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บทคัดย่อ 

 การเตรียมผงบิสมธัวานาเดตโดยวิธีไมโครเวฟ ที@กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เป็นเวลา 2 และ 6 
นาที สารตัGงตน้ที@ใชคื้อ บิสมธัไนเทรต เพนตะไฮเดรต แอมโมเนียมวานาเดต และ 2-โพรพานอล ได้
ผงละเอียดสีเหลืองและทาํการอบที@อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั@วโมง ทาํการศึกษา
โครงสร้างของผงบิสมธัวานาเดต โดยเครื@องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) พบวา่ มีโครงสร้าง
ผสมระหว่างโครงสร้างแบบโมโนคลินิกและเตตระโกนอล การตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) พบว่า มีรูปร่างอนุภาคที@ไม่แน่นอน
และมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 0.1-0.3 ไมโครเมตร การศึกษาหาองคป์ระกอบทางเคมี โดยเครื@องวดั
การกระจายพลงังานสเปกโทรมิเตอร์ (EDS) พบวา่ ประกอบดว้ยธาตุบิสมธั ธาตุวานาเดียม และธาตุ
ออกซิเจน ตามลาํดบั ทาํการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของผงบิสมธัวานาเดต  โดยเครื@องฟูเรียร์ทราน 
สฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FTIR) พบวา่ มีหมู่ฟังก์ชนัของ Bi-O และ VO4

3- การศึกษาการ
สลายตวัเมทโธมิล โดยผงบิสมธัวานาเดตที@เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ โดยเครื@องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) พบว่า ผงบิสมธัวานาเดต ที@กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เวลา 2 นาที 
ปริมาณ 0.1000 กรัม มีประสิทธิภาพในการสลายตวัของเมทโธมิลไดสู้งที@สุด 
คาํสาํคญั: ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ ผงบิสมธัวานาเดต วธีิไมโครเวฟ เมทโธมิล 
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ABSTRACT 

 Bismuth vanadate (BiVO4) powder was prepared by microwave method irradiation 
power at 600 Watt for 2 and 6 min. Bismuth nitrate pentahydrate, ammonium metavanadate and 
2-propanol were used as the starting precursors. The fine yellow powder was obtained and dried 
at 100 oC for 24h. The structure of BiVO4 powder was determined by X-ray diffractometer 
(XRD). Multi-phase of monoclinic and tetragonal phase was obtained without calcination step. 
Morphology of BiVO4 powder was investigated by scanning electron microscope (SEM). The 
particle was irregular in shape with the range of particle size of 0.1-0.3 µm. The element 
composition of BiVO4 powder was indicated by energy dispersive X-ray spectrometer (EDS). The 
characteristic X-ray radiation of each element had different energy values; bismuth, vanadium 
and oxygen, respectively. The function group of BiVO4 powder was investigated by Fourier 
transform infrared (FTIR). The vibration of Bi-O and VO4

3- was obtained. The degradation of 
methomyl was studied onto BiVO4 powder prepared by microwave method by high performance 
liquid chromatograph (HPLC). It was found that BiVO4 powder prepared by microwave method 
irradiation power at 600 Watt for 2 min with the amount of 0.1000 g was the highest 
photodegradation efficiency of methomyl. 
Key words: Photocatalytic, bismuth vanadate powder, microwave method, methomyl 
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คํานํา 
 
ที�มาและความสําคัญ[1-10] 

ปัจจุบนัสารกาํจดัศตัรูพืชและสัตว ์(Pesticides) ได้ถูกนาํมาใช้ในด้านเกษตรกรรมและ
อุตสาหกรรม เป็นจาํนวนมาก โดยเฉพาะอยา่งยิ3งทางดา้นการเกษตร โดยนาํมาใชป้้องกนัแมลงและ
ศตัรูพืชต่างๆ เพื3อมิใหศ้ตัรูพืชไดท้าํลายผลผลิตทางการเกษตร ดงันั7นสารดงักล่าว จึงมีผลกระทบต่อ
เกษตรกรและระบบสิ3งแวดลอ้ม โดยอาจจะมีการตกคา้ง การสะสมและการปนเปื7 อน สารดงักล่าว 
ทั7งในแหล่งนํ7าธรรมชาติ บริเวณพื7นดินและในบรรยากาศ ซึ3 งส่งผลกระทบต่อการเจริญของพืช สัตว์
และมนุษย ์โดยกลุ่มที3มีความเสี3ยงมากที3สุด คือ กลุ่มเกษตรผูใ้ชส้ารกาํจดัศตัรูพืชและสัตว ์

