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 ในโครงการวจิยัน้ีได้สงัเคราะห์ บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วม

ดว้ยไอออน Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในปรมิาณการเจอืต่างๆ โดยวธิไีฮโดรเทอร์

มอลไดส้ําเรจ็ ลกัษณะเฉพาะทางเคมกีายภาพวเิคราะหโ์ดยเทคนิคการเลีย้วเบนดว้ยรงัสเีอกซ ์

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น การกระจาย

พลงังานของรงัสเีอก็ซ ์บรนูัวร ์เอม็เมท็และเทลเลอร ์โฟโตลูมเินสเซนส ์เทคนิคสเปกโทรสโคปี

ของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ์ ยวูวีสิดฟิฟิวรเีฟรกแทนต์สเปกโทรสโคปี

และสเปกโทรสโกปีการดูดกลนืรงัสเีอกซ์ สารประกอบอนิทรยี์ในกลุ่มสยีอ้ม เช่น เมธลิลนีบล ู   

โรดามนีบแีละเมธลิออเรนจ ์ไดนํ้ามาทดสอบความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงภายใตแ้สงวิ

สเิบลิ โดยใชบ้สิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ 

และ Y3+/W6+  ในการย่อยสลายเมธลิลนีบลู   เมธลิออเรนจ ์และโรดามนีบ ีภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

จากผลการทดสอบพบว่าบิสมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วย Y3+/W6+ มคีวามสามารถการเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูกว่าบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y3+/Mo6+ และ Ce3+/Mo6+ ในการย่อย

สลายโรดามนีบ ีสว่นบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ และ Ce3+/Mo6+  มปีระสทิธภิาพใน

การย่อยสลายเมธลิลนีบลู เมธลิออเรนจ ์และโรดามนีบ ีไดสู้งกว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์การ

เพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงนัน้มาจากไอออนของโลหะทีเ่จอืในโครงสรา้ง

บสิมธัวานาเดตทาํหน้าทีด่กัจบัอเิลก็ตรอนซึง่ทาํใหร้ะยะเวลาในการรวมตวัของคู่อเิลก็ตรอนและ
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โฮลสัน้ลง การหาตวัว่องไวในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสาํหรบับสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่ม

ดว้ย Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ พบวา่คอืโฮลและอเิลก็ตรอน ตามลําดบั การทดสอบความสามารถ

การเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายสยีอ้มผา้จากอุตสาหกรรมในจงัหวดัเชยีงใหม่โดยใช ้       

บิสมธัวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมธัวานาเดตที่เจือร่วมด้วยอิตเทรียมและโมลิบดีนัม พบว่า        

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีัมมปีระสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง

สูงกว่าบิสมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์ ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงที่เพิม่ขึน้นัน้เน่ืองจาก

ปรมิาณการเจอืทีเ่หมาะสมของไอออนโลหะ พืน้ทีผ่วิจาํเพาะสงู ขนาดอนุภาคเลก็ และระยะเวลา

ในการรวมตวัของคู่อเิลก็ตรอนและโฮลสัน้  จากผลการทดสอบความสามารถการเร่งปฏกิริยิา

ดว้ยแสงทําใหส้ามารถอธบิายกลไกของการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วม

ดว้ยไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ได ้ 

 

คาํหลกั :  การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง การเจอืรว่ม การบาํบดัน้ําเสยี บสิมธัวานาเดต            

  ไฮโดรเทอรม์อล 
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Abstract 
 

Project Code : RSA5980035 

 

Project Title : Synergistic effects of co-dopants on the physicochemical properties and 

the photocatalytic enhancement of BiVO4  

 

Investigator : Assist. Prof. Dr. Natda Wetchakun, Department of Physics and Materials 
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E-mail Address : natda_we@yahoo.com 

 

Project Period : 3 years 

 

 This research was successfully synthesized the pure BiVO4 and BiVO4 co-doped 

with varies concentrations of Y3+/Mo6+, Y3+/W6+, and Ce3+/Mo6+ ions by a hydrothermal 

method. The physicochemical of the as-prepared samples were characterized using X-

ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Transmission Electron 

Microscopy (TEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS), Brunauer-Emmett-

Teller (BET) specific surface area, Barret-Joyner-Halenda (BJH) pore size, 

Photoluminescence (PL), X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS), X-ray absorption 

spectroscopy (XAS), and UV-vis Spectroscopy. The methylene blue (MB), rhodamine B 

(RhB), and methyl orange (MO) were employed for organic pollutants to evaluate the 

photocatalytic performance of all samples under visible light irradiation. The 

photocatalytic performance was observed that the (Y3+,W6+)-codoped BiVO4 had higher 

photocatalytic efficiency than (Y3+,Mo6+) and (Ce3+,Mo6+)-codoped BiVO4 for RhB 

degradation. These photocatalytic improvements are expected from a consequence of 

metal ions acting as a good electron trap for facilitating in the separation of charge 

carriers. The main active species during the photocatalytic degradation of dyes using 

the catalysts were investigated. The results indicate that h  and e   were major active 
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species on the dyes photodegradation process using (Y3+,Mo6+) and (Y3+,W6+)-codoped 

BiVO4, respectively. Furthermore, the (Y3+,Mo6+)-codoped BiVO4 was selected to test 

the photocatalytic activity of textile dye from industry, Chiang Mai, Thailand. The textile 

dye photodegradation over (Y,Mo)-codoping show higher photoactivity than pure BiVO4. 

The improved photocatalytic activity is attributed to the optimum concentration of metal 

ions, the reduced size of particles, higher specific surface area, and efficient separation 

of photogenerated charge carriers in the codoped photocatalysts. The possible 

photocatalytic mechanism for dyes degradation over the catalysts was proposed. 

Keywords :  BiVO4; codoping; hydrothermal; photocatalytic activity;                

wastewater treatment. 
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Executive Summary 

 
อุตสาหกรรมสิง่ทอและเครือ่งนุ่งหม่เป็นอุตสาหกรรมหลกัทีส่าํคญัต่อเศรษฐกจิไทย โดย

มโีรงงานฟอกยอ้ม พมิพผ์า้และตกแต่งสิง่ทอ ซึง่อุตสาหกรรมฟอกยอ้มน้ีมกีารใชน้ํ้าในปรมิาณ

มาก โรงงานฟอกยอ้มมกีารใชน้ํ้ามากกว่า 200 ลติรต่อกโิลกรมัผลติภณัฑ ์ทาํใหเ้กดิสดัสว่นของ

น้ําทิง้จากกระบวนการผลติในปรมิาณทีม่ากซึง่อาจสรา้งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและชุมชนหาก

ไมม่กีารบําบดัน้ําทิง้ทีด่ก่ีอนปล่อยออกไปสูแ่มน้ํ่า ลําคลอง โดยเฉพาะน้ําทิง้ทีเ่กดิขัน้ตอนยอ้มสี

นัน้มคี่าการวเิคราะหส์ใีนระดบัสงูมาก โดยทีน้ํ่าเสยีทีเ่กดิจากการยอ้มสสีาํหรบัสยีอ้มแต่ละชนิด

นัน้จะมคีวามเขม้ขน้ของสยีอ้มแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปในการบาํบดัน้ําเสยีของโรงงานนัน้จะนํา

น้ําเสยีในแต่ละกระบวนการมารวมกนัเพื่อนําไปบําบดัทเีดยีว โดยเทคโนโลยทีี่นิยมใช้ในการ

บําบดัน้ําเสยีในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอนัน้ ได้แก่ ระบบบําบดัทางชวีภาพอย่างเดยีวมี

สดัสว่นรอ้ยละ 63.3 ระบบบําบดัแบบเคมอียา่งเดยีวรอ้ยละ 1 และใชท้ัง้เคมแีละชวีภาพรอ้ยละ 

35.7 ทัง้น้ีพบว่าการใชร้ะบบบําบดัทางชวีภาพก่อน จากนัน้จงึทาํการตกตะกอนทางเคมเีป็นวธิี

ที่มีประสิทธิภาพที่สุด โดยก่อนการบําบดันัน้น้ําเสียจะอยู่รวบรวมไว้ในบ่อปรบัสภาพก่อน 

กระบวนการบําบดัน้ําเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมขา้งตน้ใชเ้วลานาน อกีทัง้ยงัมหีลายขัน้ตอน

สําหรบัการบําบดัน้ําเสยี ในโครงการน้ีไดใ้ชก้ระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง (photocatalysis 

process) ในการย่อยสลายสารย้อมสโีดยใช้ตวัเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสง (photocatalyst) ซึ่ง

ความหมายของกระบวนการน้ีหมายถงึ การใชแ้สงกระตุน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาเพื่อใหเ้กดิอเิลก็ตรอน

และโฮล ซึ่งอเิลก็ตรอนและโฮลจะทําปฏกิริยิากบัน้ํา ไฮดรอกไซดไ์อออนและออกซเิจน นัน่คอื

เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและรีดกัชนั ซึ่งจากปฏิกิรยิาทัง้สองน้ีจะเกิดอนุมูลอิสระ (radicals) 

เกดิขึน้ ซึ่งอนุมูลอสิระที่เกดิขึน้น้ีจะทําหน้าที่แตกพนัธะของสารประกอบอนิทรยีจ์นกระทัง่ได้

ผลติภณัฑส์ุดทา้ยคอืคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา (รายละเอยีดของกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ย

แสงจะกล่าวโดยละเอยีดต่อไป) โดยทัว่ไปแล้วตวัเร่งปฏกิริยิาจะอยู่ในรูปของผงหรอืฟิล์มโดย

สามารถเพิม่อตัราเรว็ของปฏกิริยิาทาํใหป้ฏกิริยิาเขา้สูส่มดุลเรว็ขึน้โดยทีต่วัมนัเองไมถู่กใชอ้ยา่ง

ถาวรในปฏกิริยิา ซึง่เรยีกว่าการเร่งปฏกิริยิาแบบววิธิพนัธ ์(heterogeneous photocatalysis) 

นอกจากนัน้ยงัสามารถแยกตวัเรง่ปฏกิริยิาออกจากสารตัง้ตน้และสารผลติภณัฑไ์ด ้และสามารถ

นําตวัเร่งปฏกิริยิากลบัมาใชใ้หม่ไดอ้กีดว้ย การย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีก์ลุ่มสยีอ้มแบบ

โดยใชก้ระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงแบบววิธิพนัธเ์ป็นเทคนิคทีส่ามารถนํามาใชใ้นการบาํบดั

น้ําเสยีไดโ้ดยอาศยักระบวนการทางกายภาพร่วมกบักระบวนการทางเคม ีโดยจะทาํใหโ้มเลกุล
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ของสารยอ้มสแีตกตวัออก ทําใหค้่าสขีองน้ําเสยีจงึมคี่าลดลง ขอ้ดขีองกระบวนการเรง่ปฏกิริยิา

ดว้ยแสงสาํหรบัการกําจดัสารประกอบอนิทรยีใ์นน้ํา ไดแ้ก่ มปีระสทิธภิาพสูง ใชแ้สงอาทติยใ์น

การกระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงซึง่เป็นแหล่งพลงังานไดเ้ปล่าจากธรรมชาต ิ

ราคาไม่สงูเทยีบกบักระบวนการอื่น การใชง้านไม่ซบัซอ้น และพฒันาใชก้บัการบําบดัน้ําเสยีใน

ปรมิาณมากได ้

กลไกของการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสาํหรบัการย่อยสลายสารประกอบอินทรียใ์น

น้ํา สามารถอธบิายไดด้งัน้ี 

โดยทัว่ไปแล้วหลกัการและกลไกการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์หรือสารที่เป็น

มลพษิชนิดต่าง ๆ ในน้ําโดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา มปีจัจยัทีส่าํคญัทีจ่ะทาํใหก้ระบวนการยอ่ยสลาย

สารประกอบอนิทรยีเ์กดิขึน้ ได้แก่ แสงที่มากกว่าหรอืเท่ากบัแถบช่องว่างพลงังานของตวัเร่ง

ปฏกิริยิา ออกซเิจน น้ํา และตวัเร่งปฏกิริยิา โดยหลกัการของการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงซึ่งเป็น

สารกึง่ตวันํา คอื เมื่อตวัเร่งปฏกิริยิาถูกกระตุ้นดว้ยแสง อเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ ์(valence 

band: VB) เคลื่อนทีไ่ปยงัแถบการนํา (conduction band: CB) ทาํใหเ้กดิคู่อเิลก็ตรอนและโฮ

ลซึง่จะวิง่กระจายอยูท่ีผ่วิของสารกึง่ตวันําดงัสมการที ่1 และ รปู 1 

 

                                                Photocatalyst h h e                  (1) 

 

 
 

รปู 1 กลไกของการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดต 

 

ปฏกิริยิาทีแ่ถบวาเลนซจ์ะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (oxidation) โดยโฮลจะทาํปฏกิริยิา

กบัน้ํา ( 2H O ) และไฮดรอกไซดอ์อิอน (OH  ) เกดิเป็นไฮดรอกซลิเรดคิอล (hydroxyl radical, 
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OH  ) ดงัสมการที ่2 และ 3 ซึง่เป็นตวัออกซแิดนท ์(oxidant) ทีแ่รงในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิา

ด้วยแสง  สามารถย่อยสลายสารอนิทรยี์ชนิดต่างๆ ได้  ส่วนปฏิกริยิาที่เกดิที่แถบการนํานัน้ 

อเิลก็ตรอนจะเคลื่อนจากแถบการนําไฟฟ้าไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอน (electron acceptor) ใน

ปฏกิริยิารดีกัชนั ออกซเิจน ( 2O ) ทีถู่กดดูซบัจะเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน ซึง่ทาํใหเ้กดิเป็นซุปเปอร์

ออกไซด์เรดเิคลิ ( 2O  ) ดงัสมการที่ 4 และเมื่อซุปเปอรอ์อกไซด์เรดเิคลิทําปฏกิริยิากบัโฮลจะ

เกดิเป็นไฮดรอกซลิเรดเิคลิ ( 2HO  )  ดงัสมการที่ 5 ถ้า 2HO   รวมกนั ผลทีไ่ดค้อื ไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซด ์( 2 2H O ) และออกซเิจน ( 2O ) ดงัสมการที ่6 ซึง่ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์สามารถ

รบัอเิลก็ตรอนจากแถบการนําหรอืจากซุปเปอรอ์อกไซดเ์รดเิคลิ และกลายไปเป็นไฮดรอกซลิเรดิ

เคลิได ้ดงัสมการที ่7 และ 8 ดงันัน้ไฮดรอกซลิเรดเิคลิสามารถเกดิขึน้จากปฏกิริยิารดีกัชนั ซึ่ง

สามารถย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีใ์นน้ําไดเ้ช่นกนัและผลติภณัฑส์ุดทา้ยจากการย่อยสลาย

สารประกอบอนิทรยีใ์นน้ําคอื คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา  

 

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั 

 2h H O OH        (2) 

h OH OH           (3) 

ปฏิกิริยารีดกัชนั 

2 2e O O         (4) 

2 2O H HO         (5) 

2 2 2 2HO H O O        (6) 

2 2H O e OH OH         (7) 

2 2 2 2H O O OH OH O         (8) 

 

บสิมธัวานาเดต (BiVO4) ไดร้บัความสนใจในการนํามาประยุกตเ์ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงใน

การย่อยสลายสารยอ้มส ีเช่น เมธลิลนีบลู โรดามนีบ ีเมธลิออเรนจ ์เน่ืองจากบสิมธัวานาเดตมี

แถบช่องว่างพลงังานแคบ (narrow band gap) มเีสถยีรภาพสูง (good stability) มี

ความสามารถแอนตี้ออกซเิดชนัทีด่เียีย่ม (excellent anti-oxidation ability) และเป็นตวัเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงทีด่ ี บสิมธัวานาเดตสามารถสงัเคราะหไ์ดห้ลายวธิ ีเช่น วธิไีฮโดรเทอรม์อล 

(hydrothermal method) วธิโีซลโวเทอรม์อล (solvothermal method) วธิโีซลดิสเตท (solid-

state reaction) และวธิซีอล-เจล (sol-gel method) เป็นตน้  ซึง่ทาํใหไ้ดป้ระสทิธภิาพการเรง่

ปฏิกิริยาด้วยแสงแตกต่างกันไป โดยขึ้นกับลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่ง
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ปฏกิริยิา อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตอยา่งเดยีวยงั

ไม่สูงพอ เน่ืองจากแถบช่องว่างพลงังานแคบ  จงึทําใหเ้กดิการรวมตวักนัของคู่อเิลก็ตรอนและ

โฮล (electron-hole pair) เกดิขึน้ไดง้า่ย ดงันัน้โครงการวจิยัน้ีจงึมุง่เน้นการสงัเคราะหแ์ละหา

ลกัษณะเฉพาะบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/ Mo6+ และ Y3+/W6+ เพื่อทราบ

ลกัษณะทางกายภาพและสมบตัต่ิางๆ โดยใชเ้ทคนิคไฮโดรเทอรม์อล เน่ืองจากการเตรยีมดว้ย

เทคนิคไฮโดรเทอร์มอลมขี้อด ีคอื ใช้อุณหภูมติํ่าในการสงัเคราะห์ สามารถสงัเคราะห์โลหะ

ออกไซดไ์ดเ้สรจ็ภายในขัน้ตอนเดยีว สารทีเ่ตรยีมไดม้คีวามบรสิุทธิส์งู มพีืน้ทีผ่วิจําเพาะสงูและ

มคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัของสาร นอกจากนัน้ยงัทดสอบและศกึษากลไกการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง

ในการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยี ์เช่น เมธลิลนีบลู โรดามนีบ ีเมธลิออเรนจ ์และสยีอ้มจาก

อุตสาหกรรมยอ้มผา้ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

 

วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

1. เพื่อสงัเคราะหบ์สิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+, 

Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล 

2. เพือ่หาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

รว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ 

3. เพื่อศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงของบิสมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละ    

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในการยอ่ยสลาย

เมธลิลนีบลู โรดามนีบ ีเมธลิออเรนจ ์และสยีอ้มจากอุตสาหกรรมยอ้มผา้ภายใตแ้สงวสิิ

เบลิ 

4. เพื่อศกึษาความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการ

ยอ่ยสลายสยีอ้มจากอุตสาหกรรมยอ้มผา้ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

5. เพือ่วเิคราะหห์าการหาตวัวอ่งไวในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง 

6. เพื่ออธบิายกลไกการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืรว่มดว้ยไอออนโลหะ 

 

ผลการวิจยั  

ในโครงการวจิยัน้ีไดส้งัเคราะห ์ บสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่ม

ดว้ยไอออน Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในปรมิาณการเจอืต่างๆ โดยวธิไีฮโดรเทอร์

มอลไดส้าํเรจ็ ลกัษณะเฉพาะทางเคมกีายภาพวเิคราะหโ์ดยเทคนิคการเลีย้วเบนดว้ยรงัสเีอกซ ์



11 

 

กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น การกระจาย

พลงังานของรงัสเีอก็ซ ์ บรนูวัร ์ เอม็เมท็และเทลเลอร ์ โฟโตลมูเินสเซนส ์ เทคนิคสเปกโทรสโคปี

ของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอกซ ์ ยวูวีสิดฟิฟิวรเีฟรกแทนตส์เปกโทรสโคปี

