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บทคัดย่อ 

 

  วัสดุผสมต่างชนิดระหว่าง AgX (X= Br-, Cl- และ I-) และ Ag3Y (Y = PO4
3- และ 

VO4
3-) กับ บิสมัทโมลิบเดตสังเคราะห์ข้ึนด้วยวิธีการตกตะกอนอนุภาคของสารประกอบ AgX (X= Br-, 

Cl- และ I-) และ Ag3Y (Y = PO4
3- และ VO4

3-) ปกคลุมบนผิวของบิสมัทโมลิบเดต สารตัวอย่างถูก

ตรวจสอบลักษณะเฉพาะด้วยรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องกราด 

เทคนิคสเปกโตรสโคปีกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องผ่าน และเทคนิค

เอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปีพบว่าสารตัวอย่างมีความเป็นผลึกและเห็นได้ว่าอนุภาค

สารประกอบซิลเวอร์ปกคลุมบนผิวของบิสมัทโมลิบเดต กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงทดสอบการ

สลายสีย้อม Rhodamine B (RhB) ภายใต้แสงที่มองเห็นได้พบว่าสารตัวอย่างมีประสิทธิภาพในการ

สลายสีย้อมดีกว่าบิสมัทโมลิบเดตและมีความเสถียรสูง 
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Thesis Title  Synthesis and Characterization of Silver Compound- 
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Abstract 

   The heterogeneous composite AgX (X= Br-, Cl-, I-) and Ag3Y (Y = PO4
3-, 

VO4
3-) with Bi2MoO6 were synthesized via a direct deposited silver compound 

nanoparticles on Bi2MoO6 nanoplates. The as-prepared samples were characterized 
by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM), energy dispersive x-ray 
spectroscopy (EDS), transmission electron microscope (TEM) and X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS). It found that silver compound nanoparticles were attached on 
Bi2MoO6 nanoplates. The photocatalytic activity was evaluated by the photocatalytic 
degradation of Rhodamine B (RhB) solution. The heterogeneous composite showed a 
higher and stability photocatalytic removal efficiency of RhB. 
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0-10% AgBr/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
0-10% AgBr/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้า 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgBr/Bi2MoO6       30 
รูปที่ 21 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgBr/Bi2MoO6    33 
รูปที่ 22 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6    36 
รูปที่ 23 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% AgI/Bi2MoO6  
(c) 2.5% AgI/Bi2MoO6 (d) 5% AgI/Bi2MoO6 และ (e) 10% AgI/Bi2MoO6  
ที่ก้าลังขยาย 30,000 เท่า         37 
รูปที่ 24 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% AgI/Bi2MoO6 และภาพจาก  
EDS mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 (b) Ag (c) I (d) Bi (e) Mo  
และ (f) O          37 
รูปที่ 25 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6  
(c) 5% AgI/Bi2MoO6 และ (d-f) 10% AgI/Bi2MoO6 38 
รูปที่ 26 แสดงสเปกตรัมจาก XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 (a) Ag 3d  
(b) I 3d (c) Bi 4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s      39 



(12) 
 

สารบัญภาพ(ต่อ)  
                   หน้า 
รูปที่ 27 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
10% AgI/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 40 นาที  
(b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
0-10% AgI/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1  
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้า 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6       39 
รูปที่ 28 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgI/Bi2MoO6    43 
รูปที่ 29 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6   46 
รูปที่ 30 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% Ag3PO4/Bi2MoO6  
(c) 2.5% Ag3PO4/Bi2MoO6 (d) 5% Ag3PO4/Bi2MoO6 และ (e) 10% Ag3PO4/Bi2MoO6  
ที่ก้าลังขยาย 30,000 เท่า         47 
รูปที่ 31 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 และ 
ภาพจาก EDS mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (b) Ag (c) P (d) Bi  
(e) Mo และ (f) O         47 
รูปที่ 32 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6  
(c) 5% Ag3PO4/Bi2MoO6 และ (d-f) 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 48 
รูปที่ 33 แสดงสเปกตรัมจาก XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (a) Ag 3d  
(b) P 2p (c) Bi 4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s      49 
รูปที่ 34 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
10% Ag3PO4/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาท ี 
(b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1  
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้า 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6      50 
รูปที่ 35 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Ag3PO4/Bi2MoO6   53 
รูปที่ 36 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6   56 
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สารบัญภาพ(ต่อ)  
                   หน้า 
รูปที่ 37 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% Ag3VO4/Bi2MoO6  
(c) 2.5% Ag3VO4/Bi2MoO6 (d) 5% Ag3VO4/Bi2MoO6 และ (e) 10% Ag3VO4/Bi2MoO6  
ที่ก้าลังขยาย 30,000 เท่า         57 
รูปที่ 38 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 และ 
ภาพจาก EDS mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (b) Ag (c) V  
(d) Bi (e) Mo และ (f) O         57 
รูปที่ 39 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6  
(c) 5% Ag3VO4/Bi2MoO6 และ (d-f) 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 58 
รูปที่ 40 แสดงสเปกตรัมจาก XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (a) Ag 3d  
(b) V 2p (c) Bi 4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s      59 
รูปที่ 41 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
10% Ag3VO4/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาท ี
 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้า 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6      60 
รูปที่ 42 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Ag3VO4/Bi2MoO6   63 
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สารบัญตาราง 
 หน้า 
ตารางที่ 1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง Bi2MoO6  2 
ตารางที่ 2 ค่าศักย์ไฟฟ้าของเรดิคอลต่าง ๆ  7 
ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 
R2 และค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 21 
ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 
R2 และค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgBr/Bi2MoO6 32 
ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 
R2 และค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6 42 
ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 
R2 และค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 52 
ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 
R2 และค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 62 
ตารางที่ 8 แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB และอัตราการเกิดปฏิกิริยา 65 
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บทน า 
 

ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย  
 
    ปัจจุบันการบ้าบัดน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอด้วยกระบวนการทางกายภาพ 
กระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทางฟิสิกส์และกระบวนการทางเคมีมีประสิทธิภาพไม่สูงมาก
เนื่องจากไม่สามารถท้าลายโมเลกุลของสีย้อมได้  อีกทั้งต้องท้าการบ้าบัดสารเคมีที่เติมก่อนปล่อยน้้า
ทิ้งดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาและศึกษาการบ้าบัดน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงซึ่งเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมท้าให้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์จนกลายเป็นน้้าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ (carbon dioxide, CO2)  
    ในช่วงเวลาที่ผ่านมางานวิจัยส่วนหนึ่งมุ่งเน้นการพัฒนาหรือการสังเคราะห์อนุภาคนา
โนของโลหะออกไซด์ เช่น  ไทเทเนียมไดออกไซด์  (titanium dioxide, TiO2)

[1],  แคดเมียมซัลไฟด์         
(cadmium sulfide, CdS)[2] และซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, ZnO)[3] เป็นต้น เพ่ือน้ามาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงส้าหรับก้าจัดสารมลพิษต่าง ๆ หรือน้้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม จากรูปที่ 1 TiO2 
มีค่าช่องว่างพลังงานประมาณ 3.2 eV [4] ซึ่งเป็นที่นิยมพัฒนาในการน้ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
ภายใต้การฉายแสงอัลตราไวโอเลตเพราะเมื่อได้รับพลังงานแสง อิเล็กตรอน (electron) จากวาเลนซ์
แบนด์ (valence band) ถูกกระตุ้นไปยังคอนดักชันแบนด์ (conduction band) โดยจะเหลือช่องว่าง
ที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไปแล้ว เรียกว่า โฮล (hole) ในวาเลนซ์แบนด์ โดยอิเล็กตรอนและโฮลจะ
เคลื่อนที่ไปสู่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและท้าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้้าเกิดเป็นอนุมูลอิสระขึ้น แต่
อย่างไรก็ตาม TiO2 ยังมีข้อจ้ากัดในการน้าไปใช้งานคือ ไม่สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพมาก
เท่าที่ควรเนื่องจากการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล (e--h+ recombination) อย่างรวดเร็วซึ่ง
ส่งผลท้าให้ประสิทธิภาพลดลงและมีค่าช่องว่างพลังงานกว้างสามารถใช้งานได้ในช่วงแสง
อัลตราไวโอเลตซึ่งมีอยู่ 4% จากแสงอาทิตย์ แต่แสงที่มองเห็นได้มีถึง 46% จากแสงอาทิตย์จึงมีการ
พัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงแสงที่มองเห็นได้แทน 
 

 
รูปที่ 1 ต้าแหน่งของศักย์รีดักชันของคอนดักชันแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ของ TiO2 (ท้าซ้้า[4]) 
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    มีงานวิจัยอีกมากมายที่ใช้โลหะออกไซด์อ่ืน ๆ เพ่ือน้ามาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้ เช่น บิสมัททังสเตท  (bismuth tungstate, Bi2WO6)    และบิสมัท
โมลิบเดต (bismuth molybdate, Bi2MoO6)  เป็นต้น ปัจจุบัน Bi2MoO6 ได้รับความสนใจจาก
นักวิจัยหลายท่านดังแสดงในตารางที่ 1 ในการน้ามาพัฒนาและปรับปรุงคุณภาพให้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแสง Bi2MoO6 ซึ่งมีค่าช่องว่างพลังงานเท่ากับ 2.6 eV สามารถดูดกลืนแสงที่มองเห็นได้และมี
ความเสถียรทางกายภาพและทางเคมี แต่อย่างไรก็ตาม Bi2MoO6 ยังมีข้อจ้ากัดเนื่องจากเกิดการ
รวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลอย่างรวดเร็ว ดังนั้น ในงานวิจัยที่กล่าวมาข้างต้นจึงสนใจในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยการลดค่าช่องว่างพลังงานและการชะลอการรวมตัว
กันของอิเล็กตรอนและโฮล  
 
ตารางที่ 1 ผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง Bi2MoO6  

     
   นักวิจัยส่วนหนึ่งจึงพัฒนาและปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง Bi2MoO6 ที่กล่าวมา
ข้างต้นให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดมลพิษต่าง ๆ เพิ่มขึ้นโดยการสังเคราะห์ด้วยวิธีต่าง ๆ เช่น ไฮโดร
เทอร์มอล (hydrothermal)[9] การตกตะกอน (precipitation)[5] และโซล-เจล (sol-gel)[10]เป็นต้น 
หรือการเจือโลหะ (metal doping) เพ่ือการลดค่าช่องว่างพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาและชะลอการ
รวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงเป็น
วัสดุผสมต่างชนิด (heterogeneous composite) ของ Bi2MoO6 โดยอาศัย Bi2MoO6 เป็นตัวรองรับ
อนุภาคนาโนของสารประกอบเงินท้าให้เกิดชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลของ Bi2MoO6 

คณะวิจัย สารอินทรีย์ท่ีถูกย่อยสลาย ผลการทดลอง 
A. M. Cruz และคณะ[5] 

 
 
L. Zhang และคณะ [6] 
 
L. Xie และคณะ[7] 
 
J. Bi และคณะ[8] 

Indigo carmine (IC) > 
Rhodamine B (RhB) > 
Methyl orange (MO) 
methylene blue (MB) 
 
RhB 
 
RhB 

มีประสิทธิภาพสูงภายใต้แสงที่
มองเห็นได ้
 
มากกว่า 90% ภายใต้การฉาย
แสงที่มองเห็นได ้
มีประสิทธิภาพสูงภายใต้การ
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
มีประสิทธิภาพสูงภายใต้การ
ฉายแสงที่มองเห็นได ้
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และการถ่ายโอนอิเล็กตรอนและโฮลระหว่าง Bi2MoO6 และสารประกอบเงินเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง 
    สารในกลุ่ม AgX (X = Br-, Cl- และ I-) และ Ag3Y (Y = PO4

3- และ VO4
3-) ซึ่งมีค่า

ช่องว่างพลังงานที่สามารถดูดกลืนแสงที่มองเห็นได้ อีกทั้งยังสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงที่ดีได้
เนื่องจากสามารถดูดกลืนแสงที่มองเห็นได้ได้ดี เกิดอิเล็กตรอนและโฮลได้จ้านวนมากเมื่อฉายแสงที่
มองเห็นไดแ้ละสามารถเป็นตัวรับอิเล็กตรอนและให้โฮลจากตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสงตัวอ่ืนได้ ดังนั้นจึงมี
การสังเคราะห์วัสดุผสมต่างชนิดระหว่าง AgX (X = Br-, Cl- และ I-) กับโลหะออกไซด์ [11-13] เช่น J. Yi 
และคณะ[13] ได้สังเคราะห์ AgI/TiO2 พบว่ามีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม acid orange II (AO II) 
สูงถึง 86% ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เวลา 100 นาทีและ Ag3Y  (Y = PO4

3- และ VO4
3-) กับ

โลหะออกไซด์ [14-15]  เช่น  F. Kiantazh และคณะ[15] ได้สังเคราะห์ Ag3VO4/ZnO พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงมากกว่า 97% ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 450 
นาที ซึ่งเป็นการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงให้มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารมลพิษเพ่ิมขึ้น
เนื่องจากสามารถชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลของโลหะออกไซด์โดยอิเล็กตรอนและ
โฮลไหลจากสารในกลุ่ม AgX (X = Br-, Cl- และ I-) และ Ag3Y (Y = PO4

3- และ VO4
3-) ไปยังโลหะ

ออกไซด์ได้   
   ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการเตรียมวัสดุผสมต่างชนิดระหว่าง AgX   (X = Br-

, Cl- และ I-) และ Ag3Y (Y = PO4
3- และ VO4

3-) กับ Bi2MoO6 ด้วยวิธีการตกตะกอนอนุภาคของ AgX 
(X = Br-, Cl- และ I-) และ Ag3Y (Y = PO4

3- และ VO4
3-) ปกคลุมบนผิวของ Bi2MoO6  ซึ่งการศึกษา

สิ่งต่าง ๆ นี้ล้วนเป็นการศึกษาเพ่ือให้เกิดองค์ความรู้ใหม่ของด้านวัสดุผสมและเพ่ือสามารถน้าไปต่อ
ยอดพัฒนาให้เกิดความรู้ใหม่ต่อไป รวมถึงสามารถน้าไปใช้ในการก้าจัดสีย้อมในโรงงานอุตสาหกรรมให้
มีประสิทธิภาพต่อได้ในอนาคต 
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ทฤษฎีและหลักการ 
  
  กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส (photocatalysis process)[4]   

   กระบวนการโฟโตคะตะไลซิสจัดว่าเป็นกระบวนการที่มีประโยชน์ในด้านการบ้าบัด
ทั้งน้้าและอากาศให้บริสุทธิ์ หลักการเบื้องต้นของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นกระบวนการที่มี
การกระตุ้นปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว โดย
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสามารถจ้าแนกได้ 2 ประเภท โดยอาศัยสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง
เป็นเกณฑ์ ดังนี้   
   1. ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสถานะเดียว (homogeneous photocatalysis) 
ปฏิกิริยาโฟโตะคตะไลซิสแบบสถานะเดียวเป็นปฏิกิริยาที่สารทั้งหมดที่เกี่ยวข้องในการท้าปฏิกิริยา
รวมทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในสถานะเดียวกัน  
   2. ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสสถานะต่าง (heterogeneous photocatalysis) 
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสแบบสถานะต่างเป็นปฏิกิริยาที่สารที่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยานั้นอยู่ต่าง
สถานะกับตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ของเหลวกับของแข็ง ซึ่งโดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง  
  
  ตัวเร่งปฏิกิริยา  
    สารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส ได้แก่ โลหะทรานสิชัน (transition 
metal) เช่น ทองแดง โครเมียม นิกเกิล เป็นต้น  และสารกึ่งตัวน้า (semiconductor) เช่น TiO2

