเขมขนอยูในชวง 0.5 ถึง 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร มีคา

ความเปนเสนตรง เทากับ 0.999 สวนการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสการยอยสลายฟนอล 

โดยผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 

4 และ 6 ชั่วโมง เปนตัวเรงปฏิกิริยาภายใตการฉายแสง วิสิเบิล พบวา การทิ้งสารละลายฟนอล ไว

ขามคืนในที่มืดคาการดูดกลืนแสงของสารละลายจะมีคาลดลงอยางรวดเร็ว เนื่องจากผิวของ       

บิสมัธวานาเดตมีการดูดซับฟนอล จะจางลงอยางเห็นไดชัดเจนกวาสารละลายฟนอลที่ไมไดเติม  

บิสมัธวานาเดต และพบวา ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 

ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอล ไดดีที่สุด และจาก

การศึกษาเอกสารงานวิจัยของ Zhang et al., 2007 ที่เกี่ยวของกับการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแค-

ตาไลติกสการยอยสลายฟนอล ของผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล พบวา ผง  

บิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดมีประสิทธิภาพในการยอยสลายฟนอล ไดใกลเคียงกับเอกสารงานวิจัย

ของ Gotic et al., 2005 

 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสของการยอยสลายฟนอล ดวยผงบิสมัธวานาเดต 

โดยเครื่องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ซึ่งประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส 

ในการยอยสลายฟนอล โดยบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co ของ

สารละลาย ฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับ

เวลาในการฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสง วิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของ

สารละลาย ฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลายฟนอลได พบวา          

บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 

6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลายฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 

180 นาที ปริมาณของสารละลายฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 42, 49 และ 60 เปอรเซ็นต 

ตามลําดับ  

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

สําหรับบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล ที่
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ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการฉายแสง  

วิสิเบิลพบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย 2-คลอโรฟนอล 

จะลดลง และ บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได พบวา บิสมัธวานาเดต 

ที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มี

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสยอยสลาย 2-คลอโรฟนอลได เมื่อเวลาผานไป 

180 นาที ปริมาณของ 2-คลอโรฟนอลถูกกําจัดมีคาเทากับ 36, 40 และ 50 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ในการยอยสลายสารละลาย 2,4-ไดคลอโร 

ฟนอล สําหรับบิสมัธวานาเดต แสดงกราฟความสัมพันธระวาง C/Co ของสารละลาย 2,4-ไดคลอ-

โรฟนอล ที่ผานปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสที่เติมบิสมัธวานาเดตเปนตัวเรงปฏิกิริยา กับเวลาในการ

ฉายแสงวิสิเบิล พบวา เมื่อเพิ่มเวลาในการการฉายแสงวิสิเบิลขึ้น คา C/Co ของสารละลาย      

2,4-ไดคลอโรฟนอล จะลดลง และบิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง สามารถทําปฏิกิริยายอยสลาย 2,4-ไดคลอโรฟนอลได 

พบวา บิสมัธวานาเดตที่เตรียม โดยวิธีไฮโดรเทอรมอลที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 

4 และ 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส ยอยสลาย 2,4-ไดคลอโร     

ฟนอล ไดเมื่อเวลาผานไป 180 นาที ปริมาณของ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ถูกกําจัดมีคาเทากับ 28, 30 

และ 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

 

4.2 สรุปผลการทดลอง 

 4.2.1 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี 

 จากการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต สรุปไดวา สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดต ที่มีสี

เหลืองโครงสรางแบบโมโนคลินิก ไดโดยวิธีตกตะกอนรวมทางเคมี เผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 200, 

300 และ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีรูปรางคลายอนุภาคกลม และมีขนาดอนุภาค

เฉลี่ยอยูระหวาง 0.05-0.10 ไมโครเมตร 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดนี้ สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการยอย

สลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ตามลําดับ ภายใตการฉายแสงวิสิเบิลได 

และผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ

ในการเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด 
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 4.2.2 การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอรมอล 

 จากการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต สรุปไดวา สามารถเตรียมผงบิสมัธวานาเดต ที่มีสี

เหลืองโครงสรางแบบโมโนคลินิก ไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีรูปรางคลายแทง และมีขนาดอนุภาคความกวางเฉลี่ยอยูระหวาง     

0.5-1.5 ไมโครเมตร และความยาวเฉลี่ยอยูระหวาง 3.0-7.0 ไมโครเมตร 

 ผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมไดนี้ สามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกสในการยอย

สลายสารละลายฟนอล 2-คลอโรฟนอล และ 2,4-ไดคลอโรฟนอล ภายใตการฉายแสงวิสิเบิลได 

และผงบิสมัธวานาเดตที่เตรียมที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ

ในการเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด 

 

4.3 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการศึกษาการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธีอื่นๆเปรียบเทียบ 

2. ควรมีการศึกษาพารามิเตอรอื่นๆที่เกี่ยวของกับการเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวิธี

ตกตะกอนรวมทางเคมี เชน คาความเปนกรด-ดาง เวลา และอุณหภูมิในการเผาแคลไซน เปนตน 

การทําปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส เชน ความยาวคลื่นของแสงวิสิ เบิล ระยะหางระหวาง

แหลงกําเนิดแสงกับสารอินทรีย จํานวนรอบในการคนสารอินทรียตลอดการทําปฏิกิริยา เปนตน 
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