และสเปกโทรสโกปีการดดูกลนืรงัสเีอกซ ์ สารประกอบอนิทรยีใ์นกลุ่มสยีอ้ม เชน่ เมธลิลนีบล ู   

โรดามนีบแีละเมธลิออเรนจ ์ ไดนํ้ามาทดสอบความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงภายใตแ้สงวิ

สเิบลิ โดยใชบ้สิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ 

และ Y3+/W6+  ในการยอ่ยสลายเมธลิลนีบล ู   เมธลิออเรนจ ์ และโรดามนีบ ีภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

จากผลการทดสอบพบวา่บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/W6+ มคีวามสามารถการเรง่

ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูกวา่บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ และ Ce3+/Mo6+ ในการยอ่ย

สลายโรดามนีบ ีสว่นบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ และ Ce3+/Mo6+  มปีระสทิธภิาพใน

การยอ่ยสลายเมธลิลนีบล ู เมธลิออเรนจ ์ และโรดามนีบ ี ไดส้งูกวา่บสิมธัวานาเดตบรสิทุธิ ์ การ

เพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงนัน้มาจากไอออนของโลหะทีเ่จอืในโครงสรา้ง

บสิมธัวานาเดตทาํหน้าทีด่กัจบัอเิลก็ตรอนซึง่ทาํใหร้ะยะเวลาในการรวมตวัของคูอ่เิลก็ตรอนและ

โฮลสัน้ลง การหาตวัวอ่งไวในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสาํหรบับสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่ม

ดว้ย Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ พบวา่คอืโฮลและอเิลก็ตรอน ตามลาํดบั การทดสอบความสามารถ

การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสยีอ้มผา้จากอุตสาหกรรมในจงัหวดัเชยีงใหมโ่ดยใช ้  

บสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมั พบวา่          

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัมปีระสทิธภิาพการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง

สงูกวา่บสิมธัวานาเดตบรสิทุธิ ์  ประสทิธภิาพการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงทีเ่พิม่ขึน้นัน้เน่ืองจาก

ปรมิาณการเจอืทีเ่หมาะสมของไอออนโลหะ พืน้ทีผ่วิจาํเพาะสงู ขนาดอนุภาคเลก็ และระยะเวลา

ในการรวมตวัของคูอ่เิลก็ตรอนและโฮลสัน้  จากผลการทดสอบความสามารถการเรง่ปฏกิริยิา

ดว้ยแสงทาํใหส้ามารถอธบิายกลไกของการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่ม

ดว้ยไอออนของโลหะชนิดต่างๆ ได ้
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บทท่ี 1  

บทนํา 

 

อุตสาหกรรมสิง่ทอและเครือ่งนุ่งหม่เป็นอุตสาหกรรมหลกัทีส่าํคญัต่อเศรษฐกจิไทย โดย

มโีรงงานฟอกยอ้ม พมิพผ์า้และตกแต่งสิง่ทอ ซึง่อุตสาหกรรมฟอกยอ้มน้ีมกีารใชน้ํ้าในปรมิาณ

มาก โรงงานฟอกยอ้มมกีารใชน้ํ้ามากกว่า 200 ลติรต่อกโิลกรมัผลติภณัฑ ์ทาํใหเ้กดิสดัสว่นของ

น้ําทิง้จากกระบวนการผลติในปรมิาณทีม่ากซึง่อาจสรา้งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและชุมชนหาก

ไมม่กีารบําบดัน้ําทิง้ทีด่ก่ีอนปล่อยออกไปสูแ่มน้ํ่า ลําคลอง โดยเฉพาะน้ําทิง้ทีเ่กดิขัน้ตอนยอ้มสี

นัน้มคี่าการวเิคราะหส์ใีนระดบัสงูมาก โดยทีน้ํ่าเสยีทีเ่กดิจากการยอ้มสสีาํหรบัสยีอ้มแต่ละชนิด

นัน้จะมคีวามเขม้ขน้ของสยีอ้มแตกต่างกนัไป โดยทัว่ไปในการบาํบดัน้ําเสยีของโรงงานนัน้จะนํา

น้ําเสยีในแต่ละกระบวนการมารวมกนัเพื่อนําไปบําบดัทเีดยีว โดยเทคโนโลยทีี่นิยมใช้ในการ

บําบดัน้ําเสยีในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสสีิง่ทอนัน้ ได้แก่ ระบบบําบดัทางชวีภาพอย่างเดยีวมี

สดัสว่นรอ้ยละ 63.3 ระบบบําบดัแบบเคมอียา่งเดยีวรอ้ยละ 1 และใชท้ัง้เคมแีละชวีภาพรอ้ยละ 

35.7 ทัง้น้ีพบว่าการใชร้ะบบบําบดัทางชวีภาพก่อน จากนัน้จงึทาํการตกตะกอนทางเคมเีป็นวธิี

ที่มีประสิทธิภาพที่สุด โดยก่อนการบําบดันัน้น้ําเสียจะอยู่รวบรวมไว้ในบ่อปรบัสภาพก่อน 

กระบวนการบําบดัน้ําเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมขา้งตน้ใชเ้วลานาน อกีทัง้ยงัมหีลายขัน้ตอน

สําหรบัการบําบดัน้ําเสยี ในโครงการน้ีไดใ้ชก้ระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง (photocatalysis 

process) ในการย่อยสลายสารย้อมสโีดยใช้ตวัเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสง (photocatalyst) ซึ่ง

ความหมายของกระบวนการน้ีหมายถงึ การใชแ้สงกระตุน้ตวัเรง่ปฏกิริยิาเพื่อใหเ้กดิอเิลก็ตรอน

และโฮล ซึ่งอเิลก็ตรอนและโฮลจะทําปฏกิริยิากบัน้ํา ไฮดรอกไซดไ์อออนและออกซเิจน นัน่คอื

เกิดปฏิกิรยิาออกซิเดชนัและรีดกัชนั ซึ่งจากปฏิกิรยิาทัง้สองน้ีจะเกิดอนุมูลอิสระ (radicals) 

เกดิขึน้ ซึ่งอนุมูลอสิระที่เกดิขึน้น้ีจะทําหน้าที่แตกพนัธะของสารประกอบอนิทรยีจ์นกระทัง่ได้

ผลติภณัฑส์ุดทา้ยคอืคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา (รายละเอยีดของกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ย

แสงจะกล่าวโดยละเอยีดในบทต่อไป) โดยทัว่ไปแลว้ตวัเร่งปฏกิริยิาจะอยู่ในรปูของผงหรอืฟิลม์

โดยสามารถเพิม่อตัราเรว็ของปฏกิริยิาทําใหป้ฏกิริยิาเขา้สูส่มดุลเรว็ขึน้โดยทีต่วัมนัเองไม่ถูกใช้

อย่างถาวรในปฏิกิริยา ซึ่งเรียกว่าการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (heterogeneous 

photocatalysis) นอกจากนัน้ยงัสามารถแยกตวัเร่งปฏิกิรยิาออกจากสารตัง้ต้นและสาร

ผลิตภัณฑ์ได้ และสามารถนําตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย การย่อยสลาย

สารประกอบอนิทรยีก์ลุ่มสยีอ้มแบบโดยใชก้ระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงแบบววิธิพนัธ์เป็น

เทคนิคที่สามารถนํามาใช้ในการบําบดัน้ําเสยีได้โดยอาศยักระบวนการทางกายภาพร่วมกบั
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กระบวนการทางเคม ีโดยจะทําใหโ้มเลกุลของสารยอ้มสแีตกตวัออก ทําใหค้่าสขีองน้ําเสยีจงึมี

ค่าลดลง ขอ้ดขีองกระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงสาํหรบัการกําจดัสารประกอบอนิทรยีใ์นน้ํา 

ไดแ้ก่ มปีระสทิธภิาพสงู ใชแ้สงอาทติยใ์นการกระตุน้ใหเ้กดิกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงซึง่

เป็นแหล่งพลงังานได้เปล่าจากธรรมชาติ ราคาไม่สูงเทยีบกบักระบวนการอื่น การใช้งานไม่

ซบัซอ้น และพฒันาใชก้บัการบาํบดัน้ําเสยีในปรมิาณมากได ้

บสิมธัวานาเดต (BiVO4) ไดร้บัความสนใจในการนํามาประยุกตเ์ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ย

แสงในการย่อยสลายสารยอ้มส ีเช่น เมธลิลนีบลู โรดามนีบ ีเมธลิออเรนจ ์เน่ืองจากบสิมธัวานา

เดตมแีถบช่องว่างพลงังานแคบ (narrow band gap) มเีสถยีรภาพสงู (good stability) มี

ความสามารถแอนตี้ออกซเิดชนัทีด่เียีย่ม (excellent anti-oxidation ability) และเป็นตวัเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงทีด่ ี บสิมธัวานาเดตสามารถสงัเคราะหไ์ดห้ลายวธิ ีเช่น วธิไีฮโดรเทอรม์อล 

(hydrothermal method) วธิโีซลโวเทอรม์อล (solvothermal method) วธิโีซลดิสเตท (solid-

state reaction) และวธิซีอล-เจล (sol-gel method) เป็นตน้  ซึง่ทาํใหไ้ดป้ระสทิธภิาพการเรง่

ปฏิกิริยาด้วยแสงแตกต่างกันไป โดยขึ้นกับลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่ง

ปฏกิริยิา อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตอยา่งเดยีวยงั

ไม่สูงพอ เน่ืองจากแถบช่องว่างพลงังานแคบ  จงึทําใหเ้กดิการรวมตวักนัของคู่อเิลก็ตรอนและ

โฮล (electron-hole pair) เกดิขึน้ไดง้า่ย  

ดงันัน้โครงการวจิยัน้ีจงึมุง่เน้นการสงัเคราะหแ์ละหาลกัษณะเฉพาะบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

รว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/ Mo6+ และ Y3+/W6+ เพื่อทราบลกัษณะทางกายภาพและสมบตัต่ิางๆ 

โดยใชเ้ทคนิคไฮโดรเทอร์มอล เน่ืองจากการเตรยีมดว้ยเทคนิคไฮโดรเทอรม์อลมขีอ้ด ีคอื ใช้

อุณหภูมติํ่าในการสงัเคราะห ์สามารถสงัเคราะหโ์ลหะออกไซดไ์ดเ้สรจ็ภายในขัน้ตอนเดยีว สาร

ที่เตรียมได้มีความบริสุทธิส์ูง มีพื้นที่ผิวจําเพาะสูงและมีความเป็นเน้ือเดียวกันของสาร 

นอกจากนัน้ยงัทดสอบและศกึษากลไกการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายสารประกอบ

อนิทรยี์ เช่น เมธลิลนีบลู โรดามนีบ ีเมธลิออเรนจ์ และสยีอ้มจากอุตสาหกรรมยอ้มผา้ภายใต้

แสงวสิเิบลิ  
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วตัถปุระสงค ์

1. เพือ่สงัเคราะหบ์สิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, 

Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล 

2. เพือ่หาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

รว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ 

3. เพือ่ศกึษาความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละ       

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในการยอ่ยสลายเมธลิ

ลนีบล ูโรดามนีบ ีเมธลิออเรนจ ์และสยีอ้มจากอุตสาหกรรมยอ้มผา้ภายใตแ้สง วสิเิบลิ 

4. เพือ่ศกึษาความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการ

ยอ่ยสลายสยีอ้มจากอุตสาหกรรมยอ้มผา้ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

5. เพือ่วเิคราะหห์าการหาตวัวอ่งไวในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง 

6. เพือ่อธบิายกลไกการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดต

ทีเ่จอืรว่มดว้ยไอออนโลหะ 
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บทท่ี 2  

เอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 

ในอุตสาหกรรมต่างๆ มากมาย เชน่ อุตสาหกรรมสิง่ทอ กระดาษ และเครื่องสาํอาง เป็น

ต้น โดยสามารถแบ่งสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมีและหมู่พนัธะที่ให้สีออกเป็นหลายกลุ่ม

ตัวอย่างเช่น สีอะโซ (azo) สีไทรอะริลมีเทน (triarlymethane) และสีแอนทราควิโนน 

(anthraquinone) เป็นต้น [1] สอีะโซเป็นสทีี่ถูกใชม้ากที่สุดในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มถงึรอ้ยละ 

70 [2] เป็นสารประกอบอะโรมาตกิทีม่หีมู่อะโซ (-N=N-) และหมู่ซลัโฟนิก (-SO3
-) ซึง่เป็นหมู่ที่

ดึงอิเล็กตรอน จึงทําให้เกิดส่วนประกอบที่ขาดแคลนอิเล็กตรอนและต้านทานต่อปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัของแบคทเีรยี สว่นอนิดโิกคารไ์มน์ เป็นสยีอ้มจาํพวก anionic dyes ทีนิ่ยมใชใ้นการ

ยอ้มเสือ้ผา้ยนีส ์และมหีมู่ซลัโฟนิก (-SO3
-) เป็นองคป์ระกอบเช่นกนั [3] ทัง้สอีะโซและอนิดโิก

คาร์ไมน์จงึเป็นสทีี่ย่อยสลายในธรรมชาติได้ยาก และมคีวามเป็นพษิต่อคนและสตัว์ เช่น ไป

ยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของสาหร่าย โดยเป็นผลมาจากการที่สารละลายสยีอ้มดูดซบัแสงเอาไว ้

ทําใหส้าหร่ายไดร้บัแสงน้อยลง [4] ดว้ยเหตุน้ี การบําบดัน้ําเสยีของโรงงานอุตสาหกรรมทีใ่ชส้ี

ยอ้มโดยเฉพาะสอีะโซและอนิดโิกคารไ์มน์ก่อนจะปล่อยสูแ่หล่งน้ําจงึมคีวามจาํเป็น เทคโนโลยทีี่

ใช้ในการกําจดัสยีอ้มในงานวจิยัน้ี คอื การย่อยสลายด้วยตวัเร่งปฏกิริยิาแสง (photocatalytic 

degradation) [5,6] ซึง่มปีระสทิธภิาพสงู โดยใชว้สัดุเรง่ปฏกิริยิาบสิมธัวานาเดต 

บิสมทัวานาเดตมีโครงสร้างผลึกอยู่ 3 แบบ คือ 1) มอนอคลินิกซีไลซ์ (monoclinic 

scheelite), 2) เททระกอนอลแบบเซอรค์อน (tetragonal zircon) และ 3) เททระกอนอลซไีลซ ์

(tetragonal scheelite) โดยบสิมทัวานาเดตทีม่โีครงสรา้งแบบมอนอคลนิิค (Eg= 2.4 eV) มี

ความสามารถในการแตกสลายสารอนิทรยี์ด้วยกระบวนการเร่งปฏิกิรยิาทางแสงสูงกว่าเมื่อ

เทยีบกบับสิมทัวานาเดตทีม่โีครงสรา้งแบบเททระกอนอล (Eg= 3.1eV)  ภายใตแ้สงวสิเิบลิ [8] 

นอกจากนัน้ ขอ้ดอีื่นๆ ของบสิมทัวานาเดต อาท ิไมเ่ป็นพษิ มเีสถยีรภาพสงู เป็นตน้ [9] สมบตัิ

การเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมทัวานาเดต มีความสมัพนัธ์อย่างมากกบัโครงสร้างผลึก 

เน่ืองจากว่า โครงสร้างผลึกแบบมอนอคลินิกซีไลซ์ มกีระบวนการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงที่สูง

สาํหรบัการเกดิออกซเิดชนัของน้ํากบัออกซเิจน ซึ่งส่วนใหญ่แลว้บสิมทัวานาเดตทีม่โีครงสรา้ง

มอนอคลนิิก และเททระกอนอลแบบซไีลทจ์ะมกีระบวนการเร่งปฏกิริยิาทีด่กีว่าบสิมทัวานาเดต

โครงสรา้งแบบเซอรค์อน เน่ืองจากการดดูซบัโฟตอนทีด่ ีเพราะมคี่าพลงังานช่องว่างทีแ่คบ ซึง่

บสิมทัวานาเดตโครงสรา้งแบบซไีลทม์พีลงังานชอ่งวา่ง เทา่กบั 2.4 อเิลก็ตรอนโวลล ์สว่นบสิมทั

วานาเดตโครงสรา้งแบบเซอรค์อนมพีลงังานช่องว่าง เท่ากบั 2.9 อเิลก็ตรอนโวลล ์โดยรปู 2.1 
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แสดงโครงสรา้งแถบพลงังานของโครงสรา้งบสิมทัวานาเดตเททระกอนอลแบบ zircon ทีม่กีาร

ถ่ายโอนประจุจาก O 2p ไปยงั V 3d และบสิมทัวานาเดตมอนอคลนิิแบบซไีลซ ์ ทีม่พีลงังาน

ช่องว่างลดลง เน่ืองจากสถานะของ 6s ของ Bi3+ สงูกว่า O 2p และการเปลีย่น Bi 6s2 ขึน้ไปยงั 

V 3d  ดงันัน้โครงสรา้งของบสิมทัวานาเดตแต่ละแบบมคีวามแตกต่างกนั ส่งผลทําใหม้กีารเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงทีแ่ตกต่างกนั ซึง่บสิมทัวานนาเดตทีม่โีครงสรา้งแบบมอนอคลนิิกแบบซไีลซ ์มี

การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงภายใตแ้สงทีต่ามองเหน็ทีด่กีวา่อกี 2 โครงสรา้ง  

 

 
 

รปู 2.1 โครงสรา้งแถบพลงังานของบสิมทัวานาเดตแบบเททระกอนอลแบบ zircon และบสิมทั

วานาเดตมอนอคลนิิแบบซไีลซ ์[10] 

 

 อย่างไรกต็ามประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตยงัมขีอ้จํากดั

เน่ืองจากมรีวมตวัของคู่อเิล็กตรอนโฮลสูง ซึ่งจะทําใหป้ระสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสง

ลดลง ดังนัน้การปรบัปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมธัวานาเดตให้มี

ประสทิธภิาพที่ดขี ึน้จําเป็นต้องมกีารยบัยัง้การรวมตวัของคู่อเิลก็ตรอน-โฮล ซึ่งทําไดโ้ดยการ

เจอืรว่มดว้ยโลหะไอออน เช่น Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ เพื่อปรบัเปลีย่นคุณสมบตัิ

ของบสิมธัวานาเดตใหม้คีวามสามารถในการแยกประจุพาหะไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ การย่อย

สลายสารประกอบอนิทรยีก์ลุ่มสยีอ้มแบบโดยใชก้ระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงแบบววิธิพนัธ์

เป็นเทคนิคทีส่ามารถนํามาใชใ้นการบําบดัน้ําเสยีจากโรงงานฟอกยอ้มไดโ้ดยอาศยักระบวนการ

ทางกายภาพรว่มกบักระบวนการทางเคม ีโดยจะทําใหโ้มเลกุลของสารยอ้มสแีตกตวัออก ทาํให้

ค่าสีของน้ําเสียจึงมีค่าลดลง ข้อดีของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสําหรบัการกําจัด

สารประกอบอินทรีย์ในน้ํา ได้แก่ มีประสิทธิภาพสูง ใช้แสงอาทิตย์ในการกระตุ้นให้เกิด

กระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงซึ่งเป็นแหล่งพลงังานไดเ้ปล่าจากธรรมชาต ิราคาไม่สูงเทยีบ