[1], 
CdS[2] และ ZnO[3] เป็นต้น โลหะตัวน้าและสารกึ่งตัวน้าประกอบด้วยวาเลนซ์แบนด์และคอนดักชัน
แบนด์ โดยโลหะตัวน้าวาเลนซ์แบนด์และคอนดักชันแบนด์อยู่ชิดกัน แต่สารกึ่งตัวน้าวาเลนซ์แบนด์และ
คอนดักชันแบนด์ถูกกั้นด้วยช่องว่างพลังงาน (bang gap) เมื่ออิเล็กตรอนซึ่งอยู่ในแถบวาเลนซ์ได้รับ
พลังงานจากแสง จากนั้นอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ ในขณะเดียวกันที่วาเลนซ์แบนด์
เกิดช่องว่างขึ้น ซึ่งช่องว่างจะเป็นประจุบวกและสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระในวาเลนซ์แบนด์ ส่วน
ในคอนดักชันแบนด์อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระเช่นกัน ปรากฏการณ์ดังกล่าวท้าให้เกิดคู่
อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole pairs) ที่สามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างวาเลนซ์แบนด์และคอนดัก
ชันแบนด์ได้อย่างรวดเร็ว ท้าให้คู่อิเล็กตรอน-โฮลรวมตัวกันใหม่ได้ง่ายในโลหะตัวน้า แต่ในกรณีของ
สารกึ่งตัวน้า การรวมตัวกันใหม่คู่อิเล็กตรอน-โฮลเกิดได้ยากกว่า เนื่องจากมีช่องว่างพลังงานกั้นอยู่ 
   ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในน้้าประกอบด้วยแสงที่ส่องผ่านน้้าไปยังตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
แสงดังกล่าวมีพลังงานโฟตอน (photon energy) ที่มากกว่าช่องว่างพลังงานของตัวเร่ง ท้าให้
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นจากวาเลนซ์แบนด์ไปยังคอนดักชันแบนด์และท้าให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลซึ่งอยู่
บนผิวของตัวเร่ง ปฏิกิริยาที่คอนดักชันแบนด์และในสารละลายจะเกิดดังนี้ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่จาก
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คอนดักชันแบนด์ไปยังตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ในสารละลายและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
ส่วนที่วาเลนซ์แบนด์ซึ่งมีโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยตัวท้าละลายท้าหน้าที่เป็นตัวให้
อิเล็กตรอน (electron donor) ในสภาวะปกติความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุของอิเล็กตรอนที่
คอนดักชันแบนด์ไม่มีศักยภาพพอที่จะบ้าบัดสารอินทรีย์ได้ แต่เนื่องจากในระบบบ้าบัดมีออกซิเจน
ละลายอยู่ ซึ่งออกซิเจนนี้จะท้าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยารีดักชัน เกิดเป็น ซุปเปอร์
ออกซิเจนแอนไอออนเรดิคอล (superoxide radical, O2

•-) ซึ่งเป็นตัวออกซิแดนท์ที่แรงมาก จึง
สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ต่าง ๆ ได้ ในขณะที่โฮลที่วาเลนซ์แบนด์ก็เป็นตัวออกซิแดนท์ที่แรง
เช่นกนั 
 
  กลไกปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส (photocatalytic mechanism)  
   ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสในการบ้าบัดสารอินทรีย์ต่าง ๆ มีกลไกดังแสดงในรูปที่ 2 
 

 

รูปที่ 2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสบนผิววัสดุกึ่งตัวน้า 
 

    เมื่อได้รับพลังงานกระตุ้นจากการฉายแสงอิเล็กตรอนจากชั้นวาเลนซ์แบนด์ถูก
กระตุ้นไปยังชั้นคอนดักชันแบนด์ โดยจะเหลือช่องว่างที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ออกไปแล้ว เรียก โฮล ใน
ชั้นวาเลนซ์แบนด์ โดยอิเล็กตรอนและโฮลจะเคลื่อนที่ไปสู่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาอิเล็กตรอนท้า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนกลายเป็น O2

•- 
 

       ตัวเร่งปฏิกิริยา  +  แสง       →  e-  +  h+   (1) 
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   บริเวณผิวสารกึ่งตัวน้าที่มี โฮล เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกไซด์ไอออน    
(hydroxide ion, OH-) และน้้า เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical, OH•) และอ่ืนๆ ส่วน
บริเวณผิวสารกึ่งตัวน้าซึ่งมีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับออกซิเจนอยู่บนผิวสารกึ่งตัวน้าเกิด
เป็นเปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล (perhydroxyl radical, •OH2) และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(hydrogen peroxide, H2O2) 
    การเกิดเรดิคอลต่าง ๆ ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิส 

  h+  +  OH-          →               OH•    (2) 

  h+  +  H2O              →                OH•  +  H+   (3) 

  e-  +  O2                   →             O2
•-    (4) 

  2H+  +  •O                 →             •OH2    (5) 

  2H2O  + O2
•-        →                2H2O2    (6) 

  H2O2                    →        •OH2  +  H+  +  e-  (7) 

  H+  +  e-              →                H•    (8) 
   โดย h+   คือ  โฮล 
   e-   คือ  อิเล็กตรอน  
   OH•    คือ  ไฮดรอกซิลเรดิคอล 
   •O2

-   คือ  ซุปเปอร์ออกไซด์ไอออนเรดิคอล  
   •OH2   คือ  เปอร์ไฮดรอกซิลเรดิคอล  
   H•   คือ  ไฮโดรเจนเรดิคอล (hydrogen radical) 
   ในขณะที่สภาวะการทดลองมีออกซิเจนไม่เพียงพอ โปรตอนที่เกิดจากการแตกตัว
ของน้้าจะเข้ามามีบทบาทโดยการเข้ารับอิเล็กตรอนแทน เกิดเป็นไฮโดรเจนเรดิคอลเป็นสารออกซิ
แดนท์ (oxidant) หลักในปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสเพราะไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารที่ไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาและสามารถท้าปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรีย์ได้ทุกชนิด  
    เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคอลและโฮลที่ผิวของตัวเร่งมีประจุเป็นบวก การออกซิไดซ์ 
(oxidize) ของโฮลกับไฮดรอกไซด์ไอออนได้ไฮดรอกซิลเรดิคอล ขณะเดียวกันโฮลเกิดจากการ
ออกซิไดซ์กับสารอินทรีย์ด้วย ดังนั้น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจึงเกิดขึ้นได้ 2 ทาง คือ 
    1. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโฮลกับไฮดรอกไซด์ไอออนหรือน้้าเป็น OH• และ
ปฏิกิริยาของอิเล็กตรอนกับออกซิเจนหรือไฮโดรเจนไอออนเป็น •OH2 หรือ H• 
   2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงของสารอินทรีย์ที่อยู่บนผิวตัวเร่งกับโฮล ซึ่ง
ความสามารถของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรีย์มีมากกว่าความสามารถของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบนผิวตัวเร่ง 
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รูปที่ 3 กลไกเบื้องต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาของวัสดุผสมต่างชนิด 

 
  วัสดุผสมต่างชนิด[16]  
  จากรูปที่ 3 เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ 
อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้นขึ้นไปยังคอนดักชันแบนด์ ท้าให้เกิดโฮลขึ้นที่วาเลนซ์แบนด์
ของทั้งสองตัว จากนั้นอิเล็กตรอนจากคอนดักชันแบนด์ของ A เคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ของ B 
เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าคอนดักชันแบนด์ของ A น้อยกว่า B และจากนั้นอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่ผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะเดียวกันโฮลจากวาเลนซ์แบนด์ของ B เคลื่อนที่ไปยังวาเลนซ์แบนด์ของ A 
เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าวาเลนซ์แบนด์ของ A น้อยกว่า B จากกลไกที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่า
การเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยัง
คอนดักชันแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ของสารประกอบอีกตัวได้ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลใน
สารละลายสีย้อมกับอิเล็กตรอนและโฮลก็เช่นกันต้องมีค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาที่เหมาะกับการ
เกิดปฏิกิริยา  โดยค่าศักย์ไฟฟ้าของปฏิกิริยาการเกิดเรดิคอลต่าง ๆ  แสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2 ค่าศักย์ไฟฟ้าของเรดิคอลต่าง ๆ 

เรดิคอล ค่าศักย์ไฟฟ้า (eV) 

O2 + e- → •O2
-  

O2 + 2H+ + 2e− → H2O2 
-OH → 

•OH + e-  

E0 = -0.33[17]  
E0 = +0.682[18]  
E0 = +0.199[17] 
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  การเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 (pseudo first order reaction)[19]       
    การเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 (pseudo first order) จากกฎของแลงเมียร์-   
ฮิงเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่งใช้ส้าหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาค้านวณได้จากสมการที่ 9     

             

                      o
C

TC
k

t
C

TC
k

K
dt

t
dC




1
      (9) 

 
     โดย  K  = ค่าสัมประสิทธิ์การดูดซับของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (L mg-1)  
               kTC = ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา (mg L-1 min-1)  
            C0 = ค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายที่ผ่านการดูดซับ (mol L-1) 
              Ct = ค่าความเข้มข้นที่เวลาใด ๆ ของสารละลายภายใต้การฉายแสง 
          (mol L-1)   
    ถ้าความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายที่ใช้มีค่าน้อยมาก (<10-3 mol L-1) จากสมการ
ที ่9 จะสามารถลดรูปเหลืออยู่ในเทอมดังสมการที่ 10  
 

    tk
C

C
app

t 










0

ln                  (10) 

 
     โดย  kapp = ค่าคงทีป่รากฏของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
                      (apparent rate constant) (min-1)  
   จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อม ที่ค้านวณได้จากสมการข้างต้น สามารถ
น้าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา มาค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อมได้ จาก
สมมติฐานที่ว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จึงสามารถค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อมได้
จากสมการที่ 11  
 

    
k

t
2ln

2/1         (11) 

 

    
k

t
639.0

2/1         (12) 
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  ถังปฏิกิริยา (reactor)[4]  

   โดยทั่วไปลักษณะของถังปฏิกิริยาทางทฤษฏีแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบแสดงดังรูปที่ 4

โดยรูปแบบพ้ืนฐานของถังปฏิกิริยาทางทฤษฏีแต่ละลักษณะและถังปฏิกิริยาแต่ละรูปแบบมี

รายละเอียด ดังนี้  

  1.  ถังปฏิกิริยาแบบกะ (batch reactor) เป็นถังปฏิกิริยาที่มีการน้าสารตั้งต้น 

(reactants หรือ feed) และเติมเข้าไปในถังปฏิกิริยาเคมีในปริมาณที่ค้านวณไว้แล้วให้มีการกวนผสม

ให้เข้ากันเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาเคมี  

  2. ถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมอย่างต่อเนื่อง (mixed flow reactor หรือ 

continuously stirred tank reactors หรือ CSTRs) เป็นถังปฏิกิริยาที่ก้าหนดให้ความเข้มข้นของ

สารตั้งต้นในถังมีค่าสม่้าเสมอและเท่ากับค่าความเข้มข้นในของเหลวที่ไหลออกจากแต่ละถัง  

   3.  ถังปฏิกิริยาที่มีการไหลเหมือนไหลในท่อ (tuburlar reactor หรือ plug flow 

reactor) เป็นถังปฏิกรณ์ที่มีการไหลของของเหลวที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นไหลไปตามล้าดับใน

ลักษณะเข้าก่อนออกก่อนและเข้าทีหลังออกทีหลังท้าให้ค่าความเข้มข้นของสารเคมีจะไม่เท่ากันตลอด

ทั้งถังปฏิกรณ์ ลักษณะการไหลอาจมีการกวนในแนวขวางเพ่ือให้เกิดการผสมกันของสารเคมี แต่ไม่มี

การผสมกันในแนวยาวของท่อ 

 

 
     ถังปฏิกิริยาแบบกะ       ถังปฏิกิริยาแบบกวนผสมอย่างต่อเนื่อง        ถังปฏิกิริยาแบบท่อ 
     (batch reactor)           (continuously stirred tank reactors)      (tuburlar reactor)  

รูปที่ 4 ลักษณะพ้ืนฐานของถังปฏิกิริยาทางทฤษฏีแต่ละรูปแบบ[4] 
 

   ลักษณะของถังปฏิกิริยาข้างต้นเป็นลักษณะพ้ืนฐานที่ได้น้ามาใช้ในการออกแบบถัง
ปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสส้าหรับใช้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งในรูปแบบผง และแบบฟิล์มบาง นอกจาก
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ลักษณะพ้ืนฐานของถังปฏิกิริยาแล้ว วัสดุที่ใช้ในการสร้างถังปฏิกิริยาเป็นอีกประเด็นหนึ่งที่มี
ความส้าคัญมาก เนื่องจากในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลซิสนี้ต้องมีการให้พลังงานแสงจาก
แหล่งก้าเนิดแสง ถังปฏิกิริยาที่ดีจึงต้องส่งผ่านแสงได้ดี โดยวัสดุที่แตกต่างกันจะมีการส่งผ่านแสงและ
เกิดการสะท้อนกลับของแสงที่แตกต่างกัน วัสดุที่ใช้ในการท้าถังปฏิกิริยา ได้แก่ สแตนเลสสตีล ไททา
เนียม แก้ว และพลาสติก 
  
ทบทวนวรรณกรรม  
    A. M. Cruz และคณะ[20] เตรียม Bi2MoO6 โดยใช้ amorphous complex 
precursor คือ H5DTPA, Bi2O3 และ (NH4)6Mo7O24  และน้าสารตัวอย่างไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ
ต่างกัน เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าสารตัวอย่างมีอนุภาคขนาดเล็กและมีพ้ืนที่ผิวสูง และสารตัวอย่างที่
เผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงที่สุด  

   A. M. Cruz และคณะ[5] เตรียม -Bi2MoO6 ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (co-
precipitation) โดยใช้ Bi(NO3)3 และ (NH4)6Mo7O24  เป็นสารตั้งต้นและเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 450 
องศาสเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง พบว่าสารตัวอย่างมีความเป็นผลึกและอนุภาคมีรูปร่างที่ไม่เป็น
เนื้อเดียวกันมีขนาด 200 นาโนเมตร ซึ่งแสดงประสิทธิภาพที่ดีในการสลายสีย้อม IC > RhB > MO 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้  
   A. Phuruangrat และคณะ[21] เตรียม Bi2MoO6 ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ 
Bi(NO3)3 และ Na2MoO4 เป็นสารตั้งต้น โดยใช้อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอล 180 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง พบว่าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้แสดงเฟส orthorhombic และมีความเป็นผลึก
สูง โดยการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตัวอย่างที่ pH=6 ในการสลายสีย้อม RhB มีประสิทธิภาพสูง
ถึง 98.66% ภายใต้การฉายแสงจากหลอด Xe   
   A. Phuruangrat และคณะ[22] เตรียม Bi2MoO6 ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ 
Bi(NO3)3 และ Na2MoO4 เป็นสารตั้งต้น โดยใช้อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอล 120-180 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 5-20 ชั่วโมง พบว่าสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอล 
180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชั่วโมงแสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงสุดถึง 96% 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาท ี  
   T. Zhang และคณะ[23] เตรียม Bi2MoO6 ด้วยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 
(microwave-hydrothermal) โดยใช้ Bi(NO3)3 และ Na2MoO6 เป็นสารตั้งต้นและเติม 
hexamethylene tetramine (HMT) เป็น template โดยควบคุมของระบบที่ 160 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 40 นาที พบว่าสารตัวอย่างมีรูปร่างคล้ายดอกไม้และมีการดูดกลืนแสงในช่วงแสงยูวีถึงช่วง
แสงที่มองเห็นได้ ค่าช่องว่างพลังงานของสารตัวอย่างเลื่อนไปความยาวคลื่นสูงเมื่อเทียบกับ Bi2MoO6 
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ที่มีโครงสร้างคล้ายแผ่น   