จากขอ้มูลของสํานกังานเศรษฐกิจการเกษตร (Office of Agricultural Economics) พบว่า 
จากอดีตจนถึงปัจจุบนัเกษตรกรชาวไทยนิยมใช้สารกาํจดัศตัรูพืชเป็นจาํนวนมาก ดูได้จากขอ้มูล
ตั7งแต่ ปี 2545-2552 ปริมาณการนาํเขา้สารกาํจดัศตัรูพืช  มีปริมาณเพิ3มมากขึ7นและยงัมีแนวโนม้ที3
เพิ3มขึ7นตามลาํดบั 
ตารางที�  1  ปริมาณและมูลค่าการนาํเขา้สารกาํจดัศตัรูพืช ปี 2545-2552 

ปี สารกาํจดัแมลง 

(Insecticide) 

สารป้องกนัและกาํจดัโรคพืช 

(Fungicide) 

สารกาํจดัวชัพืช 

(Herbicide) 

อื3นๆ รวม 

ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า ปริมาณ มูลค่า 

2545 9,046 2,931 5,681 1,444 22,670 4,349 2,237 392 39,634 9,116 

2546 9,790 3,136 6,732 1,678 31,879 6,101 1,930 426 50,331 11,341 

2547 16,731 2,835 10,108 1,719 55,649 6,080 4,417 502 86,905 11,135 

2548 18,529 3,322 9,052 1,716 48,841 5,806 3,744 516 80,166 11,360 

2549 20,487 3,856 9,383 1,722 62,129 6,821 3,764 499 95,763 12,899 

2550 21,590 3,746 10,626 1,833 79,239 8,914 4,869 533 116,323 15,026 

2551 25,332 4,577 11,255 2,537 68,825 11,487 4,497 580 109,908 19,182 

2552 19,709 3,972 8,485 2,968 85,821 9,338 4,137 537 118,152 16,816 

 
 หมายเหตุ : 

1. อื3นๆ ไดแ้ก่ สารชีวนิทรียก์าํจดัแมลง สารกาํจดัไร สารกาํจดัหนู สารควบคุมการ
เจริญเติบโตของพืช สารกาํจดัหอยและหอยทาก สารรมควนัพิษ สารกาํจดัไส้เดือนฝอย 
และอื3นๆ 
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2. ปี 2546 ยงัไม่รวมสารกาํจดัศตัรูพืชจาํพวกจุลินทรีย ์ปริมาณ 127 ตนั มูลค่า 39 ลา้น
บาท 

3. ปริมาณ: ตนัของสารออกฤทธ̀ิ 
4. มูลค่า: ลา้นบาท 

สารกาํจดัศตัรูพืช แบ่งออกไดเ้ป็น  5  กลุ่ม ตามชนิดของการใชง้าน คือ 
1. สารกาํจดัแมลง (Insecticides) 
2. สารกาํจดัวชัพืช (Herbicides) 
3. สารกาํจดัหนู (Rodenticides) 
4. สารกาํจดัเชื7อรา (Fungicides) 
5. สารกนัแมลง (Insect repellants) 

สารกาํจดัแมลง (Insecticides) แบ่งออกไดเ้ป็น  4  กลุ่ม คือ 
1. ออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphates) 
2. ออร์กาโนคลอรีน (Organochlorines) 
3. คาร์บาเมต (Carbamate) 
4. ไพรีทรอยด ์(Pyrethroids) 

เมทโธมิล (Methomyl) เป็นสารกาํจดัแมลง กลุ่มคาร์บาเมต ซึ3 งมีการนิยมใชก้นัอยา่งมากใน
ประเทศไทย มีฤทธ̀ิในการกาํจดัพวกแมลงและไร ลกัษณะการทาํลายศตัรูพืชของเมทโธมิล จะแบ่ง
ออกเป็น  2  แบบ คือ สัมผสัตวัตายและทาํให้เป็นพิษต่อกระเพาะอาหาร ซึ3 งถา้ไดรั้บยาดงักล่าว
โดยตรงจากการกินจะทาํให้แมลงดงักล่าวตายได ้ดงันั7นเมทโธมิล จึงเป็นสารเคมีกาํจดัแมลงที3นิยม
ของเกษตรกรไทย นาํมาใชเ้พื3อป้องกนัและกาํจดัแมลงศตัรูพืช  ทั7งผลไม ้ผกั ฝ้าย ยาสูบ และพืชผกั
อีกหลายชนิด การใช้เมทโธนิลในปริมาณที3มาก จะทาํให้เกิดการสะสม สารพิษดงักล่าวในระบบ
สิ3งแวดลอ้ม ทั7งในดินและแหล่งนํ7าธรรมชาติ 