กบักระบวนการอื่น การใชง้านไมซ่บัซอ้น และพฒันาใชก้บัการบาํบดัน้ําเสยีในปรมิาณมากได ้ 



24 

 

ปจัจยัหลกัทําใหก้ระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงมปีระสทิธภิาพสูง คอื การใชต้วัเร่งปฏกิริยิา

ดว้ยแสง (photocatalyst) ทีม่ปีระสทิธภิาพ บสิมธัวานาเดต (bismuth vanadate: BiVO4) มี

สมบตัเิป็นตวัเร่งปฏกิริยิาทางแสงทีม่ปีระสทิธภิาพสูง ซึ่งนิยมนําไปประยุกต์เกี่ยวกบัทางดา้น

สิง่แวดล้อม เช่น การกําจดัสารยอ้มสใีนน้ําทิ้ง โดยมรีายงานการวจิยัเกี่ยวกบัวสัดุบสิมธัวานา

เดตทัง้การเตรยีม การหาลกัษณะเฉพาะและการทดสอบการย่อยสลายสยีอ้มในกระบวนการเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสง [11-15] สาํหรบัการกาํจดัสารประกอบอนิทรยีใ์นกลุ่มสยีอ้มในน้ํา ขอ้ดขีองการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัธวานาเดตในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสําหรับการกําจัด

สารประกอบอนิทรยีใ์นน้ํา ไดแ้ก่  

(1) สามารถใชแ้สงอาทติยซ์ึ่งเป็นแหล่งพลงังานธรรมชาตใินการกระตุ้นได ้เน่ืองจาก    

บสิมธัวานาเดตมคี่าแถบช่องว่างประมาณ 2.4 อเิลก็ตรอนโวลต์สําหรบัโครงสรา้ง

แบบมอนอคลินิค ซึ่งขนาดของแถบช่องว่างของบิสมธัวานาเดตสามารถใช้

แสงอาทติยก์ระตุน้ใหเ้กดิปฏกิริยิาได ้

(2) มปีระสทิธภิาพสูงสุดในการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีใ์นกลุ่มสยีอ้ม ในกลุ่ม

โลหะออกไซด ์

(3) สามารถเตรยีมได้หลายรูปแบบ ทัง้แบบผงและฟิล์ม ขึน้กบัการนําไปประยุกต์ใช้

งาน 

กลไกของการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงสําหรบัการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยี์ในน้ํา สามารถ

อธบิายไดด้งัน้ี 

โดยทัว่ไปแล้วหลกัการและกลไกการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีห์รอืสารที่เป็นมลพษิชนิด

ต่าง ๆ ในน้ําโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา มีปจัจัยที่สําคัญที่จะทําให้กระบวนการย่อยสลาย

สารประกอบอนิทรยีเ์กดิขึน้ ได้แก่ แสงที่มากกว่าหรอืเท่ากบัแถบช่องว่างพลงังานของตวัเร่ง

ปฏกิริยิา ออกซเิจน น้ํา และตวัเร่งปฏกิริยิา โดยหลกัการของการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงซึ่งเป็น

สารกึง่ตวันํา คอื เมื่อตวัเร่งปฏกิริยิาถูกกระตุ้นดว้ยแสง อเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ ์(valence 

band: VB) เคลื่อนทีไ่ปยงัแถบการนํา (conduction band: CB) ทาํใหเ้กดิคู่อเิลก็ตรอนและโฮ

ลซึง่จะวิง่กระจายอยูท่ีผ่วิของสารกึง่ตวันําดงัสมการที ่2.1 และรปู 2.2 

 

                                Photocatalyst h h e        (2.1) 
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รปู 2.2 กลไกของการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดต 

 

ปฏกิริยิาทีแ่ถบวาเลนซจ์ะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (oxidation) โดยโฮลจะทําปฏกิริยิากบัน้ํา     

( 2H O ) และไฮดรอกไซดอ์อิอน (OH  ) เกดิเป็นไฮดรอกซลิเรดคิอล (hydroxyl radical, OH  ) 

ดงัสมการที ่2.2 และ 2.3 ซึ่งเป็นตวัออกซแิดนท ์(oxidant) ทีแ่รงในกระบวนการเร่งปฏกิริยิา

ด้วยแสง  สามารถย่อยสลายสารอนิทรยี์ชนิดต่างๆ ได้  ส่วนปฏิกริยิาที่เกดิที่แถบการนํานัน้ 

อเิลก็ตรอนจะเคลื่อนจากแถบการนําไฟฟ้าไปยงัตวัรบัอเิลก็ตรอน (electron acceptor) ใน

ปฏกิริยิารดีกัชนั ออกซเิจน ( 2O ) ทีถู่กดดูซบัจะเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน ซึง่ทาํใหเ้กดิเป็นซุปเปอร์

ออกไซดเ์รดเิคลิ ( 2O  ) ดงัสมการที ่2.4 และเมื่อซุปเปอรอ์อกไซดเ์รดเิคลิทาํปฏกิริยิากบัโฮลจะ

เกดิเป็นไฮดรอกซลิเรดเิคลิ ( 2HO  )  ดงัสมการที ่2.5 ถา้ 2HO   รวมกนั ผลทีไ่ดค้อื ไฮโดรเจน

เปอรอ์อกไซด ์( 2 2H O ) และออกซเิจน ( 2O ) ดงัสมการที ่2.6 ซึ่งไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์

สามารถรบัอเิลก็ตรอนจากแถบการนําหรอืจากซุปเปอรอ์อกไซดเ์รดเิคลิ และกลายไปเป็นไฮดร

อกซิลเรดิเคิลได้ ดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ดังนัน้ไฮดรอกซิลเรดิเคิลสามารถเกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยารีดกัชนั ซึ่งสามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ในน้ําได้เช่นกันและผลิตภัณฑ์

สดุทา้ยจากการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีใ์นน้ําคอื คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน้ํา [16-17] 

 

ปฏกิริยิาออกซเิดชนั 

    2h H O OH       (2.2) 

h OH OH          (2.3) 

ปฏกิริยิารดีกัชนั 

2 2e O O        (2.4) 
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2 2O H HO        (2.5) 

2 2 2 2HO H O O       (2.6) 

2 2H O e OH OH        (2.7) 

2 2 2 2H O O OH OH O        (2.8) 

 

 ปจัจยัทีม่ผีลต่อกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง ไดแ้ก่ [18] 

1. ความเข้มแสง (light intensity) และความยาวคลื่นแสง (wavelength) ที่ใช้ใน

กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงจะสมัพนัธก์บัแถบชอ่งวา่งพลงังานของตวัเรง่ปฏกิริยิา

ในการกระตุน้ อาจอยูใ่นชว่งอลัตราไวโอเลต หรอืชว่งทีต่ามองเหน็ได ้(visible)  

2. อุณหภูมขิองปฏกิริยิา (reaction temperature) อตัราการเกดิปฏกิริยิาในกระบวนการ

เรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง สามารถเกดิในอตัราทีต่ํ่าเมื่ออุณหภูมใินปฏกิริยิาสงูหรอืตํ่าเกนิไป 

เน่ืองจากอตัราการรวมตวัใหมข่องคูอ่เิลก็ตรอน-โฮล (electron-hole recombination) จะ

เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วจนกลายเป็นความร้อน นอกจากนัน้การดูดซับ (adsorption) 

บรเิวณพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาลดลง 

3. ค่าพเีอชของสารละลาย (pH solution) มผีลต่อการเปลี่ยนค่าประจุบนผวิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา และค่าประจุบนผิวบนพื้นผิว ยังมีผลต่อการดูดซับ (adsorption) ของ

สารอนิทรยี์ต่างๆ ค่าพเีอชที่เปลี่ยนสามารถเพิม่หรอืลดปรมิาณไฮดรอกไซด์ไอออน 

(hydroxide ions)  ทีพ่ืน้ผวิซึง่มผีลต่อการเกดิไฮดรอกซลิเรดคิอล (hydroxyl radical) 

นอกจากน้ีค่าพเีอชยงัมอีทิธพิลต่อความเสถยีรในการกระจายตวัของสารละลายระหว่าง

ตวัเรง่ปฏกิริยิาและสารประกอบอนิทรยี ์(dispersion stability) 

4. ปรมิาณตวัเรง่ปฏกิริยิา (catalyst loading) หากมมีากเกนิไปจะสง่ผลใหแ้สงทีส่อ่งผา่น

ไปยงัตวัเร่งปฏิกิรยิาลดลง เน่ืองจากมคีวามทึบแสงมาก จนทําให้ความสามารถใน

กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาทางแสงลดลง 

5. ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารอนิทรยี ์(initial concentration of organic) หากมคี่าเพิม่ขึน้ 

จะส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของกระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงลดลง เมื่อความเขม้ขน้

เริม่ตน้เพิม่ขึน้ ก่อใหเ้กดิสารอนิเตอรม์เีดยีตเพิม่ขึน้ ทาํใหเ้กดิอตัราการเกดิปฏกิริยิาได้

น้อยลง  

6. เครือ่งปฏกิรณ์ (reactors)  เป็นหน่ึงปจัจยัทีส่าํคญัอยา่งมากในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิา

ด้วยแสง เพื่อให้เครื่องปฏิกรณ์นัน้สามารถรบัความเข้มแสงได้สูง จะส่งผลให้ตวัเร่ง
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ปฏกิริยิาที่ผ่านการเคลอืบนัน้เกดิกระบวนการเร่งปฏกิริยิากบัสารละลายสยีอ้ม ซึ่งใน

งานวจิยัไดม้กีารนําวสัดุ เช่น แกว้ อะลูมเินียม ลูกบอลพลาสตกิใส ตาข่ายเสน้ใย เป็น

ตน้ นํามาใชใ้นเครือ่งปฏกิรณ์ในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง  

 

สรปุสาระสาํคญัจากเอกสารท่ีเก่ียวข้อง 

 ในปี ค.ศ. 2015 Zhou และคณะ [19] ไดศ้กึษาการสงัเคราะหข์องบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

ดว้ยทงัสเตนและโมลบิดนีัมสําหรบันําไปบําบดัน้ําเสยีจากกระบวนการพอลเิมอรโ์ฟลตดิ้ง น้ํา

เสยีมสี่วนผสมของพาเชยีล ไฮโดรไลซ ์พอลอิะคลลิาไมด ์เท่ากบัรอ้ยละ 0.5 และ 1.5 โดย

อะตอม โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล จากนัน้ได้ศึกษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรงัสเีอก็ซ์พบว่าผลกึของบสิมธัวานาเดตที่เจอืดว้ยทงัสเตนและโมลบิดนีัม มี

โครงสรา้งเป็นแบบมอนอคลนิิคชทีไลท ์สว่นลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

ดว้ยทงัสเตนและโมลบิดนีมัถูกศกึษาโดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดพบว่า

อนุภาคของบสิมธัวานาเดตมโีครงสรา้งทีป่ระกอบไปดว้ย แผน่ขนาดประมาณ 1 ไมโครเมตรไม่

สมํ่าเสมอมพีื้นผวิที่เรยีบและอนุภาคของบิสมธัวานาเดตที่เจอืด้วยทงัสเตนและโมลิบดีนัมมี

รปูรา่งไมเ่สมํ่าเสมอขนาดประมาณ 2-4 ไมโครเมตรและมพีืน้ผวิทีข่รุขระไมเ่รยีบ การศกึษาโดย

เทคนิคยูววีสิสเปกโทรสโกปีของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิพ์บว่าแถบช่องว่างพลงังานมคี่า 2.40 

อเิลก็ตรอนโวลต ์ส่วนบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย ทงัสเตน 0.5 และโมลบิดนีมั 1.5 พบว่ามกีาร

เลื่อนไปจากความยาวคลื่นช่วงสแีดงเลก็น้อย แถบช่องว่างพลงังานมคี่า 2.33 อเิลก็ตรอนโวลต ์

สว่นการศกึษาความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย ทงัสเตน 

0.5 และโมลบิดนีมั 1.5 ในการยอ่ยสลาย โรดามนีบภีายใตแ้สงวสิเิบลิ (หลอดซนีอน 300 วตัต)์ 

และหากนําบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย ทงัสเตน รอ้ยละ 0.5 โดยอะตอม และโมลบิดนีมัรอ้ยละ 

1.5โดยอะตอม ย่อยสลาย พาเชยีล ไฮโดรไลซ์ พอลอิะคลลิาไมด ์ภายใต้แสงวสิเิบลิ (หลอด

ซนีอน300วตัต)์ ไดส้งูสดุเทา่กบัรอ้ยละ 43  

 ในปี ค.ศ. 2013 Usai และคณะ [20] ไดศ้กึษาการเตรยีมสารบสิมธัวานาเดต ทีเ่จอืดว้ย 

อิตเทรียม และพฒันาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  อตัราส่วนที่แตกต่างกันของ

อติเทรยีมต่อบสิมธัวานาเดตรอ้ยละ 2,3,4,5,6 และ 10 โดยอะตอม ทีเ่ตรยีมโดยกระบวนการ

ไฮโดรเทอรม์อล  จากนัน้ไดศ้กึษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซพ์บว่า

เป็นโครงสรา้งแบบมอนอคลนิิคของบสิมธัวานาเดต ตรงกบัไฟลข์อ้มลูมาตรฐานเลขที ่75-1866 

และ มเีฟสผสมเป็นเฟสเททระกอนอลของบสิมธัวานาเดต ตรงกบัไฟลข์อ้มลูมาตรฐานเลขที ่14-

0133 ส่วนลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของบิสมธัวานาเดตที่เจือด้วย อิตเทรยีมถูกศึกษาโดย
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เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดพบว่าบสิมธัวานาเดตมรีปูร่างเป็นแท่ง รปูร่าง

ไมส่มํ่าเสมอ เมื่อเจอือติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 2 และ 3 โดยอะตอม รปูรา่งจะเริม่คลา้ยปรซิมึ 

สว่นการเจอืดว้ยดว้ยอติเทรยีมรอ้ยละ 4  5 และ 10 โดยอะตอม ลกัษณะรปูรา่งเปลีย่นเป็นแท่ง

แต่มขีนาดทีล่ดลงมาก สว่นการศกึษาความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานา

เดต โครงสรา้งผสมระหว่างมอนอคลนิิค และ เททระกอนอล ที่เจอืดว้ย อติเทรยีม ในการย่อย

สลาย เมทลินีบลูภายใต้แสงวสิเิบลิ พบว่า โครงสรา้งผสมระหว่างมอนอคลนิิค และ เททระกอ

นอล ทีเ่จอืดว้ย อติเทรยีม 3 รอ้ยละโดยอะตอม ยอ่ยสลายเมทลินีบลู ไดส้งูทีสุ่ด เท่ากบัรอ้ยละ 

100  

 ในปี ค.ศ. 2017 Xue และคณะ [21] ไดศ้กึษากระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของ      

บิสมธัวานาเดตทรงกลมที่เจือด้วยยูโรเปียม และฟลูออรีนในอัตราส่วนที่แตกต่างกันของ           

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย ยโูรเปียมรอ้ยละ 0.47 และฟลูออรนี 0.59 โดยมวล ทีเ่ตรยีมโดย

กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล  จากนัน้ไดศ้กึษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รงัสเีอก็ซพ์บว่าโครงสรา้งแบบมอนอคลนิิคขึน้ตรงกบัไฟลข์อ้มลูมาตรฐานเลขที ่83-1669 ยโูร

เปียม เข้าไปแทนที่บิสมทัเป็นผลทําให้เฟสเปลี่ยนเป็นเททระกอนอล ขึ้นตรงกบัไฟล์ข้อมูล

มาตรฐานเลขที ่ 14-0133 สว่นฟลูออรนีเขา้ไปแทนทีอ่อกซเิจน ซึง่ฟลูออรนีมขีนาดเลก็กว่า ทํา

ใหโ้ครงสรา้งเกดิการบดิเบีย้ว ส่วนลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของบสิมธัวานาเดตทรงกลมทีเ่จอื

ด้วยยูโรเปียม และฟลูออรนี ถูกศึกษาโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด

พบว่าอนุภาคของบสิมธัวานาเดตมโีครงสรา้งทีป่ระกอบไปดว้ย แผ่นขนาดระดบั ไมโครเมตร 

ส่วนอนุภาคของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ยยูโรเปียม และฟลูออรนี มรีูปร่างเป็นทรงกลม ขนาด

ประมาณ 1.5-4 ไมโครเมตร มผีวิเรยีบและมคีวามเป็นผลกึสงู  การศกึษาโดยเทคนิคยวูวีสิสเปก

โทรสโกปีของบิสมธัวานาเดตบรสิุทธิพ์บว่ามกีารดูดกลืนแสงในช่วง ซึ่งตรงกบัแถบช่องว่าง

พลงังาน 2.44 อเิลก็ตรอนโวลต ์ สว่นบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย ยโูรเปียมและฟลอูอรนี พบวา่ไป

ช่วยขยายแถบช่องว่าง พลงังาน ให้มคี่าเพิม่ขึน้อยู่ที่ ประมาณ 2.80 อเิล็กตรอนโวลต์  ส่วน

การศกึษาความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย ยโูรเปียมรอ้ย

ละ 0.47 และฟลูออรนี 0.59 โดยมวล เหมาะสมในการยอ่ยสลาย โรดามนีบ ีภายใตแ้สงฮาไลท์

กาํลงั 400 วตัถจ์าํลองความยาวคลื่นของแสงอาทติยช์ว่ง 380-800 นาโนเมตร รอ้ยละ 98 

 ในปี ค.ศ. 2017 Regmi และคณะ [22] ไดศ้กึษาการใชพ้ลงังานจากแสงใกลอ้นิฟาเรด 

สาํหรบัการยอ่ยสลายเมทลินีบล ูโดยใชบ้สิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย อติเทอรเ์บยีม เออรเ์บยีม และ

ทเูลยีม ทีอ่ตัราสว่นโดยโมล 6:3:3 ตามลําดบั ทีเ่ตรยีมโดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อลจากนัน้

ได ้ ศกึษาลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซพ์บว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์
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มเีฟสของมอนอคลินิค ชทีไลท์ ขึ้นตรงกบัไฟล์ขอ้มูลมาตรฐานเลขที่ 14-0688   โดยที่ม ี

อติเทอรเ์บยีม เออรเ์บยีม และทเูลยีม เขา้ไปแทนทีบ่สิมทั ซึง่บสิมทัมรีศัมอีะตอมใหญ่กวา่ ทาํให้

มชี่องว่างเพิม่ขึ้น โครงสร้างเกิดการบิดเบือน การศึกษาลกัษณะทางสณัฐานวิทยาของและ      

บิสมธัวานาเดตที่เจอืด้วยอติเทอร์เบียม เออร์เบียม และทูเลียม โดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อเิล็กตรอนแบบส่องกราดและเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า อนุภาค

ของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ยอติเทอรเ์บยีม เออรเ์บยีม และทเูลยีม รปูรา่งเป็นอนุภาคคลา้ยเมด็

บทีขนาด 1-4 ไมโครเมตร   สว่นการศกึษาโดยใช ้ยวูวีสิ สเปกโทรสโกปี ของบสิมธัวานาเดตบริ