   L. Xie และคณะ[7] เตรียม -Bi2MoO6 ด้วยวิธี simple low-temperature 
molten salt method โดยใช้ Bi(NO3)3 และ Na2MoO4 เป็นสารตั้งต้นโดยใช้อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 4 และ 8 ชั่วโมงตามล้าดับ พบว่าสารตัวอย่างมีขอบการดูดกลืนแสงประมาณ 
477 นาโนเมตร ซึ่งมีค่าช่องว่างพลังงานประมาณ 2.6 eV และแสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม 
RhB สูงที่อุณหภูมิห้อง  
   J. Bi และคณะ[8] เตรียม Bi2MoO6 ด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล (solvothermal) และวิธี
ไมโครเวฟโซลโวเทอร์มอล โดยใช้ Bi(NO3)3 และ (NH4)6Mo7O24 เป็นสารตั้งต้นโดยปรับค่า pH=9 
และใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ที่เวลาต่างกันในการสังเคราะห์ พบว่าสารตัวอย่างมีพ้ืนที่ผิวอยู่
ในช่วง 10-32 m2g-1 มีขนาดผลึกอยู่ในช่วง 16-35 nm มีขอบการดูดกลืนแสงประมาณ 491 nm ซึ่งมี
ค่าช่องว่างพลังงานประมาณ 2.53 eV ส้าหรับประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB มีค่าแตกต่างกัน
โดยขึ้นอยู่กับความเป็นผลึก พ้ืนที่ผิวและรูปร่างของสารตัวอย่าง  

   X. Zhao และคณะ[24] เตรียม -Bi2MoO6 ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ Bi(NO3)3 

และ Na2MoO4 อัตราส่วน 2:1 โมลเป็นสารตั้งต้นโดยใช้อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอล 180 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่าสารตัวอย่างที่มีรูปร่างเป็นแผ่นแสดงประสิทธิภาพในการสลายสี
ย้อม RhB และ MB สูงและมีความเสถียรสูงเนื่องจากสามารถชะลอการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและ
โฮลและมีพ้ืนที่ผิวสูงมาก ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้พบว่ามีการฟอร์มตัวของ ·OH และ O2·- ซึ่ง
เป็นอนุมูลอิสระหลักท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการสลายสีย้อม  
   L. Zhang และคณะ[6] เตรียม Bi2MoO6 ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล โดยใช้ Bi(NO3)3 

และ Na2MoO4 เป็นสารตั้งต้นและปรับค่า pH ที่แตกต่างกัน โดยใช้อุณหภูมิในการไฮโดรเทอร์มอล 
180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสารตัวอย่างมีโครงสร้างนาโนชีทและเป็นแท่ง และสาร
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ในสภาวะเป็นกรดแสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม MB สูงกว่าสารตัวอย่างที่
สังเคราะห์ในสภาวะเป็นเบส เนื่องจากค่า pH ส่งผลต่อรูปร่าง ขนาด และโครงสร้างของสารตัวอย่าง
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วัตถุประสงค์ 

 

1. เพ่ือเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง AgX/Bi2MoO6 (X = Br-, Cl- และ I-) และ  
Ag3Y/Bi2MoO6 (Y = PO4

3- และ VO4
3-) 

2. เพ่ือศึกษาลักษณะทางสัณฐานของ AgX/Bi2MoO6 (X = Br-, Cl- และ I-) และ 
Ag3Y/Bi2MoO6 (Y = PO4

3- และ VO4
3-)     

3. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB (Rhodamine B) ของ AgX/Bi2MoO6         
(X = Br-, Cl- และ I-) และ Ag3Y/Bi2MoO6 (Y = PO4

3- และ VO4
3-) 
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ผลการทดลองที่ 1 
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รูปที่ 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction pattern, XRD pattern) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 
 
    การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 โดยใช้ XRD 
ดังแสดงในรูปที่ 5 เห็นได้ว่าพีคการเลี้ยวเบนของ Bi2MoO6 มีเป็นโครงสร้างออร์โธรอมบิก 
(orthorhombic) ของ Bi2MoO6 ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS no. 21-0102[25] ซึ่งไม่ปรากฏพีคการ
เลี้ยวเบนอ่ืน และเมื่อเติม AgCl ลงไปใน Bi2MoO6 เห็นได้ว่าจะปรากฏพีคใหม่เกิดขึ้นและมีความเข้ม
ของพีคใหม่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ AgCl ที่เพ่ิมขึ้นซึ่งที่ 10% AgCl/Bi2MoO6 จะเห็นพีคของ AgCl ได้
ชัดเจนมากขึ้นโดยก้าหนดให้ ■ คือ AgCl ซึ่งมีโครงสร้างลูกบาศก์ (cubic) ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS No. 
31-1238[25] เห็นได้ว่า AgCl/Bi2MoO6 มี AgCl และ Bi2MoO6 
    การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่อง
กราด (scanning electron microscope, SEM) เพ่ือศึกษาสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา รูปที่ 6 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มีลักษณะเป็นแผ่น ไม่มีอนุภาคอ่ืนๆเกาะบน
พ้ืนผิว และเมื่อเติม AgCl ลงไปใน Bi2MoO6 ตามอัตราส่วน 1% 2.5% 5% และ 10% รูปที่ 6 (b-e) 
จะเห็นได้ว่าอนุภาคไม่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งการเติม AgCl ลงไปไม่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค 
Bi2MoO6 แต่อนุภาคของ AgCl จะเกาะอยู่บนพื้นผิวของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับ โดยสังเกตได้จาก
รูปที่ 6 (d-e) ที่ 5% และ 10% AgCl/Bi2MoO6 จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีอนุภาคเล็กๆของ AgCl มาเกาะ
บนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 จ้านวนมากและกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งอนุภาคของ AgCl ที่มา
เกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 จะส่งผลให้การรวมกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงและช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในสลายสีย้อม RhB 
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รูปที่ 6 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% AgCl/Bi2MoO6 (c) 2.5% 
AgCl/Bi2MoO6 (d) 5% AgCl/Bi2MoO6 และ (e) 10% AgCl/Bi2MoO6 ที่ก้าลังขยาย 30,000 เท่า
  
    การกระจายตัวของอนุภาคของอะตอมแต่ละชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกศึกษาด้วย
เทคนิคสเปกโตรสโคปีกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (energy dispersive x-ray spectroscopy, 
EDS) ดังแสดงในรูปที่ 7 
 

 
รูปที่ 7 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% AgCl/Bi2MoO6 และภาพจาก EDS mapping 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 (b) Ag (c) Cl (d) Bi (e) Mo และ (f) O 
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    รูปที่ 7 (a) จะเห็นได้ว่าอนุภาคของ AgCl มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอบนผิวหน้า
ของอนุภาค Bi2MoO6 ซึ่งในรูปที่ 7 (b-c) เห็นได้ว่าธาตุ Ag และ Cl มีกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ  และ
ในรูปที่ 7 (d-f) อะตอมของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับมีอนุภาคของ AgCl จึงจะเห็นธาตุ Bi Mo และ 
O จากผลข้างต้นเป็นยืนยันได้ว่าอนุภาค AgCl กระจายตัวบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6     
 

 
รูปที่ 8 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องผ่าน (transmission electron microscope, 
TEM) รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนจากบริเวณที่เลือก (selected area diffraction, SAED 
pattern) และภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนส่องผ่านก้าลังขยายสูง  (high resolution 
transmission electron microscope, HRTEM) (a-b) Bi2MoO6 (c) 5% AgCl/Bi2MoO6 และ (d-f) 
10% AgCl/Bi2MoO6 
 
    รูปที่ 8 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียบโดยมีความยาวของ
แต่ละด้านประมาณ 200-500 nm รูปที่ 8 (b) SAED pattern เห็นได้ว่าแผ่นของอนุภาคของ 
Bi2MoO6 เป็นผลึกเดี่ยวโดยแผ่นผลึกมีระนาบด้านบนคือระนาบ (060) (062) และ (002) เมื่อเติม 
AgCl ลงไปใน Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 8 (c) ที่ 5% AgCl/Bi2MoO6 จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็ก
มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 และในรูปที่ 8 (d-e) ที่ 10% AgCl/Bi2MoO6 เห็นได้ว่ามี
อนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 เพ่ิมมากขึ้นและมีความสม่้าเสมอ และจาก
ภาพที่ก้าลังขยายสูงรูปที่ 8 (f) จะเห็นว่ามีอนุภาค AgCl เกาะบนผิวของอนุภาค Bi2MoO6 โดย
สามารถเห็นระนาบ (200) มีความกว้างของระนาบเท่ากับ 0.28 nm ของ AgCl 
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รูปที่ 9 แสดงสเปกตรัมจาก XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 (a) Ag 3d (b) Cl 2p (c) 
Bi 4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s 
 
    รูปที่ 9 (a-e) แสดงสเปกตรัมจากเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรสโคปี (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 โดยสามารถพบ
พีคของ Ag Cl Bi Mo และ O รูปที่ 9 (a) Ag 3d5/2 และ Ag 3d3/2 แสดงในพีคที่ 367.9 และ 373.7 
eV ซึ่งเป็น Ag+ ของ AgCl[26] รูปที่ 9 (b) Cl 2p3/2 และ Cl 2p1/2 แสดงในพีคที่ 197.8 และ 199.4 
eV[27] รูปที่ 9 (c) Bi 4f5/2 และ Bi 4f7/2 แสดงในพีคที่ 163.6 และ 158.2 eV ซึ่งทุกตัวของ Bi อยู่ใน
ฟอร์มของ Bi3+ [9] รูปที่ 9 (d) Mo 3d3/2 และ Mo 3d5/2 ของ Mo 4d แสดงในพีคที่ 35.6 และ 37.4 
eV ซึ่งเป็น Mo6+ [9] ส้าหรับพีคของ O สามารถเห็นได้หลายพีคคือ 530.00 530.70 531.82 และ 
532.84 eV ซึ่งเป็น Bi-O Mo-O O-H ซึ่งดูดซับ H2O ที่ผิวหน้าและพันธะ C-O เกิดจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา[28-29] จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นมี AgCl และ Bi2MoO6 
เป็นองค์ประกอบของ 10% AgCl/Bi2MoO6 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD SEM EDS และ TEM 
   กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตัวอย่างศึกษาโดยการสลายสีย้อม RhB 
ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ของสารตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 10 จากรูปที่ 10 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
AgCl/Bi2MoO6 โดยฉายแสงที่มองเห็นได้ ณ เวลาที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดของสารละลายสีย้อม RhB มีค่า λmax อยู่ที่ 554 nm โดยเมื่อท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ผ่านไป 
100 นาที ค่าการกลืนแสงของสีย้อม RhB มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและเห็นได้อีกว่าค่า λmax ของสีย้อม
มีค่าลดลงด้วยจาก 554 nm ไปยัง 498 nm เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสีย้อม RhB และมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจึงท้าให้ค่า λmax เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา N-deethylation 
ของโมเลกุลสีย้อม RhB ระหว่างการฉายแสง โดยการสลายสีย้อม Rhodamine B ให้กลายเป็น 
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Rhodamine โดยเห็นว่าเริ่มต้นค่าการดูดกลืนแสง λmax มีค่า 554 nm เมื่อเวลาผ่านไป ค่า λmax 
ลดลงมาที่ประมาณ 539 nm ซึ่งเป็นสลายสีย้อม  Rhodamine B (RhB) เป็น N,N,N′-triethyl 
rhodamine หลังจากนั้นสลายตัวเป็น N,N′-diethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 522 nm และ
สลายตัวเป็น N-ethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 510 nm และสุดท้ายสลายตัวเป็น Rhodamine ที่
ค่า λmax = 498 nm ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ conjugated ของ Rhodamine B โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่า λmax จาก 554 nm ไปยัง 498 nm[31-33] ดังแสดงโครงสร้างของสารอนุพันธ์ที่เกิดขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 11  
 

 
รูปที่ 10 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
AgCl/Bi2MoO6 
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รูปที่ 11 โครงสร้างของ (a) Rhodamine B (RhB) (b) N,N,N′-triethyl rhodamine (c) N,N′-
diethyl rhodamine (d) Rhodamine 

 

 
รูปที่ 12 ปฏิกิริยาการสลายของโมเลกุลสีย้อม RhB ระหว่างการฉายแสง[30] 
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   งานวิจัยของ K. Jothivenkatachalam และคณะ[30] และ S. Yang และคณะ[34] ได้
รายงานว่าการสลายสีย้อม RhB นั้นมีด้วยกัน 4 ขั้นตอนโดยศึกษาด้วยวิธี HPLC ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1   
N-deethylation เป็นขั้นตอนแรกซึ่งเป็นก้าจัดหมู่ N-ethyl ออกจากโมเลกุลของสีย้อม RhB ขั้นตอน
ต่อมาคือ chromophore cleavage ซึ่งเป็นก้าจัด benzene intermediates ออก ขั้นตอนต่อมาคือ 
opening-ring ซึ่งเป็นการท้าให้แตกวงสารประกอบอนุพันธ์ของสารมัธยันตร์ (intermediates) 
กลายเป็นสารประกอบอินทรีย์สานโซ่ตรงที่มีน้้าหนักโมเลกุลน้อย ยกตัวอย่างเช่น succinic acid 2-
hydroxypentanedioic acid และ adipic acid และขั้นตอนสุดท้ายคือ มิเนรัลไลเซชั่น 
(mineralization) ซึ่ งเป็นการท้าให้สารอินทรีย์ เกิดการสลายตัวกลายเป็นน้้าและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 12  
   ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB (decolorization efficacy) สามารถหาค่าได้โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของสีย้อม 
RhB จากนั้นสามารถค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมได้จากสมการที่ 13  
 
          ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม = [(A0 - At)/A0]×10    (13) 
 
     โดย   A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและเก็บไว้ในที่มืด
              At คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมที่ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาและฉายแสงเป็น 
             เวลาใดๆ  
    จากรูปที่ 10 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0-10% AgCl/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาที เห็นได้ว่าสีย้อม RhB ไม่
เกิดการสลายตัว แสดงว่าสีย้อม RhB มีความเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าสารละลายสีย้อม RhB มีโครงสร้างที่เสถียรภาพสูงเนื่องจากเป็นสารประกอบจ้าพวก
ไฮโดรคาร์บอน ท้าให้ไม่สามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ จึงถูกเลือกมาเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ อีก
ทั้งสารละลาย RhB มีสีชมพู ท้าให้สามารถสังเกตในการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีได้ง่ายในระหว่างการ
ทดลอง และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 แล้วท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ เมื่อเวลาผ่านไป 100 
นาที พบว่าเกิดการสลายสีย้อม RhB 40.73% แต่อย่างไรเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AgCl/Bi2MoO6 

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อม RhB สูงขึ้นตามเปอร์เซ็นต์การเติม AgCl โดยที่ 10% 
AgCl/Bi2MoO6 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมสูงสุดกว่าสารตัวอย่างอ่ืน ๆ โดยมีประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อม RhB 93% เมื่อเวลาผ่านไป 100 นาที โดยสามารถสรุปประสิทธิภาพการสลายของสี
ย้อม RhB ดังตารางที่ 3   
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    ประสิทธิภาพการสลายตัวสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 
สามารถค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อม RhB ภายใต้สมมติฐานการ
เกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่งใช้
ส้าหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาค้านวณได้
จากสมการที่ 10

 
สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของระบบการปฏิกิริยาด้วยแสง จากรูปที่ 10 (c) 

แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/C0) กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา (t) โดยที่สามารถค้านวณ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟ จากตารางที่ 3 เห็นได้ว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ 
Bi2MoO6 เท่ากับ 5.32×10-3 min-1 ซึ่งมีค่ามากว่า AgCl/Bi2MoO6 ทุกตัวจึงท้าให้ประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม RhB น้อยกว่า AgCl/Bi2MoO6 โดยที่ 1.0% AgCl/Bi2MoO6 และ 2.5% AgCl/Bi2MoO6 
มีค่าใกล้เคียงกันคือ1.77×10-2 และ 1.72×10-2 min-1 และเมื่อปริมาณของ AgCl เพ่ิมขึ้นก็ท้าให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วยที่ 5.0% AgCl/Bi2MoO6  เท่ากับ 1.95×10-2 min-1 และที่ 10.0% 
AgCl/Bi2MoO6 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากับ 2.83×10-2 min-1 ท้าให้มีประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม RhB สูงสุดเช่นกัน   
    จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB ที่ค้านวณได้จากการสมการข้างต้น 
สามารถน้าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา มาค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB 
ได้ จากสมมติฐานที่ว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จึงสามารถค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลาย
สีย้อม RhB ได้จากสมการที่ 12  
    จากตารางที่ 3 เห็นได้ว่าค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้มีค่าสอดคล้องกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโดยที่เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่ามาก  ในทาง
ตรงกันข้ามเม่ืออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่าน้อย 
 