สุทธิพ์บว่าแถบช่องว่างพลงังานมคี่า 2.43  อเิลก็ตรอนโวลต์ ส่วนบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย 

อติเทอรเ์บยีม  เออรเ์บยีม และทเูลยีม  อตัราสว่นรอ้ยละ 6:3:3 โดยโมล แถบช่องว่างพลงังานมี

ค่า 2.34 อิเล็กตรอนโวลต์  ส่วนการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของ         

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ย อติเทอรเ์บยีม เออรเ์บยีม และทเูลยีม อตัราสว่นโดยมวล 6:3:3   ใน

การยอ่ยสลายของ เมทลินีบลู ภายใตพ้ลงังานจากแสงใกลอ้นิฟาเรด ใชเ้วลา 480 นาท ี ถงึรอ้ย

ละ 74.4  

 ในปี ค.ศ. 2015 Zhou และคณะ [23] ไดศ้กึษาการเพิม่ขึน้ของประสทิธภิาพ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ที่ใช้บิสมัธวานาเดตเจือด้วยทังสเตนผสมกับแกรฟีน

ทรงกระบอก อตัราสว่นของแกรฟีนรอ้ยละ 4 โดยมวล ทีเ่ตรยีมโดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อ

ลจากนัน้ได้  จากนัน้ได้ศกึษาลกัษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอ็กซ์พบว่า    

บิสมธัวานาเดตบรสิุทธิเ์ป็นโครงสร้างแบบมอนอคลินิคขึ้นตรงกบัไฟล์ขอ้มูลมาตรฐานเลขที ่ 

014-0688 และ บสิมธัวานาเดตเจอืดว้ยทงัสเตนผสมกบัแกรฟีนทรงกระบอก อตัราสว่นของแก

รฟีนรอ้ยละ 4 โดยมวล มโีครงสรา้งแบบผสม ทัง้มอนอคลนิิค กบัเททระกอนอล ขึน้ตรงกบั

ไฟลข์อ้มลูมาตรฐานเลขที ่ 14-0133  ส่วนลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

ดว้ยทงัสเตนและโมลบิดนีมัถูกศกึษาโดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดพบว่า

อนุภาคของบสิมธัวานาเดตมโีครงสรา้งทีป่ระกอบไปดว้ย โครงสรา้งทีเ่ป็นทรงกระบอก  และมี

ขนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งจะกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอบนแผ่น แกรฟีน  ส่วน

การศกึษาความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตเจอืดว้ยทงัสเตนผสมกบั

แกรฟีนทรงกระบอก อตัราสว่นของแกรฟีนรอ้ยละ  4 โดยมวล ในการยอ่ยสลาย เมทลินีบล ู

ภายใตแ้สงวสิเิบลิ  ไดส้งูสดุเทา่กบัรอ้ยละ 100 

 ในปี ค.ศ. 2013 Wang และคณะ [24] ไดศ้กึษาการสงัเคราะหข์องบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

ดว้ยแลนทานัมและโบรอน เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพกระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อย

สลาย เมทลิ ออเรนจ ์ อตัราส่วนทีแ่ตกต่างกนัของแลนทานัมและโบรอนต่อบสิมธัวานาเดต ที่
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อตัราส่วนรอ้ยละ 0.01, 0.02, 0.05 และ 0.08 โดยโมลทีเ่ตรยีมโดยกระบวนการซอล เจล 

จากนัน้ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์พบว่าผลึกของ          

บสิมธัวานาเดตที่เจอืด้วยแลนทานัมและโบรอน มเีฟสมอนอคลนิิคขึ้นตรงกบัไฟล์ขอ้มูล

มาตรฐานเลขที ่ 75-1866 มโีครงสรา้งเป็นแบบมอนอคลนิิคชลีไลท ์ส่วนลกัษณะทางสณัฐาน

วทิยาของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ยแลนทานัมและโบรอน ถูกศกึษาโดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าอนุภาคของบิสมธัวานาเดตมีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วย

อนุภาคทรงกลมทุกตวัอย่าง เมื่อเจอืโบรอนเขา้ไปในบสิมธัวานาเดต อนุภาคจะมคีวามต่างกนั

เพยีงเลก็น้อย แต่เมื่อเจอืแลนทานัมเขา้ไป จะสงัเกตุไดช้ดัว่าอนุภาคมขีนาดลดลง  การศกึษา

โดยเทคนิคยูวีวิสเปกโทรสโกปีของบิสมัธวานาเดตบริสุทธิพ์บว่าชัน้พลังงานมีค่า 2.29 

อเิล็กตรอนโวลต์ ตรงกบัค่ามาตรฐาน ส่วนบิสมธัวานาเดตที่เจอืด้วย แลนทานัมและโบรอน  

พบว่ามกีารเลื่อนไปจากความยาวคลื่นช่วงสแีดงเลก็น้อย ชัน้พลงังานมคี่า 2.11 อเิลก็ตรอน

โวลต์ ส่วนการศกึษาความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงของบสิมธัวานาเดตที่เจอืด้วย 

แลนทานมัและโบรอน ในการยอ่ยสลาย เมทลิ ออเรนจ ์ภายใตแ้สงวสิเิบลิสงูถงึรอ้ยละ 98  
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บทท่ี 3 

วิธีการทดลอง 

 

 ขอ้มลูในบทน้ีจะกล่าวถงึวธิกีารในการเตรยีมบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดต

ทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-2.0 โดยโมล โดยวธิี

ไฮโดรเทอร์มอลที่ อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั ้นนํามาหา

ลกัษณะเฉพาะโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่ง

กราด เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน เทคนิคยูวีวิสสเปกโทรโฟโตเมตทร ี

เทคนิคโฟโตลูมเินสเซนสส์เปกโทรสโกปี เทคนิคการดดูกลนืรงัสเีอกซเรย ์เทคนิคสเปกโทรสโค

ปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ เทคนิคและทําการตรวจสอบ

ความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายเมทลินีบลู เมทลิออเรนจ ์โรดามนิบ ี

และสยีอ้มจากอุตสาหกรรมภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

3.1 การสงัเคราะหว์สัดเุร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

 การสงัเคราะหบิ์สมธัวานาเดตบริสทุธ์ิ 

1. ชัง่บสิมธัไนเทรตเพนตะไฮเดรตหนัก 1.5281 กรมั ละลายดว้ยสารละลายกรดไนตรกิ 

เขม้ขน้ 2.5 โมลาร ์คนสารละลายดว้ย แท่งแมเ่หลก็คนสารจนสารละลายหมด จากนัน้

ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้50 มลิลลิติร ในขวดปรบัปรมิาตร 

2. ชัง่แอมโมเนียมวานาเดตหนกั 0.3648 กรมั ละลายดว้ยสารละลายกรดไนตรกิ เขม้ขน้ 

2.5 โมลาร ์คนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหลก็คนสารจนสารละลายหมด จากนัน้ปรบั

ปรมิาตรใหไ้ด ้50 มลิลลิติร ในขวดปรบัปรมิาตร 

3. นําสารละลายบสิมธัไนเทรตเพนตะไฮเดรตและสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ผสม

เขา้ดว้ยกนัในบกีเกอรข์นาด 250 มลิลลิติร  

4. หลงัจาก 15 นาท ีปรบัค่าความเป็นกรดเบสใหเ้ท่ากบั 7 ดว้ยสารละลายแอมโมเนีย

มไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลาร ์คนดว้ยแทง่แมเ่หลก็คนสารเป็นเวลา 15 นาท ี

5. นําสารละลายผสมดงักล่าวเตมิลงในชุดไฮโดรเทอรม์อล นําไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ

120, 150, 180 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

6. ลา้งตะกอนดว้ยน้ําปราศจากไอออนจนกระทัง่ไดค้่าความเป็นกรดเบสเท่ากบั 7 โดย

การป ัน่เหวีย่งที ่7,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 นาท ี

7. อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
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 การสงัเคราะหบิ์สมธัวานาเดตท่ีเจือด้วย Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ 

1. ชัง่บสิมธัไนเทรตเพนตะไฮเดรตหนัก 1.5281 กรมั ละลายดว้ยสารละลายกรดไนตรกิ 

เขม้ขน้ 2.5 โมลาร ์คนสารละลายดว้ย แท่งแมเ่หลก็คนสารจนสารละลายหมด จากนัน้

ปรบัปรมิาตรใหไ้ด ้50 มลิลลิติร ในขวดปรบัปรมิาตร 

2. ชัง่แอมโมเนียมวานาเดตหนกั 0.3648 กรมั ละลายดว้ยสารละลายกรดไนตรกิ เขม้ขน้ 

2.5 โมลาร ์คนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหลก็คนสารจนสารละลายหมด จากนัน้ปรบั

ปรมิาตรใหไ้ด ้50 มลิลลิติร ในขวดปรบัปรมิาตร 

3. นําสารละลายบสิมธัไนเทรตเพนตะไฮเดรตและสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ผสม

เขา้ดว้ยกนัในบกีเกอรข์นาด 250 มลิลลิติร  

4. นําสารละลายซเีรยีมไนเตรดเฮกซะไฮเดรต/โมลบิดเินตไดไฮเดรต ยติเทยีมไนเตรต/

ทงัสเตนไนเตรตไฮเดรต และยติเทยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต/โมลบิดเินตไดไฮเดรต ที่

คาํนวณในปรมิาณรอ้ยละ 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 โดยโมลใสใ่นสารละลายผสมขา้งตน้ 

5. หลงัจาก 15 นาท ีปรบัค่าความเป็นกรดเบสใหเ้ท่ากบั 7 ด้วยสารละลายแอมโมเนีย

มไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลาร ์คนดว้ยแทง่แมเ่หลก็คนสารเป็นเวลา 15 นาท ี

6. นําสารละลายผสมดงักล่าวเตมิลงในชุดไฮโดรเทอรม์อล นําไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ

120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

7. ลา้งตะกอนดว้ยน้ําปราศจากไอออนจนกระทัง่ไดค้่าความเป็นกรดเบสเท่ากบั 7 โดย

การป ัน่เหวีย่งที ่3,000 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 5 นาท ี

8. อบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 

1.2 การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง  

1. เตรียมผงตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัธวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมัธวานาเดตที่เจือด้วย 

Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในปรมิาณรอ้ยละโดยโมลต่างๆ 

2. เตรยีมสารละลายเมทลิีนบลู เมทลิออเรนจ์ และโรดามนีบ ีความเขม้ขน้ 2.0 x 10-5    

โมลาร ์ในน้ําปราศจากไอออนปรมิาตร 100 มลิลลิติร 

3. ชัง่ผงตวัเรง่ปฏกิริยิา 0.1 กรมัแลว้ผสมลงในสารละลายเมทลินีบลู เมทลิออเรนจ ์และ 

โรดามนีบทีี่เตรยีมได้จากขอ้ 2 จากนัน้นําสารละลายไปสัน่ด้วยเครื่องอลัตราโซนิค

เพือ่ใหส้ารละลายผสมเขา้กนัเป็นเวลา 5 นาท ี
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4. จากนัน้คนด้วยแมกเนติกสเตอร์ในกล่องดําปิดฝาทิ้งไว้ 2 ชัว่โมงโดย 1 ชัว่โมงแรก 

เกบ็สารทุกๆ 15 นาท ีและอกี 1 ชัว่โมงเกบ็สารทุกๆ 30 นาท ีเพื่อใหก้ารดูดซบัและ

การคายของเมทลินีบล ูเมทลิออเรนจ ์และโรดามนีบถีงึจุดสมดุล 

5. ทาํการฉายแสงโดยใชห้ลอดฮาโลเจน ขนาด 50 วตัต ์ระยะหา่งจากสาร 10 เซนตเิมตร 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมงแลว้เกบ็สารละลายทุกๆ 15 นาท ี 

6. นําสารละลายตวัอย่างทีท่าํการเกบ็ไปป ัน่เหวีย่งดว้ยเครื่อง Centrifuge ดว้ยความเรว็ 

3,500 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 15 นาทเีพือ่ใหส้ารละลายตกตะกอน 

7. ทาํการดดูสารละลายใสของเมทลินีบล ูเมทลิออเรนจ ์และโรดามนีบใีสใ่นควิเวท 

8. นําสารละลายในควิเวทไปวดัการดดูกลนืแสงโดยเครือ่งยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์

  

 ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีช์นิดสยีอ้ม

เมธลิลนีบลู เมธลิออเรนจ ์โรดามนีบ ีและสารยอ้มผา้จากอุตสาหกรรมในจงัหวดัเชยีงใหม ่หาได้

จากการวดัค่าการดูดกลนืแสงของสารประกอบอนิทรยีท์ีฉ่ายแสงในเวลาต่างๆ และคํานวณโดย

ใชส้มการ (1) 

 

    % degradation = [(C0-C)/C0] x100   (3.1) 

 

เมือ่  %degradation  คอื  ประสทิธภิาพในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยี ์

    C0  คอื  ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสารประกอบอนิทรยี ์

    C  คอื  ความเขม้ขน้ของสารประกอบอนิทรยีห์ลงัจาก 

การฉายแสงทีเ่วลาใดๆ 

 

3.3 การทดสอบการดกัจบั Active species ในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

1. เตรียมผงตัวเร่งปฏิกิริยาบิสมัธวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมัธวานาเดตที่เจือด้วย 

Ce3+/Mo6+, Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ ในปรมิาณรอ้ยละโดยโมลต่างๆ 

2. เตรยีมสารละลายเมทลินีบล ูเมทลิออเรนจ ์และโรดามนีบคีวามเขม้ขน้ 2.0x10-5โมลาร ์

ในน้ําปราศจากไอออนในปรมิาตร 100 มลิลลิติร 

3. ชัง่ผงตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรมั ชัง่ผงซิลเวอร์ไนเตรต 0.034 กรมั เตรียมที่ความ

เขม้ขน้ 2.0 x 10-3 โมลาร ์ผสมลงในสารละลายเมทลินีบลู เมทลิออเรนจ ์และโรดามนี
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บี ที่เตรยีมได้จากขอ้ 2 จากนัน้นําสารละลายไปสัน่ด้วยเครื่องอลัตราโซนิคเพื่อให้

สารละลายผสมเขา้กนัเป็นเวลา 5 นาท ี

4. ชัง่ผงตวัเร่งปฏกิริยิา 0.1 กรมั ชัง่ผงโพแทสเซยีมไอโอไดด์ 0.033 กรมั เตรยีมที ่        

ความเขม้ขน้ 2.0 x 10-3 โมลาร ์ผสมลงในสารละลายเมทลินีบลู เมทลิออเรนจ ์และโร

ดามีนบีที่เตรียมได้จากข้อ 2 จากนัน้นําสารละลายไปสัน่ด้วยเครื่องอลัตราโซนิค

เพือ่ใหส้ารละลายผสมเขา้กนัเป็นเวลา 5 นาท ี

5. ชัง่ผงตวัเร่งปฏกิริยิา 0.1 กรมั ชัง่ผงเบนโซควโินน 0.022 กรมั เตรยีมทีค่วามเขม้ขน้ 

2.0 x 10-3 โมลาร์ ผสมลงในสารละลายเมทิลีนบลู เมทิลออเรนจ์ และโรดามนีบี ที่

เตรียมได้จากข้อ 2 จากนัน้นําสารละลายไปสัน่ด้วยเครื่องอัลตราโซนิคเพื่อให้

สารละลายผสมเขา้กนัเป็นเวลา 5  นาท ี

6. ชัง่ผงตวัเร่งปฏกิริยิา 0.1 กรมั ดูดสารละลายโพรพานอลความเขม้ขน้ 2.0 x 10-3 โม

ลารผ์สมลงในสารละลายเมทลินีบลู เมทลิออเรนจ ์และโรดามนีบ ีทีเ่ตรยีมไดจ้ากขอ้ 2 

จากนัน้นําสารละลายไปสัน่ดว้ยเครื่องอลัตราโซนิคเพื่อใหส้ารละลายผสมเขา้กนัเป็น

เวลา 5 นาท ี

7. จากนัน้คนดว้ยแมกเนตกิสเตอรใ์นกล่องดาํปิดฝาทิง้ไว ้2 ชัว่โมงโดย 1  ชัว่โมงแรกทาํ

การเกบ็สารทุกๆ 15 นาท ีและอกี 1 ชัว่โมงเกบ็สารทุกๆ 30 นาท ีเพื่อใหก้ารดดูซบั

และการคายของเมทลินีบล ูเมทลิออเรนจ ์และโรดามนีบถีงึจุดสมดุล 

8. ทาํการฉายแสงโดยใชห้ลอดฮาโลเจน ขนาด 50 วตัต ์ระยะหา่งจากสาร 10 เซนตเิมตร 

เป็นเวลา 2 ชัว่โมง โดยเกบ็สารละลายทุกๆ 15 นาท ี 

9. นําสารละลายตวัอย่างทีท่าํการเกบ็ไปป ัน่เหวีย่งดว้ยเครื่อง Centrifuge ดว้ยความเรว็ 

3,500 รอบต่อนาทเีป็นเวลา 15 นาทเีพือ่ใหส้ารละลายเกดิการตกตะกอน 

10. ทาํการดดูสารละลายใสของเมทลินีบล ูเมทลิออเรนจ ์และโรดามนีบ ีใสใ่นควิเวท 

11. นําสารละลายในควิเวทไปวดัการดดูกลนืแสงโดยเครือ่งยวูวีสิเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร ์
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 

  

ในบทน้ีเป็นการอธบิายถงึผลการทดลองและวเิคราะหผ์ลการทดลองเกีย่วกบัลกัษณะทาง

เคมกีายภาพและทางแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+, 

Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+ และผลการทดสอบการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายเมทลินีบล ู

เมทลิออเรนจ ์โรดามนีบ ีและสยีอ้มจากอุตสาหกรรมภายใต้แสงทีต่ามองเหน็ โดยใชว้สัดุเร่ง

ปฏกิริยิาชนิดต่างๆ ซึ่งในบทน้ีจะแบ่งออกเป็น 3 หวัขอ้ย่อยตามชนิดของวสัดุเร่งปฏกิริยิาดว้ย

แสง ไดแ้ก่ 1) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ 2) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

Y3+/Mo6+ และ 3) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/W6+ 

 

1. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลองของบิสมธัวานาเดตท่ีเจือร่วมด้วย 

Ce3+/Mo6+ 

เมื่อวเิคราะหบ์สิมธัวานาเดตบรสิุทธิท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ 

เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โดยใชเ้ทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ พบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิท์ี่

สงัเคราะหไ์ดม้โีครงสรา้งผลกึผสมระหว่างมอนอคลนิิคและเททระกอนอลซึ่งตรงกบัฐานขอ้มูล

มาตรฐาน JCPDS เลขที ่14-0688 และ 14-0133 ตามลําดบั แสดงดงัรปู 4.1 และพบว่าเมื่อ

อุณหภมูกิารสงัเคราะหเ์พิม่สงูขึน้ทาํใหเ้ฟสเททระกอนอลลดลงในขณะทีเ่ฟสมอนอคลนิิคเพิม่ขึน้

ซึง่สามารถวเิคราะหไ์ดว้่าเฟสมอนอคลนิิคเสถยีรทีอุ่ณหภูมสิงู จากขอ้มลูการเลีย้วเบนดว้ยรงัสี