ตารางที่ 3 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 R2 และค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการ

สลายสีย้อม 
(%) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา 
(min) 

kapp 
(min-1) 

R2 

Bi2MoO6 40.73% 5.32×10-3 0.9928 130 
1.0% AgCl/Bi2MoO6 82.89% 1.77×10-2 0.9997 39.15 
2.5% AgCl/Bi2MoO6 80.65% 1.72×10-2 0.9976 40.29 
5.0% AgCl/Bi2MoO6 85.51% 1.95×10-2 0.9987 35.54 
10.0% AgCl/Bi2MoO6 92.45% 2.83×10-2 0.9924 24.49 
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    แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาค้านึงถึงความเสถียรภาพในการใช้
งาน ดังนั้นจึงได้ทดสอบการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทดสอบการใช้ซ้้าจ้านวน 5 ครั้ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเติมในสารสลายสีย้อม RhB และ
ฉายแสงที่มองเห็นได้จากนั้นเมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ น้าสารละลายมากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมา 
ล้างด้วยน้้า RO และเอทานอลหลายๆครั้งและอบให้แห้ง จากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้้าจนครบ    
5 ครั้งจึงได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 10 (d) แสดงให้เห็นว่า 10% AgCl/Bi2MoO6 มีความ
เสถียรภาพสูงเนื่องจากประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB ในการน้ากลับมาใช้ซ้้าครั้งที่ 5 ยังมีค่าสูงถึง 
92.43% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับครั้งที่ 1 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 มีความเหมาะสมที่
จะน้ามาใช้งานเนื่องจากมีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพสูง   
    กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 และ AgCl/Bi2MoO6 ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการสลายสีย้อม RhB ที่กล่าวมาข้างต้นได้ถูกเสนอในรูปที่ 13 และ 14 
 

 
รูปที่ 13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 

 
   จากรูปที่ 13 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 เมื่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ (EVB = -0.32 eV) 
ถูกกระตุ้นขึ้นไปยังคอนดักชันแบนด์ (ECB = +2.71 eV)[35] ท้าให้เกิดโฮลขึ้นที่วาเลนซ์แบนด์ จากนั้น
อิเล็กตรอนจากคอนดักชันแบนด์เคลื่อนที่ไปยังผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยที่ออกซิเจนจากสารละลาย
ซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่สามารถกลายเป็นไอออนซุปเปอร์
ออกไซด์เรดิคอล (superoxide radicals, •O2

-) ได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของ O2/
•O2

- มีค่าน้อยกว่าค่า

ศักย์ไฟฟ้าของวาเลนซ์แบนด์ (O2 + e- →
 •O2

-, E0 = -0.33 eV)[17] ออกซิเจนจึงรับอิเล็กตรอน

กลายเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O2 + 2H+ + 2e− → H2O2, E
0= +0.682 eV)[18] แทนจากนั้น 
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H2O2 รับอิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (H2O2 + e− → OH− + •OH) ซึ่งเป็นอนุมูล
อิสระหรือตัวออกซิแดนท์ (oxidant) ที่แรงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในขณะเดียวกันที่โฮล
ในวาเลนซ์แบนด์เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลไอออนกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล           

(-OH → 
•OH + e-, E0= +0.199 eV)[17] จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และ

เกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสารละลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า แต่
ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 มีอัตราการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮลสูง ท้าให้มีอิเล็กตรอนที่แถบการ
น้าไฟฟ้าเคลื่อนที่ไปยังผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB ลดลง
  

 
          รูปที่ 14 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgCl/Bi2MoO6 
 
   เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 เมื่อเติม 
AgCl ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 โดยการตกตะกอนและกลายเป็นวัสดุผสมท้าให้กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgCl/Bi2MoO6 แตกต่างไปจาก Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 14 เมื่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้นขึ้น
ไปยังคอนดักชันแบนด์ ท้าให้เกิดโฮล ขึ้นที่วาเลนซ์แบนด์ของทั้งสองตัว จากนั้นอิเล็กตรอนจากคอนดัก
ชันแบนด์ของ Bi2MoO6 (EVB = -0.32 eV) เคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ของ AgCl (EVB = +0.11 
eV)[27] เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าคอนดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 น้อยกว่า AgCl และจากนั้นอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 จากสารละลายซึ่งเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่สามารถกลายเป็นไอออนซุปเปอร์ออกไซด์    
เรดิคอล (superoxide radicals, •O2

-) ได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของ  O2/
•O2

- มีค่าน้อยกว่าค่าศักย์ไฟฟ้า

ของคอนดักชันแบนด์ (O2 + e- → •O2
-, E0 = -0.33 eV)[17] ออกซิเจนจึงรับอิเล็กตรอนกลายเป็น
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O2 + 2H+ + 2e− → H2O2, E0= +0.682 eV)[18] จากนั้น H2O2 รับ

อิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (H2O2 + e− → OH− + •OH) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระหรือ
ตัวออกซิแดนท์ (oxidant) ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในขณะเดียวกันโฮลจากวาเลนซ์แบนด์
ของ AgCl    (ECB = +3.04 eV)[27] เคลื่อนที่ไปยังวาเลนซ์แบนด์ของ Bi2MoO6 (ECB = +2.71 eV) 
เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าวาเลนซ์แบนด์ของ Bi2MoO6 น้อยกว่า AgCl จากนั้นโฮลจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลไอออนสูญเสียอิเล็กตรอนให้แก่โฮลในวาเลนซ์แบนด์กลายเป็นไฮดรอกซิล

เรดิคอล (-OH → 
•OH + e-,  E0= +0.199 eV)[17] จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นท้าปฏิกิริยากับ

สารอินทรีย์และเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในสารละลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ซึ่งจากกลไกที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเกิดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์และ     
วาเลนซ์แบนด์ของสารประกอบอีกตัวได้ จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงขึ้นซึ่ง
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมของ  AgCl/Bi2MoO6 ทุกตัวมีค่ามากกว่า Bi2MoO6 เป็น 2 เท่า   
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ผลการทดลองที่ 2 
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รูปที่ 15 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgBr/Bi2MoO6 

 
    การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgBr/Bi2MoO6 โดยใช้ XRD ดัง
แสดงในรูปที่ 15 เห็นได้ว่าพีคการเลี้ยวเบนของ Bi2MoO6 มีโครงสร้าง orthorhombic ของ Bi2MoO6 
ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS no. 21-0102[36] ซึ่งไม่ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนอ่ืน และเมื่อเติม AgBr ลงไปใน 
Bi2MoO6 เห็นได้ว่าจะปรากฏพีคใหม่ที่มุม 2θ = 31.00 และ 44.28o และมีความเข้มของพีคใหม่
เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ AgBr ที่เพ่ิมขึ้นโดยที่ 5-10% AgBr/Bi2MoO6 จะเห็นพีคของ AgBr ได้ชัดเจนมาก
ขึ้นโดยก้าหนดให้ ■ คือ AgBr ซึ่งเป็นระนาบ (200) และ (220) ของโครงสร้าง cubic ถูกอ้างอิงด้วย 
JCPDS No. 06-0438[36] เห็นได้ว่า AgBr/Bi2MoO6 มี AgBr และ Bi2MoO6    
    การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องกราด เพ่ือ
ศึกษาสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปที่ 16 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มี
ลักษณะเป็นแผ่น ไม่มีอนุภาคอ่ืนๆเกาะบนพื้นผิว และเมื่อเติม AgBr ลงไปใน Bi2MoO6 ตามอัตราส่วน 
1% 2.5% 5% และ 10% รูปที่ 16 (b-e) จะเห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 ไม่มีการเปลี่ยนแปลง ซึ่ง
การเติม AgBr ลงไปไม่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค Bi2MoO6 แต่อนุภาคของ AgBr จะเกาะอยู่บนพ้ืนผิว
ของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับ โดยสังเกตได้จากรูปที่ 16 (d-e) ที่ 5% และ 10% AgBr/Bi2MoO6 
จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีอนุภาคเล็กๆของ AgBr มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 จ้านวนมากและ
กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งอนุภาคของ AgBr ที่มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 จะส่งผลให้
การรวมกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในสลายสีย้อม RhB  
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รูปที่ 16 ภาพจากกล้อง SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% AgBr/Bi2MoO6 (c) 2.5% 
AgBr/Bi2MoO6 (d) 5% AgBr/Bi2MoO6 และ (e) 10% AgBr/Bi2MoO6 ที่ก้าลังขยาย 30,000 เท่า 
 
    การกระจายตัวของอนุภาคของอะตอมแต่ละชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ถูกศึกษาด้วย
เทคนิค EDS ดังแสดงในรูปที่ 17 
 

 
รูปที่ 17 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% AgBr/Bi2MoO6 และแสดงภาพจาก EDS 
mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgBr/Bi2MoO6 (b) Ag (c) Br (d) Bi (e) Mo และ (f) O  
 
   รูปที่ 17 (a) จะเห็นได้ว่าอนุภาคของ AgBr มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอบน
ผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 ซึ่งในรูปที่ 17 (b-c) เห็นได้ว่าธาตุ Ag และ Br มีกระจายตัวอย่าง
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สม่้าเสมอ และในรูปที่ 17 (d-f) อะตอมของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับมีอนุภาคของ AgBr จึงจะเห็น
ธาตุ Bi Mo และธาตุ O จากผลข้างต้นเป็นยืนยันได้ว่าสารตัวอย่างมีอนุภาค AgBr และอนุภาค 
Bi2MoO6   
 

 
รูปที่ 18 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6 (c) 5% AgBr/Bi2MoO6 
และ (d-f) 10% AgBr/Bi2MoO6 
 
    รูปที่ 18 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียบโดยมีความยาว
ของแต่ละด้านประมาณ 200-500 nm รูปที่ 18 (b) SAED pattern เห็นได้ว่าแผ่นของอนุภาคของ 
Bi2MoO6 เป็นผลึกเดี่ยวโดยแผ่นผลึกมีระนาบ (060) (062) และ (002) และเมื่อเติม AgBr ลงไปใน 
Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 18 (c) ที่ 5% AgBr/Bi2MoO6 จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบน
ผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 และในรูปที่ 18 (d-e) ที่ 10% AgBr/Bi2MoO6 เห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาด
เล็กโดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 20 nm มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 เพ่ิมมากขึ้น
และมีความสม่้าเสมอ และจากภาพที่ก้าลังขยายสูงรูปที่ 18 (f) จะเห็นว่ามีอนุภาค AgBr เกาะบนผิว
ของอนุภาค Bi2MoO6 โดยสามารถเห็นระนาบ (200) มีความกว้างของระนาบเท่ากับ 0.284 nm และ
ระนาบ (131) มีความกว้างของระนาบเท่ากับ 0.364 nm ของ AgBr  
   รูปที่ 19 (a-e) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 โดย
สามารถพบพีคของ Ag Br Bi Mo และ O รูปที่ 19 (a) Ag 3d5/2 และ Ag 3d3/2 แสดงในพีคที่ 367.9 
และ 373.7 eV ซึ่งเป็น Ag+[26] รูปที่ 19 (b) Br 3d3/2 และ Br 3d5/2 แสดงในพีคที่ 69.3 และ 68.3 
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eV[37] รูปที่ 19 (c) Bi 4f5/2 และ Bi 4f7/2 แสดงในพีคที่ 163.6 และ 158.2 eV ซึ่งทุกตัวของ Bi อยู่ใน
ฟอร์มของ Bi3+[9] รูปที่ 19 (d) Mo 3d3/2 และ Mo 3d5/2 ของ Mo 4d แสดงในพีคที่ 35.6 และ 37.4 
eV ซึ่งเป็น Mo6+[9] ส้าหรับพีคของ O สามารถเห็นได้หลายพีคคือ 530.00 530.70 531.82 และ 
532.84 eV ซึ่งเป็น Bi-O Mo-O O-H ซึ่งดูดซับ H2O ที่ผิวหน้าและพันธะ C-O เกิดจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอง [28-29] จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นมี AgBr และ 
Bi2MoO6 เป็นองค์ประกอบของ 10% AgBr/Bi2MoO6 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD SEM EDS และ 
TEM 
 

 
รูปที่ 19 แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgBr/Bi2MoO6 (a) Ag 3d (b) Br 3d (c) Bi 
4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s 
 

  กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตัวอย่างศึกษาโดยการสลายสีย้อม RhB 
ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ของสารตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 20 จากรูปที่ 20 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
AgBr/Bi2MoO6 โดยฉายแสงที่มองเห็นได้ ณ เวลาที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดของสารละลายสีย้อม RhB มีค่า λmax อยู่ที่ 554 nm โดยเมื่อท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ผ่านไป 
40 นาที ค่าการกลืนแสงของสีย้อม RhB มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและเห็นได้อีกว่าค่า λmax ของสีย้อมมี
ค่าลดลงด้วยจาก 554 nm ไปยัง 498 nm เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสีย้อม RhB และมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจึงท้าให้ค่า λmax เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา N-deethylation 
ของโมเลกุลสีย้อม RhB ระหว่างการฉายแสง โดยการสลายสีย้อม Rhodamine B ให้กลายเป็น 
Rhodamine โดยเห็นว่าเริ่มต้นค่าการดูดกลืนแสง λmax มีค่า 554 nm เมื่อเวลาผ่านไป ค่า λmax 
ลดลงมาที่ประมาณ 539 nm ซึ่งเป็นสลายสีย้อม  Rhodamine B (RhB) เป็น N,N,N′-triethyl 
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rhodamine หลังจากนั้นสลายตัวเป็น N,N′-diethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 522 nm และ
สลายตัวเป็น N-ethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 510 nm และสุดท้ายสลายตัวเป็น Rhodamine ที่
ค่า λmax = 498 nm ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ conjugated ของ Rhodamine B โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่า λmax จาก 554 nm ไปยัง 498 nm[31-33] ดังแสดงโครงสร้างของสารอนุพันธ์ที่เกิดขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 11  
 

 
รูปที่ 20 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgBr/Bi2MoO6 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 40 นาท ี(b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgBr/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0-10% AgBr/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
AgBr/Bi2MoO6 
 
   งานวิจัยของ K. Jothivenkatachalam และคณะ[30] และ S. Yang และคณะ[34] ได้
รายงานว่าการสลายสีย้อม RhB นั้นมีด้วยกัน 4 ขั้นตอนโดยศึกษาด้วยวิธี HPLC ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1 N-
deethylation เป็นขั้นตอนแรกซึ่งเป็นก้าจัดหมู่ N-ethyl ออกจากโมเลกุลของสีย้อม RhB ขั้นตอน
ต่อมาคือ chromophore cleavage ซึ่งเป็นก้าจัด benzene intermediates ออก ขั้นตอนต่อมาคือ 
opening-ring ซึ่งเป็นการท้าให้แตกวงสารประกอบอนุพันธ์ของสารมัธยันตร์กลายเป็นสารประกอบ
อินทรีย์สานโซ่ตรงที่มีน้้าหนักโมเลกุลน้อย ยกตัวอย่างเช่น succinic acid 2-hydroxypentanedioic 
acid และ adipic acid และขั้นตอนสุดท้ายคือ มิเนรัลไลเซชั่นซึ่งเป็นการท้าให้สารอินทรีย์เกิดการ
สลายตัวกลายเป็นน้้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 12 
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   ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB (decolorization efficacy) สามารถหาค่าได้โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของสีย้อม 
RhB จากนั้นสามารถค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมได้จากสมการที่ 13  
    จากรูปที่ 20 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0-10% AgBr/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 40 นาที เห็นได้ว่าสีย้อม RhB ไม่
เกิดการสลายตัว แสดงว่าสีย้อม RhB มีความเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าสารละลายสีย้อม RhB มีโครงสร้างที่เสถียรภาพสูงเนื่องจากเป็นสารประกอบจ้าพวก
ไฮโดรคาร์บอน ท้าให้ไม่สามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ จึงถูกเลือกมาเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ อีก
ทั้งสารละลาย RhB มีสีชมพู ท้าให้สามารถสังเกตในการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีได้ง่ายในระหว่างการ
ทดลอง และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 แล้วท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ เมื่อเวลาผ่านไป 40 
นาที พบว่าเกิดการสลายสีย้อม RhB 17.21% แต่อย่างไรเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AgBr/Bi2MoO6 

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อม RhB สูงขึ้นตามเปอร์เซ็นต์การเติม AgBr โดยที่ 10% 
AgBr/Bi2MoO6 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมสูงสุดกว่าสารตัวอย่างอ่ืน ๆ โดยมีประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อม RhB 97.28% เมื่อเวลาผ่านไป 40 นาที โดยสามารถสรุปประสิทธิภาพการสลายของ
สีย้อม RhB ดังตารางที ่4  
   ประสิทธิภาพการสลายตัวสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgBr/Bi2MoO6 
สามารถค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อม RhB ภายใต้สมมติฐานการ
เกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่งใช้
ส้าหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาค้านวณได้
จากสมการที่ 10 
  จากสมการที่ 10 สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของระบบการปฏิกิริยาด้วยแสง 
จากรูปที่ 20 (c) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/C0) กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา (t) โดยที่
สามารถค้านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟ จากตารางที่ 4 เห็นได้ว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของ Bi2MoO6 เท่ากับ 5.32×10-3 min-1 ซึ่งมีค่ามากว่า AgBr/Bi2MoO6 ทุกตัวจึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB น้อยกว่า AgBr/Bi2MoO6 โดยที่ 1.0% AgBr/Bi2MoO6 มีค่า 
3.70×10-2 และ 2.5% AgBr/Bi2MoO6 มีค่า 6.95×10-2 min-1 และเม่ือปริมาณของ AgBr เพ่ิมขึ้นก็ท้า
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วยที่ 5.0% AgBr/Bi2MoO6  เท่ากับ 8.33×10-2 min-1 และที่ 
10.0% AgBr/Bi2MoO6 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากับ 9.52×10-2 min-1 ท้าให้มีประสิทธิภาพ
ในการสลายสีย้อม RhB สูงสุดเช่นกัน   
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    จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB ที่ค้านวณได้จากการสมการข้างต้น 
สามารถน้าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา มาค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB 
ได้ จากสมมติฐานที่ว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จึงสามารถค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลาย
สีย้อม RhB ได้จากสมการที่ 12  
    จากตารางที่ 4 เห็นได้ว่าค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้มีค่าสอดคล้องกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโดยที่เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยค่าครึ่ งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่ามากในทาง
ตรงกันข้ามเม่ืออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่าน้อย 
 
ตารางที่ 4 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 R2 และค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgBr/Bi2MoO6 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการ

สลายสีย้อม 
(%) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา 
(min) 

kapp 
(min-1) 

R2 

Bi2MoO6 17.21% 5.32×10-3 0.9928 130 
1.0% AgBr/Bi2MoO6 79.42% 3.70×10-2 0.9855 17.27 
2.5% AgBr/Bi2MoO6 93.05% 6.95×10-2 0.9922 9.19 
5.0% AgBr/Bi2MoO6 96.40% 8.33×10-2 0.9972 7.67 
10.0% AgBr/Bi2MoO6 97.28% 9.52×10-2 0.9866 6.71 
    
   แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาค้านึงถึงความเสถียรภาพในการใช้
งาน ดังนั้นจึงได้ทดสอบการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทดสอบการใช้ซ้้าจ้านวน 5 ครั้ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgBr/Bi2MoO6 โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเติมในสารสลายสีย้อม RhB และ
ฉายแสงที่มองเห็นได้จากนั้นเมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ น้าสารละลายมากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมา 
ล้างด้วยน้้า RO และเอทานอลหลายๆครั้งและอบให้แห้ง จากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้้าจนครบ     
5 ครั้งจึงได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 20 (d) แสดงให้เห็นว่า 10% AgBr/Bi2MoO6 มีความ
เสถียรภาพสูงเนื่องจากประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB ในการน้ากลับมาใช้ซ้้าครั้งที่ 5 ยังมีค่าสูงถึง 
80.01% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับครั้งที่ 1 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgBr/Bi2MoO6 มีความเหมาะสมที่
จะน้ามาใช้งานเนื่องจากมีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพสูง   
    กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 และ AgBr/Bi2MoO6 ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการสลายสีย้อม RhB ที่กล่าวมาข้างต้นได้ถูกเสนอในรูปที่ 13 ผลการทดลองที่ 1 และ
รูปที่ 21 
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รูปที่ 21 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgBr/Bi2MoO6 

 
   เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 เมื่อเติม 
AgBr ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 โดยการตกตะกอนและกลายเป็นวัสดุผสมท้าให้กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgBr/Bi2MoO6 แตกต่างไปจาก Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 21 เมื่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้นขึ้น
ไปยังคอนดักชันแบนด์ ท้าให้เกิดโฮล ขึ้นที่วาเลนซ์แบนด์ของทั้งสองตัว จากนั้นอิเล็กตรอนจากคอนดัก
ชันแบนด์ของ Bi2MoO6 (EVB = -0.32 eV) เคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ของ AgBr (EVB = +0.01 
eV)[38] เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าคอนดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 น้อยกว่า AgBr และจากนั้นอิเล็กตรอน
เคลื่อนที่ไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 จากสารละลายซึ่งเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่สามารถกลายเป็นไอออนซุปเปอร์ออกไซด์    
เรดิคอล (superoxide radicals, •O2

-) ได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของ  O2/
•O2

- มีค่าน้อยกว่าค่าศักย์ไฟฟ้า

ของคอนดักชันแบนด์ (O2 + e- → •O2
-, E0 = -0.33 eV)[17] ออกซิเจนจึงรับอิเล็กตรอนกลายเป็น

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O2 + 2H+ + 2e− → H2O2, E0= +0.682 eV)[18] จากนั้น H2O2 รับ

อิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (H2O2 + e− → OH− + •OH) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระหรือ
ตัวออกซิแดนท์ (oxidant) ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในขณะเดียวกันโฮลจากวาเลนซ์แบนด์
ของ Bi2MoO6 (ECB = +2.71 eV) เคลื่อนที่ไปยังวาเลนซ์แบนด์ของ AgBr (ECB = +2.61 eV)[38] 
เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าวาเลนซ์แบนด์ของ AgBr น้อยกว่า Bi2MoO6 จากนั้นโฮลจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลไอออนสูญเสียอิเล็กตรอนให้แก่โฮลในวาเลนซ์แบนด์กลายเป็นไฮดรอกซิล

เรดิคอล (-OH → 
•OH + e-, E0= +0.199 eV)[17] จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นท้าปฏิกิริยากับ
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สารอินทรีย์และเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในสารละลายจนได้ผลิต ภัณฑ์สุดท้าย คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ซึ่งจากกลไกที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเกิดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์และ     
วาเลนซ์แบนด์ของสารประกอบอีกตัวได้ จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงขึ้นซึ่ง
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมของ AgBr/Bi2MoO6 ทุกตัวมีค่ามากกว่า Bi2MoO6 เป็น 4-5 เท่า 
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ผลการทดลองที่ 3 
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รูปที่ 22 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6 

 
  การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6 โดยใช้ XRD ดัง

แสดงในรูปที่ 22 เห็นได้ว่าพีคการเลี้ยวเบนของ Bi2MoO6 มีโครงสร้าง orthorhombic ของ Bi2MoO6 
ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS no. 21-0102[25] ซึ่งไม่ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนอ่ืน และเมื่อเติม AgI ลงไปใน 
Bi2MoO6 เห็นได้ว่าจะปรากฏพีคใหม่เกิดขึ้นและมีความเข้มของพีคใหม่เพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ AgI ที่
เพ่ิมขึ้นซึ่งที่ 10% AgI/Bi2MoO6 จะเห็นพีคของ AgI ได้ชัดเจนมากขึ้นโดยก้าหนดให้ ■ คือ AgI ซึ่งมี
โครงสร้างเฮกซะโกนอล (hexagonal) ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS No. 09-0374[25] เห็นได้ว่า 
AgI/Bi2MoO6 มี AgI และ Bi2MoO6    

  การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องกราด เพ่ือ
ศึกษาสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปที่ 23 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มี
ลักษณะเป็นแผ่น ไม่มีอนุภาคอ่ืนๆเกาะบนพ้ืนผิว และเมื่อเติม AgI ลงไปใน Bi2MoO6 ตามอัตราส่วน 
1% 2.5% 5% และ 10% รูปที่ 23 (b-e) จะเห็นได้ว่ารูปร่างอนุภาคไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากการเติม 
AgI ลงไปไม่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค Bi2MoO6 แต่อนุภาคของ AgI จะเกาะอยู่บนพ้ืนผิวของ 
Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับ โดยสังเกตได้จากรูปที่ 23 (d-e) ที่ 5% และ 10% AgI/Bi2MoO6 จะเห็น
ได้ชัดเจนว่ามีอนุภาคเล็กๆของ AgI มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 จ้านวนมากและกระจาย
ตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งอนุภาคของ AgI ที่มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 จะส่งผลให้การ
รวมกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในสลายสีย้อม RhB 
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รูปที่ 23 ภาพจากกล้อง SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% AgI/Bi2MoO6 (c) 2.5% 
AgI/Bi2MoO6 (d) 5% AgI/Bi2MoO6 และ (e) 10% AgI/Bi2MoO6 ที่ก้าลังขยาย 30,000 เท่า 
 
    การกระจายตัวของอนุภาคของอะตอมแต่ละชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ถูกศึกษาด้วย
เทคนิค EDS ดังแสดงในรูปที่ 24 
 

 
รูปที่ 24 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% AgI/Bi2MoO6 และแสดงภาพจาก EDS 
mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 (b) Ag (c) I (d) Bi (e) Mo และ (f) O  
 
     รูปที่ 24 (a) จะเห็นได้ว่าอนุภาคของ AgI มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอบนผิวหน้า
ของอนุภาค Bi2MoO6 ซึ่งในรูปที่ 24 (b-c) เห็นได้ว่าธาตุ Ag และ I มีกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ และ
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ในรูปที่ 24 (d-f) อะตอมของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับมีอนุภาคของ AgI จึงจะเห็นธาตุ Bi  Mo และ
ธาตุ O จากผลข้างต้นเป็นยืนยันได้ว่าอนุภาค AgI กระจายตัวบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6     
 

 
รูปที่ 25 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6 (c) 5% AgI/Bi2MoO6 
และ (d-f) 10% AgI/Bi2MoO6 
 
     รูปที่ 25 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียบไม่มีอนุภาคใดๆ
มาเกาะโดยมีความยาวของแต่ละด้านประมาณ 200-500 nm รูปที่ 25 (b) SAED pattern เห็นได้ว่า
แผ่นของอนุภาคของ Bi2MoO6 เป็นผลึกเดี่ยวโดยแผ่นผลึกมีระนาบ (060) (062) และ (002) โดยล้า 
electron ลงมาในทิศ [100] และเมื่อเติม AgI ลงไปใน Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 25 (c) ที่ 5% 
AgI/Bi2MoO6 จะเห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 และในรูปที่ 25 
(d-e) ที่ 10% AgI/Bi2MoO6 เห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10 nm มา
เกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 และจากภาพที่ก้าลังขยายสูงรูปที่ 25 (f) จะเห็นว่ามีอนุภาค AgI 
เกาะบนผิวของอนุภาค Bi2MoO6 โดยสามารถวัดความกว้างของระนาบได้เท่ากับ 0.373 nm ของ AgI 
    รูปที่ 26 (a-e) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 โดย
สามารถพบพีคของ Ag I Bi Mo และ O รูปที่ 26 (a) Ag 3d5/2 และ Ag 3d3/2 แสดงในพีค 367.9 และ 
373.7 eV ซึ่งเป็น Ag+ ของ AgI[26] รูปที่ 26 (b) I 3d5/2 และ I 3d3/2 แสดงในพีคที่ 619.7 และ 613.2 
eV[39] รูปที่ 26 (c) Bi 4f5/2 และ Bi 4f7/2 แสดงในพีคที่ 163.6 และ 158.2 eV ซึ่งทุกตัวของ Bi อยู่ใน
ฟอร์มของ Bi3+[9] รูปที่ 26 (d) Mo 3d3/2 และ Mo 3d5/2 ของ Mo 4d แสดงในพีคที่ 35.6 และ 37.4 
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eV ซึ่งเป็น Mo6+[9] ส้าหรับพีคของ O สามารถเห็นได้หลายพีคคือ 530.00 530.70 531.82 และ 
532.84 eV ซึ่งเป็น Bi-O Mo-O O-H ซึ่งดูดซับ H2O ที่ผิวหน้าและพันธะ C-O เกิดจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอง[28-29] จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นมี AgI และ Bi2MoO6 
เป็นองค์ประกอบของ 10% AgI/Bi2MoO6 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD SEM EDS และ TEM 
 

 
รูปที่ 26 แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 (a) Ag 3d (b) I 3d (c) Bi 4f 
(d) Mo 3d และ (e) O 2s 
   

 
รูปที่ 27 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 40 นาท ี(b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-
10% AgI/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgI/Bi2MoO6 
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   กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตัวอย่างศึกษาโดยการสลายสีย้อม RhB 
ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ของสารตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 27 จากรูปที่ 27 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
AgI/Bi2MoO6 โดยฉายแสงที่มองเห็นได้ ณ เวลาที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด
ของสารละลายสีย้อม RhB มีค่า λmax อยู่ที่ 554 nm โดยเมื่อท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ผ่านไป 40 
นาที ค่าการกลืนแสงของสีย้อม RhB มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและเห็นได้อีกว่าค่า λmax ของสีย้อมมีค่า
ลดลงด้วยจาก 554 nm ไปยัง 498 nm เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสีย้อม RhB และมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจึงท้าให้ค่า λmax เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา N-deethylation 
ของโมเลกุลสีย้อม RhB ระหว่างการฉายแสง โดยการสลายสีย้อม Rhodamine B ให้กลายเป็น 
Rhodamine โดยเห็นว่าเริ่มต้นค่าการดูดกลืนแสง λmax มีค่า 554 nm เมื่อเวลาผ่านไป ค่า λmax 
ลดลงมาที่ประมาณ 539 nm ซึ่งเป็นสลายสีย้อม  Rhodamine B (RhB) เป็น N,N,N′-triethyl 
rhodamine หลังจากนั้นสลายตัวเป็น N,N′-diethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 522 nm และ
สลายตัวเป็น N-ethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 510 nm และสุดท้ายสลายตัวเป็น Rhodamine ที่
ค่า λmax = 498 nm ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ conjugated ของ Rhodamine B โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่า λmax จาก 554 nm ไปยัง 498 nm[31-33] ดังแสดงโครงสร้างของสารอนุพันธ์ที่เกิดขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 11 จากงานวิจัยของ K. Jothivenkatachalam และคณะ[30]  และ S. Yang และ
คณะ[34] ได้รายงานว่าการสลายสีย้อม RhB นั้นมีด้วยกัน 4 ขั้นตอนโดยศึกษาด้วยวิธี HPLC ดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1 N-deethylation เป็นขั้นตอนแรกซึ่งเป็นก้าจัดหมู่ N-ethyl ออกจากโมเลกุลของสีย้อม 
RhB ขั้นตอนต่อมาคือ chromophore cleavage ซึ่งเป็นก้าจัด benzene intermediates ออก 
ขั้นตอนต่อมาคือ opening-ring ซึ่งเป็นการท้าให้แตกวงสารประกอบอนุพันธ์ของสารมัธยันตร์
กลายเป็นสารประกอบอินทรีย์สานโซ่ตรงที่มีน้้าหนักโมเลกุลน้อย ยกตัวอย่างเช่น succinic acid 2-
hydroxypentanedioic acid และ adipic acid และขั้นตอนสุดท้ายคือมิเนรัลไลเซชั่นซึ่งเป็นการท้า
ให้สารอินทรีย์เกิดการสลายตัวกลายเป็นน้้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 12 
    ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB (decolorization efficacy) สามารถหาค่าได้โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของสีย้อม 
RhB จากนั้นสามารถค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมได้จากสมการที่ 13  
     จากรูปที่ 27 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0-10% AgI/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 40 นาที เห็นได้ว่าสีย้อม RhB ไม่เกิด
การสลายตัว แสดงว่าสีย้อม RhB มีความเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) ดังนั้นจะ
เห็นได้ว่าสารละลายสีย้อม RhB มีโครงสร้างที่เสถียรภาพสูงเนื่องจากเป็นสารประกอบจ้าพวก
ไฮโดรคาร์บอน ท้าให้ไม่สามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ จึงถูกเลือกมาเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ อีก
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ทั้งสารละลาย RhB มีสีชมพู ท้าให้สามารถสังเกตในการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีได้ง่ายในระหว่างการ
ทดลอง และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 แล้วท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ เมื่อเวลาผ่านไป 40 
นาที พบว่าเกิดการสลายสีย้อม RhB 17.21% แต่อย่างไรเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา AgI/Bi2MoO6 