เอกซ์สามารถหาขนาดผลกึและปรมิาณองค์ประกอบของเฟสเททระกอนอลและมอนอคลินิค

พบว่าขนาดผลึกของบิสมธัวานาเดตเฟสเททระกอนอลมขีนาดใหญ่กว่าบิสมธัวานาเดตเฟส

มอนอคลนิิค ดงัแสดงในตาราง 4.1 และ 4.2 

 

 

 



36 

 

 
 

รปู 4.1 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิท์ีส่งัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดร

เทอรม์อลทีอุ่ณหภมู ิ120, 150, 180 เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

 

ตาราง 4.1 องคป์ระกอบเฟสของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิท์ีส่งัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลที่

อุณหภมู ิ120, 150, 180 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

Temperature (˚C)                         Phase composition (%) 

monoclinic tetragonal 

120 37.43 62.57 

150 85.15 14.85 

180 88.08 11.92 
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ตาราง 4.2 ขนาดผลกึของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิท์ีส่งัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ

120, 150, 180 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปู 4.2 (a) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์บสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ ใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0 , 2.0 โดยโมล (b) การขยายรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกกซช์่วง 

23-26 องศา 

 

เมื่อวเิคราะห์บสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วย Ce3+/Mo6+ พบว่าเมื่อเจอืด้วย Ce3+/Mo6+ 

ทําใหโ้ครงสรา้งเฟสผสมระหว่างมอนอคลนิิคและเททระกอนอลเปลีย่นเป็นโครงสรา้งเททระกอ

นอลเทา่นัน้ และเมือ่ขยายมมุการเลีย้วเบนที ่23-26 องศาพบว่ามกีารเลื่อนของพคีการเลีย้วเบน

ของรงัสเีอกซ์ไปยงัมุมสูงขึน้ซึ่งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวทําใหส้ามารถคาดเดาได้ว่าไอออน

โลหะ Ce3+/Mo6+ อาจเขา้ไปแทรกอยูใ่นโครงสรา้งของบสิมธัวานาเดต ดงัรปู 4.2 ขนาดผลกึของ

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0, 2.0 โดยโมล แสดงดงั

ตาราง 4.3 และ 4.4 
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ตาราง 4.3 ขนาดผลกึของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+ ทีป่รมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0 , 

2.0 โดยโมล ทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง 

 
 

ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคบรนูวัสเ์อมเมทและเทลเลอรข์องบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละ         

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมล จากการ

ทดลอง พืน้ทีผ่วิจาํเพาะของบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีมและ

โมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมล แสดงดงัตาราง 4.4 จากการตรวจสอบพบว่าการ

เพิ่มปริมาณซีเรียมและโมลิบดีนัมเข้าไปในบิสมัธวานาเดตจะช่วยให้มีพื้นที่ผิวสูงขึ้นเมื่อ

เปรียบเทียบกับบิสมัธวานาเดตบริสุทธิ ์โดยที่บิสมัธวานาเดตที่เจือร่วมด้วยซีเรียมและ

โมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละ 0.5 โดยโมลนัน้ใหพ้ืน้ทีผ่วิสงูทีสุ่ดเท่ากบั 24.22 m2/g ในขณะที ่   

บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิน์ัน้มพีืน้ทีผ่วิเท่ากบั 11.74 m2/g ตามลําดบั การทีพ่ืน้ทีผ่วิของตวัเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงมากนัน้ ทาํใหส้ามารถคาดไดว้่าตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงนัน้มคีวามสามารถใน

การเรง่ปฏกิริยิาไดด้กีวา่ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีม่ขีนาดใหญ่หรอืมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะน้อย เน่ืองจากการมี

พืน้ทีผ่วิจําเพาะสงูนัน้จะทําใหม้บีรเิวณผวิสมัผสัทีจ่ะทําปฏกิริยิาบนผวิของตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ย

แสงสงูขึน้ดว้ย 
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ตาราง 4.4 ค่าพืน้ทีผ่วิจําเพาะบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยซเีรยีม

และโมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละโดยโมลต่างๆ  

 

ตวัอยา่ง BET specific surface area (m2/g) 

Pure BiVO4 11.74 

(0.125Ce,0.125Mo)-BiVO4 17.21 

(0.25Ce,0.25Mo)-BiVO4 24.22 

(0.5Ce,0.5Mo)-BiVO4 15.86 

(1.0Ce,1.0Mo)-BiVO4 16.46 

 

ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและการกระจาย

พลงังานของรงัสเีอ็กซ์ของบิสมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์บิสมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยซีเรยีมและ

โมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละ 0.25 Ce และ 0.25 Mo โดยโมล แสดงดงัรปู 4.3 พบว่าบสิมธัวานา

เดตบรสิุทธิม์สีณัฐานวทิยารูปแบบแท่งยาว 10 ไมโครเมตร และมเีสน้ผ่านศูนยก์ลาง            

0.5 ไมโครเมตร และมอีนุภาคแบบเกาะกลุ่มรวมกระจดักระจายอยูท่ ัว่บรเิวณมขีนาดประมาณ 

0.3 ไมโครเมตร ส่วนบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีัมในปรมิาณรอ้ยละ 

0.25Ce และ 0.25Mo โดยโมล พบว่าบสิมธัวานาเดตมสีณัฐานวทิยารปูแบบแท่ง ยาว 2 

ไมโครเมตร และมเีสน้ผา่นศูนยก์ลาง 200 นาโนเมตร และเมื่อเจอืดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีมัใน

ปรมิาณรอ้ยละ 1.0Ce และ 1.0Mo โดยโมลพบว่าบสิมธัวานาเดตมขีนาดลดลงโดยมสีณัฐาน

วทิยารปูแบบแท่ง ยาว 1 ไมโครเมตร และมเีสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 นาโนเมตรและจากเทคนิค

การกระจายพลงังานของรงัสเีอก็ซพ์บว่าบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีัมใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.25Ce และ 0.25Mo โดยโมลประกอบไปดว้ยธาตุ ออกซเิจน วานาเดยีม บสิมธั 

ซเีรยีม และโมลบิดนีมัแสดงดงัรปู 4.4  
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รปู 4.3  ภาพถ่าย SEM ของ (a) บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์(b) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

ซเีรยีมรอ้ยละ 0.25 โดยโมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25 โดยโมล (c) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่ม

ดว้ยซเีรยีมรอ้ยละ 1.0 โดยโมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 1.0 โดยโมล  
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รปู 4.4 (a) ภาพถ่าย SEM ของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce และ Mo และการกระจายตวั

ของโลหะ (b) บสิมธั (c) วานาเดยีม (d) ออกซเิจน (e) ซเีรยีม (f) โมลบิดนีมั และ (g) สเปกตรมั

การกระจายตวัพลงังานของรงัสเีอกซ ์ในบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีมรอ้ยละ 0.25 โดย

โมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25 โดยโมล  
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จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ย

รงัสเีอก็ซข์องบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีม 10 โดยโมลและ

โมลบิดนีมั 10 โดยโมล เพื่อหาองคป์ระกอบของธาตุและเลขออกซเิดชนัของแต่ละธาตุ แสดงดงั

รปู 4.5 พบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีม 10 โดยโมลและ

โมลบิดนีมั 10 โดยโมล ประกอบดว้ยธาตุ Bi 4f, Ce 3d ,Mo 3d ,O 1s และ V 2p บสิมธัเป็น

องคป์ระกอบในบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีม 10 โดยโมลและ

โมลบิดนีมั 10 โดยโมล จากสเปกตรมัของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซข์อง

บสิมธัพบวา่ทีค่่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 159 และ164 อเิลก็ตรอนโวลท ์และ 160 และ 165 

อเิลก็ตรอนโวลทต์รงกบัระดบัพลงังานที ่4f7/2 และ 4f5/2 ตามลําดบัซึง่สามารถบอกถงึการเกดิ 

Bi3+ ในบิสมธัวานาเดต และ Bi3+-OH ที่เกิดขึ้นในตัวอย่างระหว่างกระบวนการเตรียมสาร

ตวัอย่างแสงดงัรูป 4.5a วานาเดยีมเป็นเป็นองค์ประกอบในบิสมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละ          

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีม 10 โดยโมลและโมลบิดนีมั 10 โดยโมล จากสเปกตรมัของ

อนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรงัสเีอ็กซ์ของธาตุวานาเดยีม พบว่าที่ค่าพลงังานยดึ

เหน่ียวประมาณ 516 และ 524 อเิล็กตรอนโวลท์ ตรงกบัระดบัพลงังานที่ 2p3/2 และ 2p1/2 

ตามลําดบั ซึง่สามารถบอกถงึการเกดิ V5+ แสดงดงัรูป 4.5b ออกซเิจนเป็นองคป์ระกอบใน       

บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีัม จากสเปกตรมั

ของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซ์ของธาตุออกซเิจน พบว่าทีค่่าพลงังานยดึ

เหน่ียวประมาณ 529, 530-531, 532-533 อเิลก็ตรอนโวลท ์ตรงกบัระดบัพลงังานที ่1s สามารถ

อธบิายถึงออกซเิจนที่อยู่ในแลตทซิของโลหะออกไซด์ ไฮดรอกไซด์ไออน และน้ํา ตามลําดบั 

แสดงดงัรปู 4.5c สว่นบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีม 10 โดยโมลและโมลบิดนีมั 10 โดย

โมลจากสเปกตรมัของอนุภาคอเิลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซ์ของซเีรยีมพบว่าที่ค่า

พลงังานยดึเหน่ียวของซเีรยีมเทา่กบั 881.82, 885.67  อเิลก็ตรอนโวลท ์ตรงกบัระดบัพลงังานที ่

3d5/2 และพลงังานยกึเหน่ียวของซเีรยีมเท่ากบั 900.90, 904.10 อเิลก็ตรอนโวลท ์ตรงกบัระดบั

พลงังานที ่3d3/2 ซึง่สามารถบอกถงึการเกดิ Ce3+ แสดงดงัรปู 4.5d ในสว่นของโมลบิดนีมัพบว่า

สเปกตรมัของอนุภาคอเิลก็ตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรงัสเีอก็ซ์มคี่าพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 

232.18 และ 235.32 อเิลก็ตรอนโวลท ์ตรงกบัระดบัพลงังานที ่3d5/2 และ 3d3/2 ซึง่สามารถบอก

ถงึการเกดิ Mo6+ แสดงดงัรปู 4.5e 
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รปู 4.5 การวเิคราะหบ์สิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีม 10 โดย

โมลและโมลบิดนีมั 10 โดยโมล โดยเทคนิคเอก็ซเ์รยโ์ฟโตอเิลก็ตรอนสเปกโทรสโคปี (a) บสิมธั 

(b) วานาเดยีม (c) ออกซเิจน (d) ซเีรยีม และ (e) โมลบิดนีมั 

 

           ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยูววีสิดฟิฟิวรเีฟรกแทนต์ สเปกโทรสโคปีของบสิมธัวานา

เดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีัมรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมล 

แสดงดงัรูป 4.6 ค่าสเปกตรมัของการดูดกลืนแสงของตวัอย่างหาได้จากการสร้างกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหวา่ง ฟงักช์นัของ Kubelka-Munk จากสมการ  

 

 

 



44 

 

     

2(1 )
( )

2

R
F R

R








   (4.1) 
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เมือ่ R   คอื  ค่าการสะทอ้นแสงทีส่มัพนัธก์บัความหนาของตวัอย่าง ( 1 = เกดิการ

สะทอ้นแสงทัง้หมด, 0 = เกดิการทะลุผา่นของแสงหรอืการดดูกลนืแสง) 

I   คอื  ความเขม้ของแสงทีต่กกระทบ 

0I   คอื  ความเขม้ของแสงทีก่ระเจงิ 

แถบช่องว่างพลังงานสามารถหาได้จากการลากเส้นสัมผสัของสเปกตรมัจากการ     

พลอตระหวา่ง /h  และ 1/ 2[ ( ) ]F R h    

เมือ่ ( )F R   คอื  ฟงักช์นัของ Kubelka-Munk 
h    คอื  พลงังานโฟตอน ( 19, 1.602 10eV J ) 

h    คอื  คา่คงทีข่องพลงัค(์ 346.626 10 J s  ) 
c     คอื  ความเรว็แสง ( 82.998 10 /m s ) 

    คอื  ความยาวคลื่นในชว่งทีท่าํการทดลอง (nm) 

 

โดยให ้ฟงักช์นัของ Kubelka-Munk เป็นแกน y และความยาวคลื่นเป็นแกน x  จากนัน้ลากเสน้

สมัผสัตดัแกน x  ที ่ y y = 0 ซึง่ค่าการดดูกลนืแสงของสารตวัอยา่งประมาณไดจ้ากความยาว

คลื่นที่เส้นสัมผัสนัน้ตัดผ่าน  ส่วนการหาแถบช่องว่างพลังงานหาได้จากการสร้างกราฟ

ความสมัพนัธร์ะหว่าง 1241/  และ 1/ 2[ ( ) ]F R h
 โดยให ้ 1241/  เป็นแกน x  และ 

1/ 2[ ( ) ]F R h  เป็นแกน y  จากนัน้ลากเสน้สมัผสัตดัแกน x  ที ่ y  = 0  ซึง่แถบช่องว่าง

พลังงานของตัวอย่างประมาณได้จากความยาวคลื่นที่เส้นสมัผสันัน้ตัดผ่าน การหาค่าการ

ดดูกลนืแสงของตวัอยา่งจากฟงักช์นัของ Kubelka-Munk จะคลาดเคลื่อนจากความจรงิเน่ืองจาก

ในการทดลองดว้ยเครื่อง UV-vis DRS อเิลก็ตรอนบางสว่นมกีารสญูเสยีพลงังานจงึไมส่ามารถ

เปลี่ยนมาเป็นพลงังานโฟตอนไดท้ัง้หมด จากผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคยวูวีสิดฟิฟิวสร์เีฟรก

แทนสเปกโทรสโฟโตเมตทร ีบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ยซเีรยีม

และโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมล พบว่าสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของบสิมธัวานาเดตบริ

สุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมลอยูใ่นช่วง
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ความยาวคลื่น 490, 421, 420 และ 417 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัแถบช่องว่างพลงังาน ซึง่หาได้

กราฟ เทา่กบั 2.45, 2.89, 2.89, 2.92 อเิลก็ตรอนโวลต ์แสดงดงัรปู 4.6 

 

 
รปู 4.6 การดูดกลนืแสงแถบช่องว่างพลงังานของ (a) บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีมัรอ้ยละ (b) 0.5, (c) 1.0, (d) 2.0 โดยโมล 

 

วสัดุเร่งปฏกิริยิาที่เตรยีมที่อุณหภูมต่ิางๆ มคีวามสามารถการเร่งปฏกิริยิาในการย่อย

สลายสารประกอบอนิทรยีไ์ดไ้ม่เท่ากนั โดยทีบ่สิมธัวานาเดตทีส่งัเคราะหท์ีอุ่ณหภูม ิ150 องศา

เซลเซียส สามารถย่อยสลายเมธลิลีนบลูได้มากที่สุด ในขณะที่บสิมธัวานาเดตที่สงัเคราะห์ที่

อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส สามารถยอ่ยสลายเมธลิออเรนจแ์ละโรดามนีบไีดม้ากทีสุ่ด ดงันัน้

เพื่อเลอืกอุณหภูมทิี่เหมาะสมสําหรบัการเตรยีมบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยไอออนโลหะจงึ

เลอืกอุณหภูมทิี ่120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เน่ืองจากประสทิธภิาพการย่อยสลาย

เมธลิลนีบลูทีอุ่ณหภูม ิ120 และ 150 องศาเซลเซยีส ต่างกนัไมเ่กนิ 10%  นอกจากนัน้การใช้



46 

 

อุณหภูมติํ่ากว่าเป็นการประหยดัพลงังานได้มากกว่าในลกัษณะการเตรยีมตวัเร่งปฏกิริยิาใน

ระดบัอุตสาหกรรมต่อไป แสดงดงัรปู 4.7 

 

 
รปู 4.7 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการยอ่ยสลาย (a) เมธลิลนีบลู (b) เมธลิออเรนจ ์และ (c) 

โรดามนีบโีดยใชว้สัดุเรง่ปฏกิริยิาชนิดต่างๆ ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 

 

ในส่วนการย่อยสลายสยีอ้มเมธลิลนีบลู เมธลิออเรนจ ์และโรดามนีบโีดยใชบ้สิมธัวานา

เดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0 , 2.0 โดย

โมล พบว่าบิสมธัวานาเดตมีประสิทธิภาพสูงสุดในการย่อยสลายเมธิลลีนบลูและโรดามีนบี

เทา่กบั 51.70% และ 20.42% ตามลําดบั ในขณะทีบ่สิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+ ใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.5 โดยโมล มปีระสทิธภิาพสงูสุดในการยอ่ยสลายเมธลิออเรนจเ์ท่ากบั 7.42% 

แสดงดงัรปู 4.8 
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รปู 4.8 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการยอ่ยสลาย (a) เมธลิลนีบลู (b) เมธลิออเรนจ ์และ (c) 

โรดามนีบ ีโดยวสัดุเรง่ปฏกิริยิาชนิดต่างๆ ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 
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 กลไกการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+ แสดงดงัรปู 

4.9 ซึง่สามารถอธบิายไดว้่า เมื่อบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ ถูกกระตุน้ดว้ยแสง 

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกจากแถบเวเลนซ์จะสามารถเคลื่อนทีไ่ปยงัแถบคอนดกัชนั และโฮลที่

เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันโดยโฮลทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไฮดรอกไซด์ไอออน        

ได้ไฮดรอกชิลเรดิคอล ในขณะที่อิเล็กตรอนที่แถบคอนดกัชนัจะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน

เกดิปฏกิริยิารดีกัชนั และทาํใหไ้ดซุ้ปเปอรอ์อกไซดไ์อออนเรดคิอล ดงันัน้ซึง่เรดคิอลทัง้สองน้ีจะ

ทาํหน้าทีแ่ตกพนัธะของสารประกอบอนิทรยีจ์ากโมเลกุลเป็นโมเลกุลทีเ่ลก็ลง ซึง่ไอออนโลหะที่

เจอืลงไปจะทาํหน้าทีด่กัจบัอเิลก็ตรอนทาํหน้าลดการรวมตวัของอเิลก็ตรอนและโฮล ซึง่จะทาํให้

การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูขึน้ 

 

 
 

รปู 4.9 กลไกการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ เมื่อถูก

กระตุน้ดว้ยแสง 
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2. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลองของบิสมธัวานาเดตท่ีเจือร่วมด้วย 

Y3+/Mo6+ 

เมื่อวเิคราะหบ์สิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y3+/Mo6+ พบว่าเมื่อเจอืดว้ย Y3+/Mo6+ ทาํให้

โครงสรา้งเฟสผสมระหว่างมอนอคลนิิคและเททระกอนอลเปลี่ยนเป็นโครงสรา้งเททระกอนอล

เทา่นัน้ และเมื่อขยายมุมการเลีย้วเบนที ่23-26 องศาพบว่ามกีารเลื่อนของพคีการเลีย้วเบนของ

รงัสเีอกซ์ไปยงัมุมสูงขึน้ซึ่งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวทําใหส้ามารถคาดเดาไดว้่าไอออนโลหะ 