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อม RhB สูงขึ้นตามเปอร์เซ็นต์การเติม AgI โดยที่ 10% 
AgI/Bi2MoO6 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมสูงสุดกว่าสารตัวอย่างอ่ืน ๆ โดยมีประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม RhB 92.89% เมื่อเวลาผ่านไป 40 นาที โดยสามารถสรุปประสิทธิภาพการสลายของสี
ย้อม RhB ดังตารางที่ 5   
    ประสิทธิภาพการสลายตัวสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6 
สามารถค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อม RhB ภายใต้สมมติฐานการ
เกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (Langmuir-Hinshelwood) ซึ่งใช้
ส้าหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาค้านวณได้
จากสมการที่ 10   

               
 

    จากสมการที่ 10 สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของระบบการปฏิกิริยาด้วยแสง 
จากรูปที่ 27 (c) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/C0) กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา (t) โดยที่
สามารถค้านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟ จากตารางที่ 5 เห็นได้ว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของ Bi2MoO6 เท่ากับ 5.39×10-3 min-1 ซึ่งมีค่ามากว่า AgI/Bi2MoO6 ทุกตัวจึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB น้อยกว่า AgI/Bi2MoO6 โดยที่ 1.0% AgI/Bi2MoO6 มีค่า 
4.67×10-2 และที่ 2.5% AgI/Bi2MoO6 มีค่า 6.02×10-2 min-1 และเมื่อปริมาณของ AgI เพ่ิมขึ้นก็ท้า
ให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วยที่ 5.0% AgI/Bi2MoO6  เท่ากับ 6.33×10-2 min-1 และที่ 10.0% 
AgI/Bi2MoO6 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากับ 6.60×10-2 min-1 ท้าให้มีประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม RhB สูงสุดเช่นกัน   
    จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB ที่ค้านวณได้จากการสมการข้างต้น 
สามารถน้าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา มาค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB 
ได้ จากสมมติฐานที่ว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จึงสามารถค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลาย
สีย้อม RhB ได้จากสมการที่ 12     
    จากตารางที่ 5 เห็นได้ว่าค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้มีค่าสอดคล้องกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโดยที่เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่ามาในทาง
ตรงกันข้ามเม่ืออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่าน้อย 
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ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 R2 และค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgI/Bi2MoO6  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการ

สลายสีย้อม 
(%) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา 
(min) 

kapp 
(min-1) 

R2 

Bi2MoO6 17.21% 5.39×10-3 0.9461 118 
1.0% AgI/Bi2MoO6 85.24% 4.67×10-2 0.9978 13.6 
2.5% AgI/Bi2MoO6 91.36% 6.02×10-2 0.9987 10.6 
5.0% AgI/Bi2MoO6 92.27% 6.33×10-2 0.9932 10.09 
10.0% AgI/Bi2MoO6 92.89% 6.60×10-2 0.9229 9.68 
 
   แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาค้านึงถึงความเสถียรภาพในการใช้
งาน ดังนั้นจึงได้ทดสอบการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทดสอบการใช้ซ้้าจ้านวน 5 ครั้ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา10% AgI/Bi2MoO6 โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเติมในสารสลายสีย้อม RhB และ
ฉายแสงที่มองเห็นได้จากนั้นเมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ น้าสารละลายมากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมา 
ล้างด้วยน้้า RO และเอทานอลหลายๆครั้งและอบให้แห้ง จากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้้าจนครบ 5 
ครั้งจึงได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 27 (d) แสดงให้เห็นว่า 10% AgI/Bi2MoO6 มีความเสถียรภาพ
สูงเนื่องจากประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB ในการน้ากลับมาใช้ซ้้าครั้งที่ 5 ยังมีค่าสูงถึง 78.74% 
ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา10% AgCl/Bi2MoO6 มีความเหมาะสมที่จะน้ามาใช้งานเนื่องจากมีประสิทธิภาพ
และความเสถียรภาพสูง   
   กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 และ AgI/Bi2MoO6 ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการสลายสีย้อม RhB ที่กล่าวมาข้างต้นได้ถูกเสนอในรูปที่ 13 ผลการทดลองที่ 1 และ
รูปที่ 28 
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รูปที่ 28 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgI/Bi2MoO6 

 
   เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 เมื่อเติม 
AgI ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 โดยการตกตะกอนและกลายเป็นวัสดุผสมท้าให้กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ AgI/Bi2MoO6 แตกต่างไปจาก Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 28 เมื่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้นขึ้น
ไปยังคอนดักชันแบนด์ ท้าให้เกิดโฮลที่วาเลนซ์แบนด์ของทั้งสองตัว จากนั้นอิเล็กตรอนจากคอนดักชัน
แบนด์ของ AgI (EVB = -0.43 eV)[40] เคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 (EVB = -0.32 eV) 
เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าคอนดักชันแบนด์ของ AgI น้อยกว่า Bi2MoO6 และจากนั้นอิเล็กตรอนเคลื่อนที่
ไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 จากสารละลายซึ่งเป็นตัวรับอิเล็กตรอนมา
ท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยากลายเป็นไอออนซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (superoxide radicals, 
•O2

-) ได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของ  O2/
•O2

- มีค่าน้อยกว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของคอนดักชันแบนด์ของ AgI  

(O2 + e- →
 •O2

-, E0 = -0.33 eV)[17] และออกซิเจนจึงรับอิเล็กตรอนกลายเป็นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ (O2 + 2H+ + 2e− → H2O2, E0= +0.682 eV)[18] จากนั้น H2O2 รับอิเล็กตรอนและ

กลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (H2O2 + e− → OH− + •OH) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระหรือตัวออกซิแดนท์ 
(oxidant) ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในขณะเดียวกันโฮลจากวาเลนซ์แบนด์ของ Bi2MoO6 
(ECB = +2.71 eV) เคลื่อนที่ไปยังวาเลนซ์แบนด์ของ AgI (ECB = +2.61 eV)[40] เนื่องจากมีค่า
ศักย์ไฟฟ้าวาเลนซ์แบนด์ของ AgI น้อยกว่า Bi2MoO6 จากนั้นโฮลจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ ไฮด

รอกซิลไอออนสูญเสียอิเล็กตรอนให้แก่โฮลในวาเลนซ์แบนด์กลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (-OH → 
•OH + e-, E0= +0.199 eV)[17] จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และเกิดการ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ในสารละลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ซึ่งจาก
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กลไกที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเกิดการรวมตัวกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงเนื่องจาก
อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์และวาเลนซ์แบนด์ของสารอีกตัวได้ จึงท้า
ให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงขึ้นซึ่งประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมของ  AgI/Bi2MoO6 
ทุกตัวมีค่ามากกว่า Bi2MoO6 เป็น 4 เท่า 
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ผลการทดลองที่ 4 
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รูปที่ 29 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 

 
     การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 โดยใช้ XRD 
ดังแสดงในรูปที่ 29 เห็นได้ว่าพีคการเลี้ยวเบนของ Bi2MoO6 บอกได้ว่าเป็นเฟส orthorhombic ของ 
Bi2MoO6 ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS no. 21-0102[25] ซึ่งไม่ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนอ่ืน และเมื่อเติม 
Ag3PO4 ลงไปใน Bi2MoO6 เห็นได้ว่าจะปรากฏพีคใหม่เกิดขึ้นคือพีคที่ 2θ = 33.29o ระนาบ (210) 
ซึ่งซ้อนทับกับพีคที่ 2θ = 33.29o ระนาบ (002) ของ Bi2MoO6 ก้าหนดให้ ■ คือ Ag3PO4 ซึ่งมี
โครงสร้าง cubic ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS No. 06-0505[25] เห็นได้ว่า Ag3PO4/Bi2MoO6 มี Ag3PO4 
และ Bi2MoO6  
    การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องกราด เพ่ือ
ศึกษาสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปที่ 30 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มี
ลักษณะเป็นแผ่น ไม่มีอนุภาคอ่ืนๆเกาะบนพ้ืนผิว และเมื่อเติม Ag3PO4 ลงไปใน Bi2MoO6 ตาม
อัตราส่วน 1% 2.5% 5% และ 10% รูปที่ 30 (b-e) จะเห็นได้ว่าอนุภาคไม่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งการเติม Ag3PO4 ลงไปไม่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค Bi2MoO6 แต่อนุภาคของ Ag3PO4 จะเกาะอยู่
บนพ้ืนผิวของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับ โดยสังเกตได้จากรูปที่ 30 (d-e) ที่ 5% และ 10% 
Ag3PO4/Bi2MoO6 จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีอนุภาคเล็กๆของ Ag3PO4 มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค 
Bi2MoO6 จ้านวนมากและกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งอนุภาคของ Ag3PO4 ที่มาเกาะบนผิวหน้าของ
อนุภาค Bi2MoO6 จะส่งผลให้การรวมกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
สลายสีย้อม RhB  
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รูปที่ 30 ภาพจากกล้อง SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% Ag3PO4/Bi2MoO6 (c) 2.5% 
Ag3PO4/Bi2MoO6 (d) 5% Ag3PO4/Bi2MoO6 และ (e) 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 ที่ก้าลังขยาย 
30,000 เท่า 
 
    การกระจายตัวของอนุภาคของอะตอมแต่ละชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ถูกศึกษาด้วย
เทคนิค EDS ดังแสดงในรูปที่ 31 
 

รูปที่ 31 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 และแสดงภาพจาก EDS 
mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (b) Ag (c) P (d) Bi (e) Mo และ (f) O  
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    รูปที่ 31 (a) จะเห็นได้ว่าอนุภาคของ Ag3PO4 มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอบน
ผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 ซึ่งในรูปที่ 31 (b-c) เห็นได้ว่าธาตุ Ag และ P มีกระจายตัวอย่าง
สม่้าเสมอ และในรูปที่ 31 (d-f) อะตอมของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับมีอนุภาคของ Ag3PO4 จึงจะ
เห็นธาตุ Bi Mo และ O จากผลข้างต้นเป็นยืนยันได้ว่าอนุภาค Ag3PO4 กระจายตัวบนผิวหน้าของ
อนุภาค Bi2MoO6    
  

 
รูปที่ 32 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6 (c) 5% 
Ag3PO4/Bi2MoO6 และ (d-f) 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 
 
    รูปที่ 32 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียบโดยมีความยาว
ของแต่ละด้านประมาณ 200-500 nm รูปที่ 32 (b) SAED pattern เห็นได้ว่าแผ่นของอนุภาคของ 
Bi2MoO6 เป็นผลึกเดี่ยวโดยแผ่นผลึกมีระนาบ (060) (062) และ (002) โดยล้า electron ลงมาในทิศ 
[100] และเมื่อเติม Ag3PO4 ลงไปใน Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 32 (c) ที่ 5% Ag3PO4/Bi2MoO6 จะ
เห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 และในรูปที่ 32 (d-e) ที่ 10% 
Ag3PO4/Bi2MoO6 เห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กซึ่งมีเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 20 nm มาเกาะบน
ผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 เพ่ิมมากขึ้นและมีความสม่้าเสมอ และจากภาพที่ก้าลังขยายสูงรูปที่ 32 
(f) จะเห็นว่ามีอนุภาค Ag3PO4 เกาะบนผิวของอนุภาค Bi2MoO6 โดยสามารถเห็นระนาบมีความกว้าง
ของระนาบ (211) เท่ากับ 0.237 nm ของ Ag3PO4 
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    รูปที่ 33 (a-e) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% AgCl/Bi2MoO6 โดย
สามารถพบพีคของ Ag P Bi Mo และ O รูปที่ 33 (a) Ag 3d5/2 และ Ag 3d3/2 แสดงในพีคที่ 368.0 
และ 373.7 eV ซึ่งเป็น Ag+[26] รูปที่ 33 (b) P5+ 2p แสดงในพีคที่ 132.7 eV[41] รูปที่ 33(c) Bi 4f5/2 
และ Bi 4f7/2 แสดงในพีคที่ 163.6 และ 158.2 eV ซึ่งทุกตัวของ Bi อยู่ในฟอร์มของ Bi3+[9] รูปที่ 33 
(d) Mo 3d3/2 และ Mo 3d5/2 ของ Mo 4d แสดงในพีคท่ี 35.6 และ 37.4 eV ซึ่งเป็น Mo6+[9] ส้าหรับ
พีคของ O สามารถเห็นได้หลายพีคคือ 530.00 530.70 531.82 และ 532.84 eV ซึ่งเป็น Bi-O Mo-O 
O-H ซ่ึงดูดซับ H2O ที่ผิวหน้าและพันธะ C-O เกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เอง[28-29] จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นมี Ag3PO4 และ Bi2MoO6 เป็นองค์ประกอบของ 10% 
Ag3PO4/Bi2MoO6 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD SEM EDS และ TEM 
 

 
รูปที่ 33 แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (a) Ag 3d (b) P 2p (c) 
Bi 4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s 
 
    กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตัวอย่างศึกษาโดยการสลายสีย้อม RhB 
ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ของสารตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 34 จากรูปที่ 34 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
AgCl/Bi2MoO6 โดยฉายแสงที่มองเห็นได้ ณ เวลาที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดของสารละลายสีย้อม RhB มีค่า λmax อยู่ที่ 554 nm โดยเมื่อท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ผ่านไป 
100 นาที ค่าการกลืนแสงของสีย้อม RhB มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและเห็นได้อีกว่าค่า λmax ของสีย้อม
มีค่าลดลงด้วยจาก 554 nm ไปยัง 498 nm เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสีย้อม RhB และมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจึงท้าให้ค่า λmax เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา N-deethylation 
ของโมเลกุลสีย้อม RhB ระหว่างการฉายแสง โดยการสลายสีย้อม Rhodamine B ให้กลายเป็น 
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Rhodamine โดยเห็นว่าเริ่มต้นค่าการดูดกลืนแสง λmax มีค่า 554 nm เมื่อเวลาผ่านไป ค่า λmax 
ลดลงมาที่ประมาณ 539 nm ซึ่งเป็นสลายสีย้อม  Rhodamine B (RhB) เป็น N,N,N′-triethyl 
rhodamine หลังจากนั้นสลายตัวเป็น N,N′-diethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 522 nm และ
สลายตัวเป็น N-ethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 510 nm และสุดท้ายสลายตัวเป็น Rhodamine ที่
ค่า λmax = 498 nm ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ conjugated ของ Rhodamine B โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่า λmax จาก 554 nm ไปยัง 498 nm[31-33] ดังแสดงโครงสร้างของสารอนุพันธ์ที่เกิดขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 11  
 