Y3+/Mo6+ อาจเขา้ไปแทรกอยู่ในโครงสรา้งของบสิมธัวานาเดต ดงัรูป 4.10 ขนาดผลกึของ       

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0 , 2.0โดยโมล แสดงดงัตาราง 

4.5 

 

รูป 4.10 (a) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์บิสมัธวานาเดตที่เจือร่วมด้วย Y3+/Mo6+              

ในปรมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0, 2.0 โดยโมล (b) การขยายรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซช์่วง 

23-26 องศา 
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ตาราง 4.5 ขนาดผลกึของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ทีป่รมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0 , 

2.0 โดยโมลทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 

ชัว่โมง 

 

 
 

ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดและการกระจาย

พลงังานของรงัสเีอก็ซ์ของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและ

โมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละ 0.25Y และ 0.25Mo โดยโมลทีเ่ตรยีมโดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล ที่

อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แสดงดงัรปู 4.11 พบว่าบสิมธัวานาเดตบริ

สุทธิม์สีณัฐานวทิยารปูแบบแท่งยาว 10 ไมโครเมตร และมเีสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.5 ไมโครเมตร 

และมอีนุภาคแบบเกาะกลุ่มรวมกระจดักระจายอยูท่ ัว่บรเิวณมขีนาดประมาณ 0.3 ไมโครเมตร 

สว่นบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัในปรมิาณรอ้ยละ 0.25Y โดยโมลและ 

0.25Mo โดยโมล พบว่าบสิมธัวานาเดตมสีณัฐานวทิยารปูแบบแท่ง ยาว 1 ไมโครเมตร และมี

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 นาโนเมตร และเมื่อเจอืดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัพบว่าบสิมธัวานา

เดตมลีกัษณะรูปร่างแบบแท่งกระจายสมํ่าเสมอ ความยาวของแท่งและเสน้ผ่านศูนยก์ลางของ

แท่งลดลงซึ่งน่าจะสมัพนัธ์กบัพื้นที่ผวิจําเพาะที่สูงขึ้น (การหาพื้นที่ผวิจําเพาะจะทําการหา

ต่อไป) หากมกีารเจอืดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมั และจากเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสี

เอก็ซพ์บว่าบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีัมในปรมิาณรอ้ยละ 0.25Y และ 

0.25Mo โดยโมล ประกอบไปดว้ยธาตุ ออกซเิจน วานาเดยีม บสิมธั อติเทรยีม และโมลบิดนีัม

แสดงดงัรปู 4.12  
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รปู 4.11  ภาพถ่าย SEM ของ (a) บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์(b) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมรอ้ยละ 0.25 โดยโมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25 โดยโมล (c) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

รว่มดว้ยอติเทรยีมรอ้ยละ 1.0 โดยโมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 1.0 โดยโมล 
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รปู 4.12 (a) ภาพถ่าย SEM ของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัและการ

กระจายตวัของโลหะ (b) บสิมธั (c) วานาเดยีม (d) ออกซเิจน (e) อติเทรยีม (f) โมลบิดนีมั และ 

(g) สเปกตรมัการกระจายตวัพลงังานของรงัสเีอกซ ์ในบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยซเีรยีมรอ้ย

ละ 10 โดยโมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 10 โดยโมล  
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 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรสโฟโตเมตทร ี          

บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีัมรอ้ยละ 0.25-

2.0 โดยโมล พบว่าสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตที่

เจอืรว่มดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมลอยูใ่นช่วงความยาวคลื่น 490, 422, 

419 และ 418 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัแถบช่องว่างพลงังาน ซึง่หาไดก้ราฟ เท่ากบั 2.45, 2.88, 

2.89, 2.89 อเิลก็ตรอนโวลต ์แสดงดงัรปู 4.13 

 

 
รปู 4.13 การดดูกลนืแสงแถบช่องว่างพลงังานของ (a) บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัรอ้ยละ (b) 0.5, (c) 1.0, (d) 2.0 โดยโมล  
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ผลการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคบรนูวัสเ์อมเมทและเทลเลอรข์องบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละ

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีัมในปรมิาณรอ้ยละ 0.5-1.0 โดยโมล จาก

การทดลอง พื้นที่ผิวจําเพาะของบิสมธัวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมธัวานาเดตที่เจือร่วมด้วย

อติเทรยีมและโมลบิดนีัมในปรมิาณรอ้ยละ 0.5-1.0 โดยโมล แสดงดงัตาราง 4.6 จากการ

ตรวจสอบพบว่าการเพิม่ปรมิาณอติเทรยีมและโมลบิดนีัมเขา้ไปในบสิมธัวานาเดตจะช่วยใหม้ี

พืน้ทีผ่วิสูงขึน้เมื่อเปรยีบเทยีบกบับสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์โดยที่บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

อิตเทรยีมและโมลิบดีนัมในปรมิาณร้อยละ 1.0 โดยโมลนัน้ให้พื้นที่ผวิสูงที่สุดเท่ากบั 20.61 

m2/g ในขณะทีบ่สิมธัวานาเดตบรสิุทธิน์ัน้มพีืน้ทีผ่วิเท่ากบั 11.74 m2/g ตามลําดบั การทีพ่ืน้ที่

ผวิของตวัเร่งปฏิกริยิาด้วยแสงมากนัน้ ทําใหส้ามารถคาดได้ว่าตวัเร่งปฏกิิรยิาด้วยแสงนัน้มี

ความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาได้ดกีว่าตวัเร่งปฏกิริยิาที่มขีนาดใหญ่หรอืมพีื้นที่ผวิจําเพาะ

น้อย เน่ืองจากการมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะสงูนัน้จะทาํใหม้บีรเิวณผวิสมัผสัทีจ่ะทาํปฏกิริยิาบนผวิของ

ตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูขึน้ดว้ย 

  

ตาราง 4.6 ค่าพื้นที่ผิวจําเพาะบิสมธัวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมัธวานาเดตที่เจือร่วมด้วย

อติเทรยีมและโมลบิดนีมัในอตัราสว่นโดยโมลทีต่่างกนั 

 

ตวัอย่าง BET specific surface area (m2/g) 

Pure BiVO4 11.74 

(0.25Y,0.25Mo)-BiVO4 16.52 

(0.5Y,0.5Mo)-BiVO4 17.21 

(1.0Y,1.0Mo)-BiVO4 20.61 

 

จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ย

รงัสเีอก็ซข์อง บสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีม 5 โดยโมลและ

โมลบิดนีมั 5 โดยโมลเพือ่หาองคป์ระกอบของธาตุและเลขออกซเิดชนัของแต่ละธาตุ แสดงดงัรปู 

4.14 จากการทดลอง พบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีม

รอ้ยละ 5 โดยโมลและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 5 โดยโมล ประกอบดว้ยธาตุ Bi 4f,  3d ,Mo 3d ,O 1s 

และ V 2p บสิมธัเป็นองคป์ระกอบในบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย

อิตเทรียมร้อนละ 5 โดยโมลและโมลิบดีนัมร้อยละ 5 โดยโมล จากสเปกตรัมของอนุภาค

อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซ์ของบสิมธัพบว่าทีค่่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 159 
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และ164 อเิลก็ตรอนโวลท ์และ 160 และ 165 อเิลก็ตรอนโวลทต์รงกบัระดบัพลงังานที ่4f7/2 และ 

4f5/2 ตามลําดบัซึ่งสามารถบอกถงึการเกดิ Bi3+ ในบสิมธัวานาเดต และ Bi3+-OH ทีเ่กดิขึน้ใน

ตวัอย่างระหว่างกระบวนการเตรยีมสารตวัอย่างแสงดงัรูป 4.14a วานาเดียมเป็นเป็น

องคป์ระกอบในบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีม 5 โดยโมล

และโมลบิดนีมั 5 โดยโมล จากสเปกตรมัของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซ์

ของธาตุวานาเดยีม พบว่าทีค่่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ  516  และ 524 อเิลก็ตรอนโวลท ์

ตรงกบัระดบัพลงังานที ่2p3/2 และ 2p1/2 ตามลําดบั ซึง่สามารถบอกถงึการเกดิ V5+ แสดงดงัรปู 

4.14b ออกซเิจนเป็นองคป์ระกอบในบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมและโมลบิดนีมั จากสเปกตรมัของอนุภาคอเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซข์อง

ธาตุออกซเิจน พบว่าทีค่่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 529, 530-531 และ 532-533 อเิลก็ตรอน

โวลท ์ตรงกบัระดบัพลงังานที ่1s สามารถอธบิายถงึออกซเิจนทีอ่ยูใ่นแลตทซิของโลหะออกไซด ์

ไฮดรอกไซด์ไอออน และน้ํา ตามลําดบั แสดงดงัรูป 4.14c ส่วนบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ย

อิตเทรียมร้อยละ 5 โดยโมลและโมลิบดีนัมร้อยละ 5 โดยโมลจากสเปกตรัมของอนุภาค

อเิลก็ตรอนทีถู่กปลดปล่อยดว้ยรงัสเีอก็ซข์องซเีรยีมพบว่าทีค่่าพลงังานยดึเหน่ียวของอติเทรยีม

เท่ากบั 300.07 และ 312.44  อเิลก็ตรอนโวลท ์ตรงกบัระดบัพลงังานที ่3p3/2 และ 3p1/2 ซึ่ง

สามารถบอกถึงการเกิด Y3+ แสดงดงัรูป 4.14d ในส่วนของโมลิบดีนัมพบว่าสเปกตรมัของ

อนุภาคอเิล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรงัสเีอ็กซ์มคี่าพลงังานยดึเหน่ียวเท่ากบั 232.34 และ 

235.48 อเิลก็ตรอนโวลท์ ตรงกบัระดบัพลงังานที่ 3d5/2 และ 3d3/2 ซึ่งสามารถบอกถงึการเกดิ 

Mo6+ แสดงดงัรปู 4.14e 
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รปู 4.14 การวเิคราะหบ์สิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีม 5 โดย

โมลและโมลบิดนีมั 5 โดยโมล โดยเทคนิคเอก็ซเ์รยโ์ฟโตอเิลก็ตรอนสเปกโทรสโคปี (a) บสิมธั 

(b) วานาเดยีม (c) ออกซเิจน (d) อติเทรยีม และ (e) โมลบิดนีมั 

 

การหาลกัษณะเฉพาะของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัโดยเทคนิค XAS   

 การทดลองด้วยเทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนรังสีเอกซ์ในโครงสร้างเซนส ์

(XANES) วดัทีส่ถานีลําแสง SUT-NANOTEC-SLRI XAS (BL5.2) พลงังานอเิลก็ตรอน 1.2 

GeV, กระแสไฟจากลําแสง 80-150 mA, ฟลกัซ์ 1.1-1.7x1011 โฟตอน/วนิาท)ี ทีส่ถาบนั 

Synchrotron Light Reseach Institute (SLRI) จงัหวดันครราชสมีา ประเทศไทย การวเิคราะห์

ขอ้มลู XAS ไดก้ระทาํโดยใชซ้อฟตแ์วร ์ATHENA  

(a) (b) 

(c) 
(d) 

(e) 
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 รปู 4.15 แสดงสเปกตรมัของตวัอยา่ง BiVO4, 0.25Y-BiVO4, 0.25Mo-BiVO4, (0.25Y, 

0.25Mo)-BiVO4 และตวัอยา่งอา้งองิ ทีว่ดัไดจ้ากเทคนิคเซนส ์คุณลกัษณะการดดูกลนืแสงทีโ่ดด

เด่น (peak a) มาจากการเปลีย่นแปลงระดบัพลงังานจาก 3d→ 6d ความเขม้และตําแหน่งของ

พคีขึน้อยูก่บัการจดัเรยีงตวัของอะตอมขา้งเคยีงและเลขออกซเิดชนั จากผลการทดลองพลงังาน 

pre-edge peak ของวสัดุ (0.25Y, 0.25Mo)-BiVO4 สอดคลอ้งกบัวสัดุอา้งองิมาตรฐาน Bi2O3 

มากกว่า NaBiO3 ซึ่งแสดงใหท้ราบถงึเลขออกซเิดชนัของบสิมธัมคี่า 3+ นอกจากนัน้ขอบการ

ดดูกลนืหลกั (peak b และ c) สอดคลอ้งกบัการกระตุน้ของ photoelectron ในระดบัพลงังาน

ถดัไป นอกจากน้ีสเปกตรมั Bi-M5 XANES ของ 0.25Y-BiVO4 และ (0.25Y, 0.25Mo)–BiVO4 

มคี่าใกล้เคียงกบัสเปกตรมัของสารมาตรฐานอ้างอิง NaBiO3 ซึ่งดูได้จากพคีตรงตําแหน่ง c 

ในขณะทีพ่ลงังานขอบแรก คลา้ยคลงึกบั Bi2O3 ทีม่เีลขออกซเิดชนัของบสิมธัเป็น  Bi3+ จากผล

การทดลองพบวา่มกีารผสมกนัระหว่างเลขออกซเิดชนั Bi3+/Bi5+ ในสารตวัอยา่ง ซึง่น่าจะมาจาก

การเจอืดว้ยอติเทรยีมในโครงสรา้งออกตะฮดีรอล BiO8  

 

 
 

รูป 4.15 สเปกตรมัการดูดกลนืพลงังานของรงัสเีอกซ์ของตวัอย่าง BiVO4, 0.25Y-BiVO4, 

0.25Mo-BiVO4 และ (0.25Y,0.25Mo)-BiVO4 ทีท่าํการวดัตรงตําแหน่งโครงสรา้ง Bi M5-edge 

XANES  
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 อะตอมเวเนเดยีมทีอ่ยู่ในโครงสรา้งของบสิมธัวานาเดตไดถู้กวเิคราะหท์ีร่ะดบัพลงังาน 

V K-edge โดยเปรยีบเทยีบกบัตวัอยา่งมาตรฐาน V2O3, VO2 และ V2O5 ทีม่เีลขออกซเิดชนั

เท่ากบั V3+, V4+ และ V5+ ตามลําดบั ดงัรปู 4.16 จากกราฟพคีทีม่คี่าความเขม้สงูสุดเป็นอนัดบั

แรก (peak a) คอืการเปลีย่นแปลงระดบัพลงังานจาก 1s → 3d นอกจากนัน้สเปกตรมั (peak 

b-d) มกีารเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการดงึดูดระหว่างนิวเคลยีสและอเิลก็ตรอนในระดบัพลงังาน

อื่นๆ ซึง่จะเปลีย่นแปลงไปตามการยดึเหน่ียวของธาตุในสารประกอบนัน้ๆ จากผลการทดลอง

สเปกตรมัของการเจอืดว้ยอติเทรยีมจะมลีกัษณะทีแ่ตกต่างจากสเปกตรมับสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์

ซึง่จากสเปกตรมัดงักล่าวบ่งบอกไดว้่าอติเทรยีมสามารถเขา้ไปแทนทีใ่นตําแหน่งของเวเนเดยีม

ได้ ในส่วนของการเจอืด้วยโมลบิดนีัมนัน้ พบว่าสเปกตรมัของจะแตกต่างไปจากบิสมธัวานา    

เดตบรสิุทธิ ์ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าโมลบิดนีมัไมส่ามารถเขา้ไปแทนทีต่ําแหน่งเวเนเดยีมใน

โครงสรา้งของบสิมธัวานาเดตได ้

 

 
 

รปู 4.16 สเปกตรมัการดูดกลนืพลงังานของรงัสเีอกซข์องตวัอย่าง BiVO4, 0.25Y-BiVO4, 

0.25Mo-BiVO4 และ (0.25Y,0.25Mo)-BiVO4 ทีท่ําการวดัตรงตําแหน่งโครงสรา้ง V K-edge 

XANES  

 

 จากรปู 4.17 ตําหน่งขอบการดดูกลนืของ 0.25Y-BiVO4 และ (0.25Y, 0.25Mo)-BiVO4 

ใกลเ้คยีงกบัสารมาตรฐาน Y2O3 ซึง่หมายถงึอติเทรยีมมเีลขออกซเิดชนัเท่ากบั Y3+ ในสว่นการ

วเิคราะหโ์มลบิดนีมัในสารตวัอยา่ง 0.25Mo-BiVO4 และ (0.25Y, 0.25Mo)-BiVO4 ไดว้เิคราะหท์ี่
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ระดบัพลงังาน Mo L3-edge ดงัแสดงในรปู 4.18 ตําแหน่งขอบของ 0.25Mo-BiVO4 และ 

(0.25Y,0.25 Mo)-BiVO4 ใกลเ้คยีงกบัสารมาตรฐาน MoO3 มากกว่าสารมาตรฐาน MoS2 แสดง

ใหเ้หน็วา่โมลบิดนีมัมเีลขออกซเิดชนัเป็น Mo6+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปู 4.17 สเปกตรมัการดูดกลนืพลงังานของรงัสเีอกซ์ของตวัอย่าง 0.25Y-BiVO4 และ 

(0.25Y,0.25Mo)-BiVO4 ทีท่าํการวดัตรงตําแหน่งโครงสรา้ง Y L3-edge XANES  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปู 4.18 สเปกตรมัการดูดกลนืพลงังานของรงัสเีอกซข์องตําแหน่งโครงสรา้ง Mo L3-edge 

XANES ทีไ่ดจ้ากตวัอยา่ง 0.25Mo-BiVO4 และ (0.25Y, 0.25Mo)-BiVO4 
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 การย่อยสลายสยีอ้มเมธลิลนีบลู เมธลิออเรนจ ์และโรดามนีบโีดยใชบ้สิมธัวานาเดตบริ

สทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.5, 1.0, 2.0 โดยโมล พบว่า

บสิมธัวานาเดตมปีระสทิธภิาพสูงสุดในการย่อยสลายเมธลิลนีบลูเท่ากบั 51.72% ในขณะทีบ่ิ

สมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.5 โดยโมล มปีระสทิธภิาพสงูสุดใน

การยอ่ยสลายเมธลิออเรนจเ์ท่ากบั 23.48% และโรดามนีบเีท่ากบั 31.12% ตามลําดบัแสดงดงั

รปู 4.19 

 
รปู 4.19 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการย่อยสลาย (a) เมธลิลนีบลู (b) เมธลิออเรนจ์ และ   

(c) โรดามนีบ ีโดยวสัดุเรง่ปฏกิริยิาชนิดต่างๆ ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 
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 ผลการวเิคราะหก์ารยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาของตวักระตุ้นหลกัในการเร่งปฏกิริยิาดว้ย

แสงของบสิมธัวานา เดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 

0.5 โดยโมลในการย่อยสลายโรดามนีบ ีภายใต้แสงวสิเิบลิเป็นเวลา 120 นาท ีจากรูป 4.20 

แสดงใหเ้หน็ถงึผลของการยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง โดยใชต้วัยบัยัง้การ

เกดิปฏกิริยิาของตวักระตุ้นหลกั สารยบัยัง้การเกดิปฏกิริยิาตวักระตุน้หลกัไดแ้ก่ ใช ้เบนโซควิ

โนนไอโซโพพานอลและ โพแทสเซยีมไอโอไดซึ่งทําหน้าทีย่บัยัง้การเกดิ ซุปเปอรอ์อกไซดเ์รดิ