 
รูปที่ 34 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10% Ag3PO4/Bi2MoO6 
 
    งานวิจัยของ K. Jothivenkatachalam และคณะ[30] และ S. Yang และคณะ[34] ได้
รายงานว่าการสลายสีย้อม RhB นั้นมีด้วยกัน 4 ขั้นตอนโดยศึกษาด้วยวิธี HPLC ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1    
N-deethylation เป็นขั้นตอนแรกซึ่งเป็นก้าจัดหมู่ N-ethyl ออกจากโมเลกุลของสีย้อม RhB ขั้นตอน
ต่อมาคือ chromophore cleavage ซึ่งเป็นก้าจัด benzene intermediates ออก ขั้นตอนต่อมาคือ 
opening-ring ซึ่งเป็นการท้าให้แตกวงสารประกอบอนุพันธ์ของสารมัธยันตร์กลายเป็นสารประกอบ
อินทรีย์สานโซ่ตรงที่มีน้้าหนักโมเลกุลน้อย ยกตัวอย่างเช่น succinic acid 2-hydroxypentanedioic 
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acid และ adipic acid และขั้นตอนสุดท้ายคือมิเนรัลไลเซชั่นซึ่งเป็นการท้าให้สารอินทรีย์เกิดการ
สลายตัวกลายเป็นน้้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 12  
   ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB (decolorization efficacy) สามารถหาค่าได้โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของสีย้อม 
RhB จากนั้นสามารถค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมได้จากสมการที่ 13  
     จากรูปที่ 34 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาที เห็นได้ว่าสีย้อม RhB 
ไม่เกิดการสลายตัว แสดงว่าสีย้อม RhB มีความเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าสารละลายสีย้อม RhB มีโครงสร้างที่เสถียรภาพสูงเนื่องจากเป็นสารประกอบจ้าพวก
ไฮโดรคาร์บอน ท้าให้ไม่สามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ จึงถูกเลือกมาเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ อีก
ทั้งสารละลาย RhB มีสีชมพู ท้าให้สามารถสังเกตในการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีได้ง่ายในระหว่างการ
ทดลอง และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 แล้วท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ เมื่อเวลาผ่านไป 100 
นาที พบว่าเกิดการสลายสีย้อม RhB 40.73% แต่อย่างไรเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag3PO4/Bi2MoO6 

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อม RhB สูงขึ้นการเติม Ag3PO4 โดยที่ 1% และ 10% 
Ag3PO4/Bi2MoO6 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมสูงกว่าสารตัวอย่างอ่ืน ๆ โดยมีประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อม RhB 94.25% และ 98.07% เมื่อเวลาผ่านไป 100 นาที โดยสามารถสรุป
ประสิทธิภาพการสลายของสีย้อม RhB ดังตารางที่ 6  
    ประสิทธิภาพการสลายตัวสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% AgCl/Bi2MoO6 
สามารถค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อม RhB ภายใต้สมมติฐานการ
เกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 (pseudo-first-order) จากกฎของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (Langmuir-
Hinshelwood) ซึ่งใช้ส้าหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาค้านวณได้จากสมการที่ 10  
   จากสมการที่ 10 สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของระบบการปฏิกิริยาด้วยแสง 
จากรูปที่ 34 (c) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/C0) กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา (t) โดยที่
สามารถค้านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟ จากตารางที่ 6 เห็นได้ว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของ Bi2MoO6 เท่ากับ 5.32×10-3 min-1 ซึ่งมีค่ามากว่า Ag3PO4/Bi2MoO6 ทุกตัวจึงท้า
ให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB น้อยกว่า Ag3PO4/Bi2MoO6 โดยที่ 1.0% Ag3PO4/Bi2MoO6 
มีค่าคือ 2.86×10-2 min-1 ที่ 2.5% Ag3PO4/Bi2MoO6 มีค่าคือ 1.25×10-2 min-1 และที่ 5.0% 
Ag3PO4/Bi2MoO6  มีค่าคือ 0.99×10-2 min-1 และเมื่อปริมาณของ Ag3PO4 เพ่ิมขึ้นก็ท้าให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นด้วยที่ 10.0% Ag3PO4/Bi2MoO6 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากับ 3.95×10-2 

min-1 ท้าให้มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงสุดเช่นกัน   
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    จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB ที่ค้านวณได้จากการสมการข้างต้น 
สามารถน้าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา มาค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB 
ได้ จากสมมติฐานที่ว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จึงสามารถค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลาย
สีย้อม RhB ได้จากสมการที่ 12  
    จากตารางที่ 6 เห็นได้ว่าค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้มีค่าสอดคล้องกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโดยที่เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่ามาก  ในทาง
ตรงกันข้ามเม่ืออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่าน้อย 
 
ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 R2 และค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3PO4/Bi2MoO6 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อม 

(%) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา 
(min) 

kapp 
(min-1) 

R2 

Bi2MoO6 40.73% 5.32×10-3 0.9928 130 
1.0% Ag3PO4/Bi2MoO6 94.25% 2.86×10-2 0.9841 22.34 
2.5% Ag3PO4/Bi2MoO6 71.61% 1.25×10-2 0.9392 51.12 
5.0% Ag3PO4/Bi2MoO6 62.93% 0.99×10-2 0.9566 64.54 
10.0% Ag3PO4/Bi2MoO6 98.07% 3.95×10-2 0.9352 16.18 
 
   แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาค้านึงถึงความเสถียรภาพในการใช้
งาน ดังนั้นจึงได้ทดสอบการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทดสอบการใช้ซ้้าจ้านวน 5 ครั้ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเติมในสารสลายสีย้อม RhB 
และฉายแสงที่มองเห็นได้จากนั้นเมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ น้าสารละลายมากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกมา ล้างด้วยน้้า RO และเอทานอลหลายๆครั้งและอบให้แห้ง จากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้้าจน
ครบ 5 ครั้งจึงได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 34 (d) แสดงให้เห็นว่า 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 มี
ความเสถียรภาพสูงเนื่องจากประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB ในการน้ากลับมาใช้ซ้้าครั้งที่ 5 ยังมีค่า
สูงถึง 85.13% ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3PO4/Bi2MoO6 มีความเหมาะสมที่จะน้ามาใช้งาน
เนื่องจากมีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพสูง   
   กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 และ Ag3PO4/Bi2MoO6 ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการสลายสีย้อม RhB ที่กล่าวมาข้างต้นได้ถูกเสนอในรูปที่ 13 ผลการทดลองที่ 1 และ
รูปที่ 35  
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รูปที่ 35 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Ag3PO4/Bi2MoO6 

 
   เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 เมื่อเติม 
Ag3PO4 ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 โดยการตกตะกอนและกลายเป็นวัสดุผสมท้าให้กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Ag3PO4/Bi2MoO6 แตกต่างไปจาก Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 35 
เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้น
ขึ้นไปยังคอนดักชันแบนด์ ท้าให้เกิดโฮลขึ้นที่วาเลนซ์แบนด์ของทั้งสองตัว จากนั้นอิเล็กตรอนจากคอน
ดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 (EVB = -0.32 eV) เคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ของ Ag3PO4 (EVB = 
+0.27 eV)[42] เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าคอนดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 น้อยกว่า Ag3PO4 และจากนั้น
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 จากสารละลายซึ่งเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่สามารถกลายเป็นไอออนซุปเปอร์  
ออกไซด์เรดิคอล (superoxide radicals, •O2

-) ได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของ  O2/
•O2

- มีค่าน้อยกว่าค่า

ศักย์ไฟฟ้าของวาเลนซ์แบนด์ (O2 + e- →
 •O2

-, E0 = -0.33 eV)[17] ออกซิเจนจึงรับอิเล็กตรอน

กลายเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O2 + 2H+ + 2e− → H2O2, E
0= +0.682 eV)[18] จากนั้น H2O2 

รับอิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (H2O2 + e− → OH− + •OH) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระ
หรือตัวออกซิแดนท์ (oxidant) ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในขณะเดียวกันโฮลจากวาเลนซ์
แบนด์ของ Bi2MoO6 (ECB = +2.71 eV) เคลื่อนที่ไปยังวาเลนซ์แบนด์ของ Ag3PO4 (ECB = +2.63 
eV)[42] เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าวาเลนซ์แบนด์ของ Ag3PO4 น้อยกว่า Bi2MoO6 จากนั้นโฮลจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลไอออนสูญเสียอิเล็กตรอนให้แก่โฮลในวาเลนซ์ แบนด์

กลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (-OH → 
•OH + e-, E0= +0.199 eV)[17] จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
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ท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์และเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ในสารละลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ซึ่งจากกลไกที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเกิดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์และ     
วาเลนซ์แบนด์ของสารอีกตัวได้ จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงขึ้นซึ่งประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อมของ Ag3PO4/Bi2MoO6 ทุกตัวมีค่ามากกว่า Bi2MoO6 เป็น 2 เท่า 
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ผลการทดลองที่ 5 
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รูปที่ 36 XRD pattern ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 

 
    การศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 โดยใช้ XRD 
ดังแสดงในรูปที่ 36 เห็นได้ว่าพีคการเลี้ยวเบนของ Bi2MoO6 มีโครงสร้าง orthorhombic ของ 
Bi2MoO6 ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS no. 21-0102[25] ซึ่งไม่ปรากฏพีคการเลี้ยวเบนอ่ืน และเมื่อเติม 
Ag3VO4 ลงไปใน Bi2MoO6 เห็นได้ว่าจะปรากฏพีคใหม่เกิดขึ้นและมีความเข้มของพีคใหม่เพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณของ Ag3VO4 ที่เพ่ิมข้ึนซึ่งที่ 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 จะเห็นพีคของ Ag3VO4 ได้ชัดเจนมากขึ้น
โดยก้าหนดให้ ■ คือ Ag3VO4 ซึ่งมีโครงสร้างมอนอคลินิค (monoclinic) ถูกอ้างอิงด้วย JCPDS No. 
43-0542[25] เห็นได้ว่า Ag3VO4/Bi2MoO6 มี Ag3VO4 และ Bi2MoO6  
    การศึกษาทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ส่องกราด เพ่ือ
ศึกษาสัณฐานและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปที่ 37 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มี
ลักษณะเป็นแผ่น ไม่มีอนุภาคอ่ืนๆเกาะบนพ้ืนผิว และเมื่อเติม Ag3VO4 ลงไปใน Bi2MoO6 ตาม
อัตราส่วน 1% 2.5% 5% และ 10% รูปที่ 37 (b-e) จะเห็นได้ว่าอนุภาคไม่มีลักษณะเปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งการเติม Ag3VO4 ลงไปไม่มีผลต่อรูปร่างของอนุภาค Bi2MoO6 แต่อนุภาคของ Ag3VO4 จะเกาะอยู่
บนพ้ืนผิวของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับ โดยสังเกตได้จากรูปที่ 37 (d-e) ที่ 5% และ 10% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 จะเห็นได้ชัดเจนว่ามีอนุภาคเล็กๆของ Ag3VO4 มาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค 
Bi2MoO6 จ้านวนมากและกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งอนุภาคของ Ag3VO4 ที่มาเกาะบนผิวหน้าของ
อนุภาค Bi2MoO6 จะส่งผลให้การรวมกันของอิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงและช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม RhB 
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รูปที่ 37 ภาพจากกล้อง SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) Bi2MoO6 (b) 1% Ag3VO4/Bi2MoO6 (c) 2.5% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 (d) 5% Ag3VO4/Bi2MoO6 และ (e) 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 ที่ก้าลังขยาย 
30,000 เท่า 
 
   การกระจายตัวของอนุภาคของอะตอมแต่ละชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ถูกศึกษาด้วย
เทคนิค EDS ดังแสดงในรูปที่ 38 
 

 
รูปที่ 38 ภาพจาก SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (a) 10 Ag3VO4/Bi2MoO6 และแสดงภาพจาก EDS 
mapping ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (b) Ag (c) V (d) Bi (e) Mo และ (f) O 
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   รูปที่ 38 (a) จะเห็นได้ว่าอนุภาคของ Ag3VO4 มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอบน
ผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 ซึ่งในรูปที่ 38 (b-c) เห็นได้ว่าธาตุ Ag และ V มีกระจายตัวอย่าง
สม่้าเสมอ และในรูปที่ 38 (d-f) อะตอมของ Bi2MoO6 ซึ่งเป็นตัวรองรับมีอนุภาคของ Ag3VO4 จึงจะ
เห็นธาตุ Bi Mo และ O จากผลข้างต้นเป็นยืนยันได้ว่าอนุภาค Ag3VO4 กระจายตัวบนผิวหน้าของ
อนุภาค Bi2MoO6   
 

 
รูปที่ 39 แสดงภาพ TEM SAED pattern และภาพ HRTEM (a-b) Bi2MoO6 (c) 5% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 และ (d-f) 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 
 
    รูปที่ 39 (a) เห็นได้ว่าอนุภาคของ Bi2MoO6 มีรูปร่างเป็นแผ่นเรียบโดยมีความยาว
ของแต่ละด้านประมาณ 200-500 nm รูปที่ 39 (b) SAED pattern เห็นได้ว่าแผ่นของอนุภาคของ 
Bi2MoO6 เป็นผลึกเดี่ยวโดยแผ่นผลึกมีระนาบ (060) (062) และ (002) โดยล้า electron ลงมาในทิศ 
[100] และเมื่อเติม Ag3VO4 ลงไปใน Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 39 (c) ที่ 5% Ag3VO4/Bi2MoO6 จะ
เห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะบนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 และในรูปที่ 39 (d-e) ที่ 10% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 เห็นได้ว่ามีอนุภาคขนาดเล็กมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 7-10 nm มาเกาะ
บนผิวหน้าของอนุภาค Bi2MoO6 เพ่ิมมากขึ้นและมีความสม่้าเสมอ และจากภาพที่ก้าลังขยายสูงรูปที่ 
39 (f) จะเห็นว่ามีอนุภาค Ag3VO4 เกาะบนผิวของอนุภาค Bi2MoO6 โดยสามารถเห็นระนาบมีความ
กว้างของระนาบ (-121) เท่ากับ 0.28 nm ของ Ag3VO4 
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รูปที่ 40 แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (a) Ag 3d (b) V 2p    
(c) Bi 4f (d) Mo 3d และ (e) O 2s 
 
    รูปที่ 40 (a-e) แสดงสเปกตรัม XPS ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 
โดยสามารถพบพีคของ Ag V Bi Mo และ O รูปที่ 40 (a) Ag 3d5/2 และ Ag 3d3/2 แสดงในพีคที่ 
368.0 และ 373.7 eV ซึ่งเป็น Ag+[26] รูปที่ 4.xx (b) V 2p3/2 และ V 2p5/2 แสดงในพีคที่ 516.7 และ 
524.0 eV[43] รูปที่ 40 (c) Bi 4f5/2 และ Bi 4f7/2 แสดงในพีคท่ี 163.6 และ 158.2 eV ซึ่งทุกตัวของ Bi 
อยู่ในฟอร์มของ Bi3+[9] รูปที่ 40 (d) Mo 3d3/2 และ Mo 3d5/2 ของ Mo 4d แสดงในพีคที่ 35.6 และ 
37.4 eV ซึ่งเป็น Mo6+[9] ส้าหรับพีคของ O สามารถเห็นได้หลายพีคคือ 530.00 530.70 531.82 และ 
532.84 eV ซึ่งเป็น Bi-O Mo-O O-H ซึ่งดูดซับ H2O ที่ผิวหน้าและพันธะ C-O เกิดจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเอง [28-29] จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นมี Ag3VO4 และ 
Bi2MoO6 เป็นองค์ประกอบของ 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 ซึ่งสอดคล้องกับผลของ XRD SEM EDS 
และ TEM 
   กิจกรรมการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงของสารตัวอย่างศึกษาโดยการสลายสีย้อม RhB 
ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสารอินทรีย์ของสารตัวอย่าง ดังแสดงใน
รูปที่ 41 จากรูปที่ 41 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 โดยฉายแสงที่มองเห็นได้ ณ เวลาที่แตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่าค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดของสารละลายสีย้อม RhB มีค่า λmax อยู่ที่ 554 nm โดยเมื่อท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ผ่านไป 
100 นาที ค่าการกลืนแสงของสีย้อม RhB มีค่าลดลงอย่างต่อเนื่องและเห็นได้อีกว่าค่า λmax ของสีย้อม
มีค่าลดลงด้วยจาก 554 nm ไปยัง 498 nm เนื่องจากเกิดการสลายตัวของสีย้อม RhB และมีการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจึงท้าให้ค่า λmax เกิดการเปลี่ยนแปลงซึ่งเกิดจากปฏิกิริยา N-deethylation 
ของโมเลกุลสีย้อม RhB ระหว่างการฉายแสง โดยการสลายสีย้อม Rhodamine B ให้กลายเป็น 