คอล ไฮดรอกไซด์เรดิคอล และ โฮล ตามลําดบั พบว่าการเติมโพแทสเซียมไอโอไดทําให้

ความสามารถเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงตํ่าสุด ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าโฮลเป็นตวัหลกัในการเกดิปฏกิริยิา

การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง 

 

 
 

รูป 4.20 การยบัยัง้การเกิดปฏิกิรยิาของตวักระตุ้นหลกัในการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงของ           

บิสมัธวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมัธวานาเดตที่เจือร่วมด้วย Y3+/Mo6+ในปริมาณร้อยละ 0.5        

โดยโมลในการยอ่ยสลายโรดามนีบ ีภายใตแ้สงวสิเิบลิเป็นเวลา 120 นาท ี
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การทดลองการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงในการย่อยสลายสีย้อมในน้ําจากอุตสาหกรรมย้อมผ้า 

จงัหวดัเชยีงใหม ่โดยใชต้วัเรง่ปฏกิริยิา BiVO4 และ (0.25Y,0.25Mo)-BiVO4              

       

 ใชป้รมิาณผงตวัเรง่ปฏกิริยิา BiVO4 และ (0.25Y,0.25Mo)-BiVO4 หนกั 0.1 กรมั ผสม

ในสารละลายสยี้อมผา้สฟ้ีาครามความเขม้ขน้ประมาณ 2x10−5 โมลาร์  ที่ผสมในน้ํา

ปราศจากไอออน ปรมิาตร 100 มลิลลิติร (โดยความเขม้ขน้ของสยีอ้มผา้ไดม้าจากการ

ปรบัเปลี่ยน ความเขม้ขน้ แลว้เลอืกความเขม้ขน้ทีม่คี่าการดูดกลนืแสงใกล้เคยีงกบัสี

ยอ้มเมธลิลนีบลทูีไ่ดท้าํการทดลองมาแลว้ มาใชใ้นการทดสอบ) 

 ทดสอบโดยยงัไม่ฉายแสงเป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพื่อการ absorption/desorption 

equilibrium  ของตวัเรง่ปฏกิริยิา จากนัน้เริม่ฉายแสงวสิเิบลิ โดยเกบ็ตวัอยา่งทุกๆ 30 

นาท ีจนครบ 4 ชัว่โมง  

 นําค่าการดูดกลนืแสงทีไ่ดส้รา้งกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง A/A0 กบัเวลา ไดด้งัรูป 

4.21 
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รปู  4.21 สเปกตรมัการดดูกลนืแสงของ (a) Textile dye photolysis, (b) สเปกตรมัการดดูกลนื

แสงของตวัเรง่ปฏกิริยิา BiVO4 ในการยอ่ยสลายสยีอ้มผา้ในน้ํา และ (c) สเปกตรมัการดดูกลนื

แสงของตวัเรง่ปฏกิริยิา (0.25Y,0.25Mo)-BiVO4 ในการยอ่ยสลายสยีอ้มผา้ในน้ํา 

  

 การศึกษาการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงในการย่อยสลายสีย้อมจากอุตสาหกรรมย้อมผ้า

ภายใต้การฉายแสงวสิเิบลิของผงบสิมทัวานาเดตและผงบสิมทัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ยไอออน

ของโลหะอติเทรยีมและโมลบิดนีัม ในอตัราส่วนรอ้ยละ 0.25 โดยโมล โดยใชเ้ครื่องยวู-ีวสิเิบลิ 

สเปกโทรสโกปี ทีค่วามยาวคลื่น 664 นาโนเมตร แสดงดงัรปู 4.22 พบว่าผงผงบสิมทัวานาเดต

และผงบสิมทัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยไอออนของโลหะอติเทรยีมและโมลบิดนีัมในอตัราส่วนรอ้ย

ละ 0.25 โดยโมล มปีระสทิธิภาพในการย่อยสลายสยีอ้มจากอุตสาหกรรมยอ้มผ้าเท่ากบั 

36.75% ภายใตก้ารฉายแสงวสิเิบลิ เป็นเวลา 4 ชัว่โมง แต่ผลการทดลองดงักล่าวจําเป็นตอ้ง

ทาํซํ้าอกีเพือ่ใหไ้ดผ้ลทีถู่กตอ้งและแมน่ยาํขึน้ 

 

 

(a) (b) 

(c) 
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รปู 4.22 (a) กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง A/A0 กบัเวลาทีใ่ชท้ดสอบโดยยงัไมฉ่ายแสงเป็นเวลา 

1 ชัว่โมง และ (b) กราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง A/A0 กบัเวลาทีใ่ชใ้นการฉายแสงแสงวสิเิบลิเป็น

เวลา 4 ชัว่โมง 

 

 กลไกการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y3+/Mo6+ แสดงดงัรปู 

4.23 ซึง่สามารถอธบิายไดว้่า เมื่อบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ ถูกกระตุน้ดว้ยแสง 

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกจากแถบเวเลนซ์จะสามารถเคลื่อนทีไ่ปยงัแถบคอนดกัชนั และโฮลที่

เกดิขึน้จะเกดิปฏกิริยิาออกชเิดชนัโดยโฮลทําปฏกิริยิากบัน้ําหรอืไฮดรอกไซดไ์อออน ไดไ้ฮดร

อกชลิเรดคิอล ในขณะที่อเิลก็ตรอนที่แถบคอนดกัชนัจะทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนเกดิปฏกิริยิา

รดีกัชนั และทําใหไ้ดซุ้ปเปอรอ์อกไซดไ์อออนเรดคิอล ดงันัน้ซึง่เรดคิอลทัง้สองน้ีจะทําหน้าที่

แตกพนัธะของสารประกอบอนิทรยีจ์ากโมเลกุลเป็นโมเลกุลทีเ่ลก็ลง ซึง่ไอออนโลหะทีเ่จอืลงไป

จะทําหน้าทีด่กัจบัอเิลก็ตรอนทําหน้าลดการรวมตวัของอเิลก็ตรอนและโฮล ซึ่งจะทําใหก้ารเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูขึน้ 

(a) (b) 
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รูป 4.23 กลไกการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงของบิสมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วย Y3+/Mo6+ เมื่อถูก

กระตุน้ดว้ยแสง 
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3. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลองของบิสมธัวานาเดตท่ีเจือร่วมด้วย 

Y3+/W6+ 

 การหาลกัษณะเฉพาะของบิสมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยอติเทรยีมในปรมิาณร้อยละ 

0.025-0.2 โดยโมล และทงัสเตน ปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมลโดยเทคนิคการเลีย้วเบนดว้ย

รงัสเีอกซ ์ผลการวเิคราะหส์ารตวัอยา่งดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซข์องบสิมธัวานาเด

ตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมลและ

ทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล ตามลําดบัแสดงดงัรปู 4.24 เมื่อนําไปเทยีบกบัไฟล์

มาตรฐาน JCPDS พบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล มโีครงสรา้งผลกึ

ผสมระหว่างมอนอคลนิิคและเททระกอนอลซึง่ตรงกบัไฟลม์าตรฐานเลขที ่ 14-0688 และ 14-

0133 ตามลาํดบั 

 

 
 

รปู 4.24 รปูแบบการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซข์องบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่ม

ดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

 

 เมือ่วเิคราะหบ์สิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y/W พบวา่โครงสรา้งเฟสผสมระหวา่งมอนอ

คลนิิคและเททระกอนอลเปลีย่นเป็นโครงสรา้งเททระกอนอลเท่านัน้ และเมื่อขยายมุมที ่24-25 

องศาพบว่ามกีารเลื่อนของพคี ซึง่จากปรากฏการณ์ดงักล่าวทําใหส้ามารถคาดเดาไดว้่าไอออน
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โลหะ Y/W อาจเขา้ไปในโครงสรา้งของบสิมธัวานาเดต ดงัรปู 4.25 ขนาดผลกึของบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y/W โดยเจอืดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมล และ

ทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล แสดงดงัรปู 4.26 ตาราง 4.7 

 
รปู 4.25 รปูแบบการเลื่อนของพคีระนาบ (2 0 0) ของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 

0.025 โดยโมล 

 

ตาราง 4.7 ขนาดผลกึของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 

โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

Y, W content. 

(mol%) 

Crystallite size (nm) 

   0  

 

0.025,0.025 

0.05,0.025  

0.1,0.025  

0.2,0.025 

50.55 (T) 

24.50 (M) 

43.25 

39.01 

38.10 

35.30 

หมายเหตุ T=Tetragonal phase, M= Monoclinic phase 
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รปู 4.26 ขนาดผลกึของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 

โดยโมล 

 

ผลการวิเคราะห์สารตัวอย่างโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ          

บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดย

โมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล โดยวธิกีารไฮโดรเทอรม์อลอุณหภูม ิ120 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อดูสณัฐานวทิยาของ         บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบิ

สมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยอติเทรยีมและทงัสเตนพบว่า            บิสมธัวานาเดตบรสิุทธิม์ ี

สณัฐานวทิยารปูแบบแท่งยาว 10 ไมโครเมตร และมเีสน้ผา่นศูนยก์ลาง 0.5 ไมโครเมตร และมี

อนุภาคแบบเกาะกลุ่มรวมกระจดักระจายอยูท่ ัว่บรเิวณมขีนาดประมาณ 0.3 ไมโครเมตร แสดง

ดงัรปู 4.27 ส่วนบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล มสีณัฐานวทิยารปูแบบ

แทง่ ยาว 2.5 ไมโครเมตร และมเีสน้ผา่นศนูยก์ลาง 200 นาโนเมตร และมอีนุภาคแบบเกาะกลุ่ม

รวมกระจดักระจายอยู่แต่มน้ีอยมากมขีนาดประมาณ 300 นาโนเมตร ดงัแสดงในรปู 4.28 

พบวา่เมือ่เจอือติเทรยีมและทงัสเตนเขา้ไปสง่ผลต่อสณัฐานวทิยาของ      บสิมธัวานาเดตลดลง

ซึง่ขนาดทีล่ดลงสง่ผลใหก้ระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูขึน้ สนันิษฐานว่าขนาดทีล่ดลงช่วย

ใหอ้เิลก็ตรอนและโฮลทีเ่กดิขึน้ขนสง่ออกไปยงับรเิวณผวิสณัฐานวทิยาเรว็ 
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รปู 4.27 ภาพถ่าย SEM ของบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิ ์

 

 
 

รปู 4.28 ภาพถ่าย SEM ของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดย

โมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

 

ผลการวเิคราะหส์ารตวัอยา่งโดยเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอก็ซ ์(Energy 

dispersive X-ray spectroscopy EDS) ของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณ

รอ้ยละ 0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล เพือ่วเิคราะหก์ารกระจายตวั

ของอะตอม ทัง้ บสิมธั ออกซเิจน วาเนเดยีม อติเทรยีม และทงัสเตน จากภาพจะเหน็ไดว้า่

อะตอมทีก่ล่าวมามกีารกระจายตวัอยูท่ ัว่บรเิวณของสณัฐานวทิยา ดงัรปู 4.29  
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รปู 4.29 การกระจายพลงังานของรงัสเีอกซแ์บบจุดของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีม

ในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

 

สเปกตรมัการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์ของบิสมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยอติเทรยีมใน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล ดงัรปู 4.30 ใหเ้หน็ถงึ

อะตอมของธาตุและปรมิาณของธาตุทีม่อียูแ่ละไมม่อีะตอมอื่นๆปนอยูใ่นสารตวัอยา่ง 

 

 
 

รปู 4.30 สเปกตรมัการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซข์องบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 
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 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรสโฟโตเมตทร ี       

บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีัมรอ้ยละ 0.25-

2.0 โดยโมล พบว่าสเปกตรมัการดดูกลนืแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตที่

เจอืรว่มดว้ยซเีรยีมและโมลบิดนีมัรอ้ยละ 0.25-2.0 โดยโมลอยูใ่นช่วงความยาวคลื่น 490, 422, 

419 และ 418 นาโนเมตร ซึง่ตรงกบัแถบช่องว่างพลงังาน ซึง่หาไดก้ราฟ เท่ากบั 2.45, 2.88, 

2.89, 2.89 อเิลก็ตรอนโวลต ์แสดงดงัรปู 4.31 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (b) 

 

รปู 4.31 การดดูกลนืแสงแถบช่องว่างพลงังานของ (a) บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีมัรอ้ยละ (b) 0.5, (c) 1.0, (d) 2.0 โดยโมล  
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 จากการทดลองประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบ

อนิทรยีช์นิดสยีอ้มโรดามนีบ ีความเขม้ขน้ 7.5 mg/L ภายใตแ้สงวสิเิบลิ โดยใชว้สัดุเรง่ปฏกิริยิา

ชนิดต่างๆ พบว่าบิสมธัวานาเดตบรสิุทธิส์ามารถย่อยสลายโรดามีนบีได้ร้อยละ 9.95              

บิสมธัวานาเดตที่เจือร่วมด้วยของบิสมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยอติเทรยีมในปรมิาณร้อยละ

0.025 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมลสามารถยอ่ยสลายโรดามนีบไีดร้อ้ยละ 

30.56 บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมและทงัสเตนของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.05 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล สามารถ

ยอ่ยสลายโรดามนีบไีดร้อ้ยละ 40.48 บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ย

ละ 0.1 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล สามารถยอ่ยสลายโรดามนีบไีดร้อ้ย

ละ 33.89 บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.2 โดยโมลและทงัสเตน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล สามารถยอ่ยสลายโรดามนีบไีดร้อ้ยละ 23.56 % บสิมธัวานาเดต

ทีเ่จอืรว่มดว้ยดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.25 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 

โดยโมล สามารถยอ่ยสลาย โรดามนีบไีดร้อ้ยละ 27.05 จากรอ้ยละของการยอ่ยสลายโรดามนีบ ี

ผลปรากฏว่าบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.05 โดยโมลและ

ทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมลสามารถยอ่ยสลายโรดามนีบไีดส้งูสดุรอ้ยละ 40.48 ดงัรปู 

4.32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปู 4.32 การเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการยอ่ยสลายโรดามนีบโีดยวสัดุเรง่ปฏกิริยิาชนิดต่างๆ 

ภายใตแ้สงวสิเิบลิ 
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การใชก้ฎอตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัที1่เสมอืนของกระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง

เพื่อย่อยสลายโรดามนีบ ี ของของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

อตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัหน่ึงเสมอืน (Pseudo first-order) ซึง่ แสดงดงัสมการ 2 

lnC/C0= -kt     (4.3) 

เมือ่  C0  คอื  ความเขม้เริม่ตน้ (mol/L)  

C  คอื  ความเขม้ขน้ทีเ่วลาใดๆ (mol/L)  

t  คอื เวลาในการฉายแสง (min)  

k  คอื คา่คงทีข่องอตัราเรว็ของการเกดิปฏกิริยิา (1/min)  

 

จากสมการ 4.3 สามารถแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างค่าระยะเวลาทีใ่ชใ้นการฉายแสง และ ค่า ln 

(C0/C) จะไดก้ราฟเสน้ตรงที่มคีวามชนัเท่ากบัค่าคงทีข่องอตัราการเกดิปฏกิริยิาแสดงดงัรูป 

4.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปู 4.33 การใชก้ฎอตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัที ่ 1 เสมอืน (Pseudo first-order)ของ

กระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 
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ตาราง 4.8 ค่าทีไ่ดจ้ากกฏอตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัที ่ 1 เสมอืน (Pseudo first-order) ของ

กระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตาราง 4.8 แสดงใหเ้หน็โดยการอา้งองิจากอตัราการเกดิปฏกิริยิาอนัดบัที ่ 1 เสมอืน 

(Pseudo first-order) โดยทีค่่า k คอืค่าความชนัของเสน้กราฟยิง่กราฟมคี่า k มากแสดงว่า

ปฏกิริยิาเกดิขึน้ไดส้งูโดยจากตาราง 4.8 ค่า k สงูสุดมคี่า 0.00441 (1/min) และ R2 คอืค่าที่

สามารถบอกความแมน่ยาํของการเกดิปฏกิริยิาค่าทีส่งูสุดคอืรอ้ยละ 99.83 ซึง่ค่า k และ R2 ที่

กล่าวมาเป็นของความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมธัวานาเดตที่เจือร่วมด้วย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.05 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล  

 

 การศึกษาตวัว่องไวหลกัในการทําปฏิกิรยิาในกระบวนการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงของ       

บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.05 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ย

ละ 0.025 โดยโมล ในปรมิาณ 0.1 กรมัเพื่อย่อยสลายสารละลายโรดามนีบคีวามเขม้ขน้           

2 x 10-5 โมลต่อลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติร ทีม่นีัน้จะใชโ้พแทสเซยีมไอโอไดด ์ (KI) ไอโซโพ

รพานอล (IPA) เบนโซควโินน (BQ) และ ซลิเวอรไ์นเตรต (AgNO3) เพื่อยบัยัง้ตวัว่องไวโฮล 

(h+) ไฮดรอกซลิ เรดคิอล (OH•) ซุปเปอรอ์อกไซด ์ เรดคิอล (O2
•−) และ อเิลก็ตรอน (e-) 

ตามลําดบัในการเกดิปฏกิริยิา พบว่า จากรปูที ่ 4.34 แสดงผลว่ากระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ย

แสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.05 โดยโมลและทงัสเตน

ปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมลทีไ่ม่เตมิตวัยบัยัง้ตวัว่องไวหลกัสามารถยอ่ยสลายโรดามนีบไีด้

รอ้ยละ 40.48 เมื่อเตมิตวัยบัยัง้ตวัว่องไวหลกัโพแทสเซยีมไอโอไดด ์ (KI) ลงไปสามารถยอ่ย

สารตวัอยา่ง k (1/min) R2 

Pure dye  3.58x10-5 0.83903 

Pure BiVO4  7.16x10-4 0.93829 

(0.025Y,0.025W)-

BiVO4  

0.00266 0.97731 

(0.05Y,0.025W)-BiVO4  0.00441 0.99835 

(0.1Y,0.025W)-BiVO4  0.00339 0.99217 

(0.2Y,0.025W)-BiVO4  0.00206 0.98372 

(0.25Y,0.025W)-BiVO4  0.00257 0.99689 
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สลายโรดามนีบไีดร้อ้ยละ 39.07 เมื่อเตมิตวัยบัยัง้ ตวัว่องไวหลกั IPA ลงไปสามารถยอ่ยสลาย

โรดามนีบไีดร้อ้ยละ 42.98 เมื่อเตมิตวัยบัยัง้ ตวัว่องไวหลกั BQ ลงไป สามารถยอ่ยสลายโรดา

มนีบไีดร้อ้ยละ 21.43 และเมื่อเตมิตวัยบัยัง้ ตวัว่องไวหลกัซลิเวอรไ์นเตรต (AgNO3) ลงไป

สามารถย่อยสลายโรดามนีบไีดร้อ้ยละ 3.97 ซึ่งสามารถย่อยสลายโรดามนีบไีดต้ํ่าทีสุ่ดนัน่

หมายความว่า อเิลก็ตรอน (e-) เป็นตวัว่องไวหลกัในการยอ่ยสลายโรดามนีบใีนกระบวนการเรง่

ปฏกิริยิาดว้ยแสงซึง่สามารถอธบิายไดว้า่ซลิเวอรไ์นเตรต (AgNO3) เมือ่เตมิลงไปในปฏกิริยิานัน้

จะเขา้ไปจบัอเิลก็ตรอน (e-) ทาํใหป้ฏกิริยิามคี่าลดลงและมคี่าการยอ่ยสลายโรดามนีบตีํ่าทีสุ่ด

โดยสนันิษฐานว่าซลิเวอรไ์นเตรตเมื่อเตมิลงไปในสารละลายโรดามนีบ ี ความเขม้ขน้ 2 x 10-5 

โมลต่อลติร ปรมิาตร 100 มลิลลิติรทีม่บีสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 

0.05 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล ในปรมิาณ 0.1 กรมันัน้จะแตกตวัเป็น

ซลิเวอรไ์อออน (Ag+) และไนตรกิไอออน (NO3- ) ภายในสารละลายโรดามนีบซีึง่ปฏกิริยิาใน

กระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงน้ีมอีเิลก็ตรอนในปฏกิริยิามากซลิเวอรไ์อออน (Ag+) เป็นประจุ

เป็นบวกอาจจะวิง่เขา้มารบัอเิลก็ตรอนและเกดิเป็นธาตุซลิเวอรเ์พราะขณะทีเ่กดิปฏกิริยิาสขีอง

สารละลายมตีะกอนสดีาํปนอยูเ่มื่ออเิลก็ตรอนไปรวมตวักบัซลิเวอรไ์อออน (Ag+) กระบวนการ

เร่งปฏกิริยิาด้วยแสงน้ีที่ใช้อเิล็กตรอนในการย่อยสลายสารละลายโรดามนีบเีป็นหลกัจงึมกีาร

ยอ่ยสลายทีม่คีา่ตํ่าลง 
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รปู 4.34 การหาตวัวอ่งไวหลกัทีอ่ยูใ่นกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตทีเ่จอื

รว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.05 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล 

 

 ปจัจยัที่มผีลกระทบต่อประสทิธภิาพของการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงอย่างการรวมตวักนั

ของอเิลก็ตรอนและโฮล (electron-hole recombination)จะทําใหค้วามสามารถในการเร่ง

ปฏกิริยิาด้วยแสงมคี่าลดลงโดยอเิลก็ตรอนและโฮลเมื่อรวมตวักนัจะปล่อยพลงังานออกมาใน

รูปแบบแสงโฟโตลูมเินสเซนส ์ หากความเขม้ของการปลดปล่อยพลงังานมคี่าตํ่า แสดงว่า

อเิลก็ตรอนและโฮลเกดิการรวมตวักนัไดน้้อยความสามารถในการเรง่ ปฏกิริยิาดว้ยแสงมคี่าสงู 

จากรปู 4.35 ผลการวคิราะหส์เปกตรมัการเรอืงแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานา

เดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025,0.05,0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ย
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ละ 0.025 โดยโมลทีใ่ชพ้ลงังานกระตุน้ 345 นาโนเมตร พบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิม์กีาร

ปลดปล่อยพลงังานมคี่าตํ่าที่สุดซึ่งงานวจิยัการเรอืงแสงของอเิลก็ตรอนกบัค่าเทยีบกบัผลจาก

การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงไมไ่ด ้ เน่ืองจากพลงังานกระตุน้จากแหล่งกําเนิดกบัการเรอืงแสงทีเ่กดิ

ชว่ง ประมาน 520 นาโนเมตร เทยีบกบัพลงังานกระตุน้ทีใ่ชค้อื 345 นาโนเมตรไมส่ามารถเทยีบ

ได้เทคนิคโฟโตลูมเินสเซนส์ในงานวจิยัน้ีบอกได้ว่ามคีวามเขม้ของอเิล็กตรอนสูงขึ้นเมื่อเจือ

อติเทรยีมเพิม่ขึน้ 

 
รปู 4.35 สเปกตรมัการเรอืงแสงของบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025,0.05,0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดย

โมล 

 

 กลไกการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ย Y3+/W6+ แสดงดงัรูป 

4.36 ซึง่สามารถอธบิายไดว้่า เมื่อบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y3+/W6+ ถูกกระตุน้ดว้ยแสง 

อเิลก็ตรอนทีห่ลุดออกจากแถบเวเลนซ์จะสามารถเคลื่อนทีไ่ปยงัแถบคอนดกัชนั และโฮลที่

เกดิขึน้จะเกดิปฏกิริยิาออกชเิดชนัโดยโฮลทําปฏกิริยิากบัน้ําหรอืไฮดรอกไซดไ์อออน ไดไ้ฮดร

อกชลิเรดคิอล ในขณะที่อเิลก็ตรอนที่แถบคอนดกัชนัจะทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนเกดิปฏกิริยิา

รดีกัชนั และทําใหไ้ดซุ้ปเปอรอ์อกไซดไ์อออนเรดคิอล ดงันัน้ซึง่เรดคิอลทัง้สองน้ีจะทําหน้าที่

แตกพนัธะของสารประกอบอนิทรยีจ์ากโมเลกุลเป็นโมเลกุลทีเ่ลก็ลง ซึง่ไอออนโลหะทีเ่จอืลงไป
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จะทําหน้าทีด่กัจบัอเิลก็ตรอนทําหน้าลดการรวมตวัของอเิลก็ตรอนและโฮล ซึ่งจะทําใหก้ารเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูขึน้ 

 

 
รูป 4.36 กลไกการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของบิสมธัวานาเดตที่เจือร่วมด้วย Y3+/W6+ เมื่อถูก

กระตุน้ดว้ยแสง 
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บทท่ี 5 

สรปุผลการทดลอง 

 

ในรายงานวจิยัฉบบัสมบรูณ์น้ีไดส้รปุงานวจิยัเป็น 3 หวัขอ้ โดยแบ่งตามชนิดของตวัเรง่ปฏกิริยิา

ดว้ยแสง ไดแ้ก่ 1) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+ 2) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย 

Y3+/Mo6+ 3) บสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/W6+  

1. บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 

0.25, 0.5, 1.0, 2.0 โดยโมล ไดเ้ตรยีมสาํเรจ็โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศา

เซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง โครงสรา้งผลกึบสิมธัวานาเดตบรสิทุธิท์ีส่งัเคราะหไ์ดเ้ป็นแบบผสม

ระหว่างมอนอคลนิิคและเททระกอนอลและเมื่อมกีารเจอืร่วมดว้ยไอออนของโลหะ Ce3+/Mo6+ 

พบว่าบสิมธัวานาเดตมโีครงสรา้งเฟสผสมเปลีย่นเป็นเฟสเททระกอนอลทัง้หมด ความสามารถ

การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายเมธลิลนีบลู เมธลิออเรนจ ์และโรดามนีบ ี ภายใตแ้สง   

วสิเิบลิโดยใชต้วัเร่งปฏกิริยิาทีส่งัเคราะหข์ึน้ พบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิม์คีวามสามารถการ

เร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุดในการย่อยสลายเมธิลลีนบลูและโรดามีนบีเท่ากบั 51.70% และ 

20.42% ตามลําดบั ในขณะทีบ่สิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Ce3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 

0.25Ce และ 0.25Mo โดยโมล มคีวามสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายเมธิ

ลออเรนจ ์(7.42%) สงูสดุเมือ่เปรยีบเทยีบกบับสิมธัวานาเดตบรสิทุธิ ์(2.83%)  

2. บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืร่วมดว้ย Y3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 

0.25, 0.5, 1.0, 2.0 โดยโมล เตรยีมไดส้าํเรจ็โดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ120 องศา

เซลเซยีสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิท์ี่สงัเคราะหไ์ดม้โีครงสรา้งผลกึแบบผสม

ระหว่างมอนอคลินิคและเททระกอนอลและเมื่อมกีารเจอืร่วมด้วยไอออนของโลหะ Y3+/Mo6+ 

พบว่าบสิมธัวานาเดตมโีครงสรา้งเฟสผสมเปลีย่นเป็นเฟสเททระกอนอลทัง้หมด การทดสอบ

ความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายเมธลิลนีบล ูเมธลิออเรนจ ์และโรดามนีบ ี

ภายใต้แสงวิสิเบิลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส ังเคราะห์ขึ้น พบว่าบิสมัธวานาเดตบริสุทธิม์ี

ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงสูงสุดในการย่อยสลายเมธิลลีนบลูเท่ากับ 51.70% 

ในขณะทีบ่สิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ ในปรมิาณรอ้ยละ 0.25Y และ 0.25Mo โดย

โมล มคีวามสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายเมธลิออเรนจ ์(23.48%) และโรดา

มนีบ ี(31.12%) สงูสุดเมื่อเปรยีบเทยีบกบับสิมธัวานาเดตบรสิุทธิ ์ซึง่การทีบ่สิมธัวานาเดตทีเ่จอื

ร่วมดว้ย Y3+/Mo6+ มปีระสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาสูงเกดิจากพืน้ทีผ่วิจําเพาะทีสู่งขึน้ ขนาด
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อนุภาคมีขนาดเล็กลง และปริมาณการเจือด้วยไอออนโลหะที่เหมาะสม ทําให้นําไปสู่

ประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงสูงขึน้ ส่วนการศกึษาตวักระตุ้นหลกัในกระบวนการเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยแสงพบว่าโฮลเป็นตวักระตุ้นหลกัทีท่ําใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัไดด้แีละนําไปสู่

การเกดิไฮดรอกซลิเรดคิอลซึง่เป็นตวัออกซแิดนทห์ลกัในปฏกิริยิาการเร่งดว้ยแสง นอกจากนัน้

ไอออนของโลหะอติเทรยีมและโมลบิดนีมัทาํหน้าทีด่กัจบัอเิลก็ตรอนและโฮลทาํใหเ้กดิการแยกคู่

อเิลก็ตรอนและโฮลมากขึน้นําไปสู ่life time มากขึน้ นอกจากนัน้ผลของเทคนิคสเปกโทรสโกปี

การดูดกลนืรงัสเีอกซ์ทําใหท้ราบว่าการเจอืดว้ยอติเทรยีมนัน้ อะตอมอติเทรยีมไดเ้ขา้ไปแทนที่

ตําแหน่งของบิสมัธและมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 3+ ในขณะที่การเจือด้วยโมลิบดีนัมใน

โครงสรา้งของบสิมธัวานาเดตพบว่าโมลบิดนีมัมเีลขออกซเิดชนัเท่ากบั 6+ และโมลบิดนีมัทีเ่จอื

เขา้ไปไมส่ามารถมกีารเขา้ไปแทนทีต่ําแหน่งของเวเนเดยีมได ้ 

 นอกจากนัน้การทดสอบความสามารถการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายสยีอ้ม

จากอุตสาหกรรมย้อมผ้าโดยใช้บิสมธัวานาเดตบริสุทธิแ์ละบิสมธัวานาเดตที่เจือร่วมด้วย

อติเทรยีมและโมลบิดนีัมในปรมิาณรอ้ยละ 0.25 โดยโมล มปีระสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ย

แสงเท่ากบั 36.75% ภายใน 4 ชัว่โมง จากการทดสอบความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง

ของตวัเรง่ปฏกิริยิาบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Ce3+/Mo6+ และ Y3+/Mo6+ ในการยอ่ยสลายสี

ยอ้มเมธลิลนีบลู เมธลิออเรนจแ์ละโรดามนีบ ีพบว่าบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ย Y3+/Mo6+ มี

ประสทิธภิาพสงูกวา่ Ce3+/Mo6+  

3. บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิแ์ละบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมด้วยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 

0.025-0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล เตรยีมโดยกระบวนการไฮโดร

เทอรม์อล อุณหภูม ิ 120 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดส้าํเรจ็ บสิมธัวานาเดตบรสิุทธิม์ี

โครงสรา้งผลกึผสมระหว่างมอนอคลนิิคและเททระกอนอล ส่วนบสิมธัวานาเดตที่เจอืร่วมดว้ย

อติเทรยีมในปรมิาณรอ้ยละ 0.025-0.2 โดยโมล และทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล มี

โครงสรา้งผลกึเททระกอนอล การเลื่อนของพคีสามารถบอกไดว้่ายิง่มุม 2  มคี่ามากขึน้ ค่า

ระยะห่างของระนาบจะมคี่าลดลง กลบักนัหากมุม 2  มคี่าน้อยลงระยะห่างของระนาบจะมคี่า

เพิม่ขึน้ ขนาดของผลกึบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิม์คี่าสงูทีสุ่ดเมื่อเปรยีบเทยีบกบับสิมธัวานาเดตที่

เจอืรว่มดว้ยอติเทรยีมและโมลบิดนีัม ผลการวเิคราะหโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่ง

กราดพบว่าบสิมธัวานาเดตบรสิุทธิม์ลีกัษณะสณัฐานวทิยา 2 รปูแบบ คอื 1) แบบแท่ง ยาว 10 

ไมโครเมตร กวา้ง 0.5 ไมโครเมตร และ 2) มอีนุภาคแบบเกาะกลุ่มรวมกระจดักระจายอยูท่ ัว่

บรเิวณมขีนาดประมาณ 0.3 ไมโครเมตร สว่นบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณ

รอ้ยละ 0.2 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล มสีณัฐานวทิยารปูแบบแท่งยาว 
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2.5 ไมโครเมตร กวา้ง 200 นาโนเมตร และมอีนุภาคแบบเกาะกลุ่มรวมกระจดักระจายอยูแ่ต่มี

น้อยมาก มขีนาดประมาณ 300 นาโนเมตร จากเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอก็ซ ์

พบวา่มกีารกระจายตวัของอะตอมของบสิมธั ออกซเิจน วาเนเดยีม อติเทรยีม และทงัสเตน โดย

ไมม่อีะตอมของสารปนเป้ือนอื่นๆ ปนอยู ่ การทดสอบความสามารถในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง

โดยการยอ่ยสลายโรดามนีบผีลปรากฏว่าบสิมธัวานาเดตทีเ่จอืรว่มดว้ยอติเทรยีมในปรมิาณรอ้ย

ละ 0.05 โดยโมลและทงัสเตนปรมิาณรอ้ยละ 0.025 โดยโมล สามารถยอ่ยสลายโรดามนีบไีด้

สงูสุดรอ้ยละ 40.48 ตวัว่องไวหลกัในการย่อยสลายโรดามนีบ ีคอื อเิลก็ตรอน เทคนิคโฟโตลู

มเินสเซนสด์ูการปลดปล่อยพลงังานของอเิลก็ตรอนเกดิการเรอืงแสงมากขึน้เมื่อเจอือติเทรยีม

ปรมิาณมากขึน้ ซึง่สามารถสรปุไดว้า่การเจอือติเทรยีมและทงัสเตนเขา้ไปมผีลต่อโครงสรา้งของ

บสิมธัวานาเดตเพราะเมื่อเจอืดว้ยอติเทรยีมและทงัสเตนพบว่าเฟสมอนอคลนิิคลดลงอย่างมาก 

ระยะหา่งระหวา่งระนาบมกีารเปลีย่นแปลง ขนาดผลกึกม็คีา่ลดลงเมือ่มกีารเจอือติเทรยีมมากขึน้ 

สณัฐานวทิยากม็ขีนาดทีล่ดลง  

ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นในการเจือร่วมด้วยไอออนโลหะ Ce3+/Mo6+, 

Y3+/Mo6+ และ Y3+/W6+  นัน้เกดิจากผลรว่มระหว่างปรมิาณการเจอืทีเ่หมาะสมของไอออนโลหะ 

พืน้ที่ผวิจําเพาะ ขนาดอนุภาค ส่วนปจัจยัอื่นทีม่ผีลต่อการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง เช่น ตําแหน่ง

ของไอออนโลหะในโครงสรา้งบสิมธัวานาเดต ตวัวอ่งไวในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง และ

ระยะเวลาในการรวมตวัของคูอ่เิลก็ตรอนและโฮล 
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Output จากโครงการวจิยัทีไ่ดร้บัทุนจาก สกว. 

1. ผลงานตพีมิพใ์นวารสารวชิาการนานาชาต ิ(ระบุชื่อผูแ้ต่ง ชื่อเรื่อง ชื่อวารสาร ปี เล่มที ่

เลขที ่และหน้า) หรอืผลงานตามทีค่าดไวใ้นสญัญาโครงการ 

อยูใ่นชว่งการเตรยีมตน้ฉบบัของผลงานทางวชิาการจาํนวน 2 เรื่อง ซึง่คาดว่าจะตพีมิพ์
ในวารสารวชิาการระดบันานาชาตทิีม่ ีimpact factor และอยูใ่นฐานขอ้มลู ISI 
(1) Effect of co-doping of Y3+ and Mo6+ in BiVO4 structure on photocatalytic 

performance 

(2) Effect of cerium and molybdenum co-doping on the enhancement of 

photocatalytic activity of bismuth vanadate 

 

2. การนําผลงานวจิยัไปใชป้ระโยชน์ 

- เชงิพาณชิย ์ 

วสัดุนาโนสาํหรบับําบดัตวัทาํละลายอนิทรยี ์ใชต้น้ทุนและพลงังานตํ่า สามารถ

ถ่ายทอดเทคโนโลยใีห้หน่วยงาน องค์กรหรอืบรษิทัเอกชนที่สนใจเพื่อนําไป

ขยายสเกลและประยกุตใ์ชง้าน 

- เชงิวชิาการ  
เป็นการพฒันาองค์ความรูใ้หม่ในการพฒันาบสิมธัวานาเดตสําหรบัย่อยสลาย
สารยอ้มส ีซึ่งสามารถนําไปต่อยอดเพื่อประยุกต์ใช้กบัระบบบําบดัน้ําในแผน
งานวจิยัขัน้สูงต่อไป และพฒันาศกัยภาพของนักวจิยัรุ่นใหม่และนักศึกษาที่
ทาํงานวจิยัเกีย่วกบัการบาํบดัน้ําโดยกระบวนการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง 

 

3. อื่นๆ (เช่น ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการในประเทศ การเสนอผลงานในที่ประชุม

วชิาการ หนงัสอื การจดสทิธบิตัร) 

การเสนอผลงานในทีป่ระชมุวชิาการระดบันานาชาต ิ3 เรือ่ง 

(1) Surassa Sriwichai and Natda Wetchakun, Effect of Ce and Mo co-doping on 

the Structural and Optical Properties of BiVO4, poster presentation of The 9th 

International Conference on Materials for Advanced Technologies (ICMAT 

2017) at Suntec Singapore, Singapore during 18-23 JUNE 2017. 

(2) Surassa Sriwichai and Natda Wetchakun, A study on the effect of yttrium 

doping on solar light photocatalytic activity of bismuth vanadate, oral 

presentation of  The First Materials Research Society of Thailand International 
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Conference (1st MRS Thailand International Conference) at The Empress 

Convention Center, Chiang Mai, Thailand during October 31 – November 3, 

2017. 

(3) Natda Wetchakun, Surassa Sriwichai, Pimchanok Longchin, Khatcharin 

Wetchakun, Sumet Sakulsermsuk, poster presentation, Elucidation of 

codoping effects on the photocatalytic enhancement of Y and W in BiVO4, 10th 

International Conference on Materials for Advanced Technologies 

(ICMAT2019), Singapore, 23-28 June 2019. 