60 
 

Rhodamine โดยเห็นว่าเริ่มต้นค่าการดูดกลืนแสง λmax มีค่า 554 nm เมื่อเวลาผ่านไป ค่า λmax 
ลดลงมาที่ประมาณ 539 nm ซึ่งเป็นสลายสีย้อม  Rhodamine B (RhB) เป็น N,N,N′-triethyl 
rhodamine หลังจากนั้นสลายตัวเป็น N,N′-diethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 522 nm และ
สลายตัวเป็น N-ethyl rhodamine ที่ค่า λmax = 510 nm และสุดท้ายสลายตัวเป็น Rhodamine ที่
ค่า λmax = 498 nm ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของ conjugated ของ Rhodamine B โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่า λmax จาก 554 nm ไปยัง 498 nm[31-33] ดังแสดงโครงสร้างของสารอนุพันธ์ที่เกิดขึ้น
ดังแสดงในรูปที่ 11 
 

 
รูปที่ 41 (a) แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาที (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (c) แสดงการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 (d) แสดงเสถียรภาพการน้ากลับมาใช้ซ้้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10% Ag3VO4/Bi2MoO6 
 
   งานวิจัยของ K. Jothivenkatachalam และคณะ[30] และ S. Yang และคณะ[34] ได้
รายงานว่าการสลายสีย้อม RhB นั้นมีด้วยกัน 4 ขั้นตอนโดยศึกษาด้วยวิธี HPLC ดังนี้ ขั้นตอนที่ 1    
N-deethylation เป็นขั้นตอนแรกซึ่งเป็นก้าจัดหมู่ N-ethyl ออกจากโมเลกุลของสีย้อม RhB ขั้นตอน
ต่อมาคือ chromophore cleavage ซึ่งเป็นก้าจัด benzene intermediates ออก ขั้นตอนต่อมาคือ 
opening-ring ซึ่งเป็นการท้าให้แตกวงสารประกอบอนุพันธ์ของสารมัธยันตร์กลายเป็นสารประกอบ
อินทรีย์สานโซ่ตรงที่มีน้้าหนักโมเลกุลน้อย ยกตัวอย่างเช่น succinic acid 2-hydroxypentanedioic 
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acid และ adipic acid และขั้นตอนสุดท้ายคือมิเนรัลไลเซชั่นซึ่งเป็นการท้าให้สารอินทรีย์เกิดการ
สลายตัวกลายเป็นน้้าและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในที่สุดดังแสดงในรูปที่ 12       
    ประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB (decolorization efficacy) สามารถหาค่าได้โดย
การวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 554 nm ซึ่งเป็นค่าความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงของสีย้อม 
RhB จากนั้นสามารถค้านวณประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมได้จากสมการที่ 13  
     จากรูปที่ 41 (b) แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 100 นาที เห็นได้ว่าสีย้อม RhB 
ไม่เกิดการสลายตัว แสดงว่าสีย้อม RhB มีความเสถียรภาพต่อปฏิกิริยาโฟโตไลซิส (photolysis) ดังนั้น
จะเห็นได้ว่าสารละลายสีย้อม RhB มีโครงสร้างที่เสถียรภาพสูงเนื่องจากเป็นสารประกอบจ้าพวก
ไฮโดรคาร์บอน ท้าให้ไม่สามารถสลายตัวได้ในธรรมชาติ จึงถูกเลือกมาเป็นตัวแทนของสารอินทรีย์ อีก
ทั้งสารละลาย RhB มีสีชมพู ท้าให้สามารถสังเกตในการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาเคมีได้ง่ายในระหว่างการ
ทดลอง และเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 แล้วท้าการฉายแสงที่มองเห็นได้ เมื่อเวลาผ่านไป 100 
นาที พบว่าเกิดการสลายสีย้อม RhB 40.73% แต่อย่างไรเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag3VO4/Bi2MoO6 

ประสิทธิภาพการสลายตัวของสีย้อม RhB สูงขึ้นตามเปอร์เซ็นต์การเติม Ag3VO4 โดยที่ 10% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมสูงสุดกว่าสารตัวอย่างอ่ืน ๆ โดยมีประสิทธิภาพ
ในการสลายสีย้อม RhB 88.81% เมื่อเวลาผ่านไป 100 นาที โดยสามารถสรุปประสิทธิภาพการสลาย
ของสีย้อม RhB ดังตารางที่ 7   
    ประสิทธิภาพการสลายตัวสีย้อม RhB โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% 
Ag3VO4/Bi2MoO6 สามารถค้านวณหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของสีย้อม RhB ภายใต้
สมมติฐานการเกิดปฏิกิริยาเสมือนอันดับที่ 1 จากกฎของแลงเมียร์-ฮิงเชลวูด (Langmuir-
Hinshelwood) ซึ่งใช้ส้าหรับการอธิบายการเกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาค้านวณได้จากสมการที่ 10  
   จากสมการที่ 10 สามารถบ่งบอกถึงความแตกต่างของระบบการปฏิกิริยาด้วยแสง 
จากรูปที่ 41 (c) แสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (Ct/C0) กับเวลาในการท้าปฏิกิริยา (t) โดยที่
สามารถค้านวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาจากความชันของกราฟ จากตารางที่ 7 เห็นได้ว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของ Bi2MoO6 เท่ากับ 5.32×10-3 min-1 ซึ่งมีค่ามากว่า Ag3VO4/Bi2MoO6 ทุกตัวจึงท้า
ให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB น้อยกว่า Ag3VO4/Bi2MoO6 โดยที่ 1.0% Ag3VO4/Bi2MoO6 
มีค่าคือ9.83×10-3 min-1 และที่ 2.5% Ag3VO4/Bi2MoO6 มีค่าคือ 1.22×10-2 min-1 และเมื่อปริมาณ
ของ Ag3VO4 เพ่ิมขึ้นก็ท้าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วยที่ 5.0% Ag3VO4/Bi2MoO6  เท่ากับ 
1.02×10-2 min-1 และที่ 10.0% Ag3VO4/Bi2MoO6 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงสุดเท่ากับ 2.01×10-2 

min-1 ท้าให้มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงสุดเช่นกัน 
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    จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB ที่ค้านวณได้จากการสมการข้างต้น 
สามารถน้าค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา มาค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลายสีย้อม RhB 
ได้ จากสมมติฐานที่ว่าเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 จึงสามารถค้านวณหาค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาการสลาย
สีย้อม RhB ได้จากสมการที่ 12  
    จากตารางที่ 7 เห็นได้ว่าค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาที่ค้านวณได้มีค่าสอดคล้องกับอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาโดยที่เมื่ออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่าน้อยค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่ามาก  ในทาง
ตรงกันข้ามเม่ืออัตราการเกิดปฏิกิริยามีค่ามากค่าครึ่งชีวิตของปฏิกิริยาจะมีค่าน้อย 
 
ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม อัตราการเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 R2 และค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0-10% Ag3VO4/Bi2MoO6 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อม 

(%) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา ค่าครึ่งชีวิตของ
ปฏิกิริยา 
(min) 

kapp 
(min-1) 

R2 

Bi2MoO6 40.73% 5.32×10-3 0.9928 130 
1.0% Ag3VO4/Bi2MoO6 64.51% 9.83×10-3 0.9949 65.0 
2.5% Ag3VO4/Bi2MoO6 72.02% 1.22×10-2 0.9973 52.38 
5.0% Ag3VO4/Bi2MoO6 67.78% 1.02×10-2 0.9946 62.65 
10.0% Ag3VO4/Bi2MoO6 88.81% 2.01×10-2 0.9901 31.79 
    
   แต่อย่างไรก็ตาม การใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาค้านึงถึงความเสถียรภาพในการใช้
งาน ดังนั้นจึงได้ทดสอบการน้ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทดสอบการใช้ซ้้าจ้านวน 5 ครั้ง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาเติมในสารสลายสีย้อม RhB 
และฉายแสงที่มองเห็นได้จากนั้นเมื่อท้าปฏิกิริยาเสร็จ น้าสารละลายมากรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกมา ล้างด้วยน้้า RO และเอทานอลหลายๆครั้งและอบให้แห้ง จากนั้นน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้ซ้้าจน
ครบ 5 ครั้งจึงได้ผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 41 (d) แสดงให้เห็นว่า 10% Ag3VO4/Bi2MoO6 มี
ความเสถียรภาพต่้าเนื่องจากประสิทธิภาพการสลายสีย้อม RhB ในการน้ากลับมาใช้ซ้้าครั้งที่ 5 ยังมีค่า
เพียง 30.47% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า Bi2MoO6 เป็นผลมาจากสารตัวอย่างเกิดการดูดซับอนุภาคของสีย้อม
มากจนเกินไปท้าให้สารตัวอย่างดูดกลืนแสงที่มองเห็นได้น้อยกว่าการท้าใช้ซ้้าครั้งที่ 1 จึงท้าให้
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB ลดลงได้ 
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   กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 และ Ag3VO4/Bi2MoO6 ซึ่งมี
ความส้าคัญต่อการสลายสีย้อม RhB ที่กล่าวมาข้างต้นได้ถูกเสนอในรูปที่ 13 ผลการทดลองที่ 1 และ
รูปที่ 42  

 
รูปที่ 42 กลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Ag3VO4/Bi2MoO6 

 
   เมื่อเปรียบเทียบกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Bi2MoO6 เมื่อเติม 
Ag3VO4 ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา Bi2MoO6 โดยการตกตะกอนและกลายเป็นวัสดุผสมท้าให้กลไกการ
เกิดปฏิกิริยาโฟโตคะตะไลติกของ Ag3VO4/Bi2MoO6 แตกต่างไปจาก Bi2MoO6 ดังแสดงในรูปที่ 13 
เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับพลังงานกระตุ้นจากแสงที่มองเห็นได้ อิเล็กตรอนจากวาเลนซ์แบนด์ถูกกระตุ้น
ขึ้นไปยังคอนดักชันแบนด์ ท้าให้เกิดโฮลขึ้นที่วาเลนซ์แบนด์ของทั้งสองตัว จากนั้นอิเล็กตรอนจากคอน
ดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 (EVB = -0.32 eV) เคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์ของ Ag3VO4 (EVB = 
+0.04 eV)[44] เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าคอนดักชันแบนด์ของ Bi2MoO6 น้อยกว่า Ag3VO4 และจากนั้น
อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ O2 จากสารละลายซึ่งเป็น
ตัวรับอิเล็กตรอนมาท้าปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ไม่สามารถกลายเป็นไอออนซุปเปอร์ 
ออกไซด์เรดิคอล (superoxide radicals, •O2

-) ได้เนื่องจากศักย์ไฟฟ้าของ  O2/
•O2

- มีค่าน้อยกว่าค่า

ศักย์ไฟฟ้าของวาเลนซ์แบนด์ (O2 + e- →
 •O2

-, E0 = -0.33 eV)[17] ออกซิเจนจึงรับอิเล็กตรอน

กลายเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (O2 + 2H+ + 2e− → H2O2, E
0= +0.682 eV)[18] จากนั้น H2O2 

รับอิเล็กตรอนและกลายเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล (H2O2 + e− → OH− + •OH) ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระ
หรือตัวออกซิแดนท์ (oxidant) ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ในขณะเดียวกันโฮลจากวาเลนซ์
แบนด์ของ Bi2MoO6 (ECB = +2.71 eV) เคลื่อนที่ไปยังวาเลนซ์ของ Ag3VO4 (ECB = +2.24 eV)[44] 
เนื่องจากมีค่าศักย์ไฟฟ้าวาเลนซ์แบนด์ของ Ag3VO4 น้อยกว่า Bi2MoO6 จากนั้นโฮลจะเกิดปฏิกิริยา
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ออกซิเดชันกับไฮดรอกซิลไอออนสูญเสียอิเล็กตรอนให้แก่โฮลในวาเลนซ์แบนด์กลายเป็นไฮดรอกซิล

เรดิคอล (-OH → 
•OH + e-, E0= +0.199 eV)[17] จากนั้นอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นท้าปฏิกิริยากับ

สารอินทรีย์และเกิดการย่อยสลายสารอินทรีย์ ในสารละลายจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้าย คือ 
คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ซึ่งจากกลไกที่กล่าวมาข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเกิดการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนกับโฮลต่้าลงเนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไปยังคอนดักชันแบนด์และ     
วาเลนซ์แบนด์ของสารอีกตัวได้ จึงท้าให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB สูงขึ้นซึ่งประสิทธิภาพใน
การสลายสีย้อมของ Ag3VO4/Bi2MoO6 ทุกตัวมีค่ามากกว่า Bi2MoO6 เป็น 2 เท่า  
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สรุปผลการทดลอง 
 

   1. สารตัวอย่างที่สังเคราะห์ทุกตัวเมื่อน้ามาทดสอบด้วย XRD, SEM, TEM, EDS 
และ XPS จะเห็นได้ว่าสารตัวอย่างถูกสังเคราะห์ข้ึนเป็นวัสดุผสม AgX/Bi2MoO6 (X = Br-, Cl- และ I-) 
และ  Ag3Y/Bi2MoO6 (Y = PO4

3- และ VO4
3-) ซึ่งจากพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์สารตัวอย่างมี

ความเป็นผลึกและไม่มีพีคการเลี้ยวเบนของสารตัวอ่ืนและจากภาพ SEM เห็นได้ว่ามีอนุภาค AgX    
(X = Br-, Cl- และ I-) และ  Ag3Y (Y = PO4

3- และ VO4
3-) เกาะอยู่บนผิวของ Bi2MoO6  

   2. จากผลการทดสอบประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB ซึ่งสามารถแยกได้เป็น 2 
ส่วนตามตารางที่ 8 ซึ่งเห็นได้ว่า 10.0% AgBr/Bi2MoO6 มีประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB 
ภายใต้การฉายแสงที่มองเห็นได้เป็นเวลา 40 นาทเีหมาะสมกับการน้าไปใช้งานมากที่สุด 
 
ตารางที่ 8 แสดงประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB และอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
เวลาในการ 
ฉายแสง 
(นาท)ี 

ประสิทธิภาพในการ
สลายสีย้อม 

(%) 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
kapp 

(min-1) 
10.0% AgCl/Bi2MoO6 100 92.45% 2.83×10-2 
10.0% AgBr/Bi2MoO6 40 97.28% 9.52×10-2 
10.0% AgI/Bi2MoO6 40 92.89% 6.60×10-2 
10.0% Ag3PO4/Bi2MoO6 100 98.07% 3.95×10-2 
10.0% Ag3VO4/Bi2MoO6 100 88.81% 2.01×10-2 
    
   3. ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อม RhB ของสารตัวอย่างทุกตัวมีค่ามากกว่า 
Bi2MoO6 เนื่องจากการสังเคราะห์เป็นวัสดุผสมต่างชนิด ท้าให้สารตัวอย่างมีการรวมตัวกันของ
อิเล็กตรอนและโฮลช้าลงเป็นผลให้ประสิทธิภาพสีย้อมสูงขึ้น 
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