การกําจดัเมทโธมิล ที3 เกิดจากกระบวนการนํ7 าซะล้างหน้าดินหรือนํ7 าใต้ดินจากการทาํ

การเกษตรและการใช้สารกําจัดแมลง ได้มีการใช้เทคโนโลยีการบําบัดนํ7 า เสียแบบทั3วไป 

(Conventional treatment) แต่ไม่สามารถที3จะบาํบดันํ7าเสียที3มีการปนเปื7 อนของเมทโธมิล นี7 ไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพ ดงันั7น จึงไดมี้การนาํเอาเทคโนโลยีการบาํบดันํ7 าเสียขั7นสูง มาใชเ้พื3อการบาํบดันํ7 าเสีย

ที3มีการปนเปื7 อนเมทโธมิล เช่น กระบวนการดูดติดถ่านกมัมนัต ์ (Activated carbon absorption) แต่

พบว่า มีประสิทธิภาพในการบําบัดได้ดีกว่าวิธีดั7 งเดิม แต่ยงัมีขีดกําจัด คือ ถ่านกัมมันต์จะมี
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ความสามารถในการดูดซบัถึงจุดสูงสุดและไม่สามารถดูดซบัไดอี้กต่อไป เนื3องจากพื7นที3ผิวของการ

ดูดซับถูกใชไ้ปหมดแลว้ ถา้ตอ้งการนาํกลบัมาใชใ้หม่จะมีค่าใชจ่้ายในการปรับสภาพถ่านกมัมนัต์

ใหมี้ประสิทธิภาพในการดูดซบัอีกครั7 งหนึ3งที3สูงมาก (Regenerate) 

ในปัจจุบนันี7ไดมี้การพฒันาและใชก้นัแพร่หลาย สําหรับการบาํบดัสารพิษอนัตราย รวมไป

ถึงเมทโธมิล คือ ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ (Photocatalytic) ซึ3 งเป็นการฉายแสงอลัตราไวโอเลต 

(Ultraviolet) หรือแสงวิสิ เบิล (Visible) ใช้ในการกระตุ้นให้อนุภาคของสารกึ3 งตัวนํา 

(Semiconductor) ให้ปลดปล่อยอนุภาคเรดิเคล (Radical) สามารถทาํลายพนัธะของเมทโธมิล โดย

พบวา่ การใช้แสงอลัตราไวโอเลตหรือแสงวิสิเบิล ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาหรือแคตาลิสต ์(Catalyst) 

สามารถเพิ3มอตัราการเกิดสลายตวัของเมทโธมิล ไดม้ากกวา่การใชแ้สงอลัตราไวโอเลตหรือแสงวิสิ

เบิลเพียงอยา่งเดียว 

สาํหรับการใชต้วัออกซิไดซ์ต่างๆ เช่น โอโซน (O3) หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ก็

สามารถทําลายเมทโธมิล แต่มีประสิทธิภาพน้อยกว่ากรณีข้างต้น ถึงแม้ว่าถ้ามีการใช้แสง

อลัตราไวโอเลตหรือแสงวิสิเบิล ร่วมกบัตวัออกซิไดซ์ จะมีประสิทธิภาพดีขึ7นบา้ง แต่ราคาตน้ทุน

ของโอโซนและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีราคาที3สูงมาก โดยเฉพาะในการใชง้านกบัระบบบาํบดั

นํ7าเสียขนาดเล็กและปริมาณการปนเปื7 อนของสารพิษมีไม่มากนกั 

ดงันั7นการบาํบดันํ7 าเสียโดยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ อาศยัการใช้แสงอลัตราไวโอเลต

หรือแสงวสิิเบิล ร่วมกบัสารกึ3งตวันาํ จึงเป็นวธีิที3สนใจในปัจจุบนั เนื3องจาก เป็นวิธีที3มีประสิทธิภาพ

สูง อีกทั7งยงัสามารถนาํมาใชก้าํจดัสารพิษต่างๆ ที3ปนเปื7 อนในแหล่งนํ7 าธรรมชาติ รวมทั7งยงัสามารถ

ยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียต่์างๆ ที3ไดจ้ากแหล่งนํ7 าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ที3เป็นอนัตราย

ต่อสิ3งแวดลอ้มไดอี้กดว้ย 

สําหรับงานวิจยันี7  จะไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ของผงบิสมธัวานาเดตที3
เตรียมโดยวธีิวธีิไมโครเวฟ เพื3อใชใ้นการสลายตวัของเมทโธมิล ในแหล่งนํ7 าธรรมชาติจากกิจกรรม
ทางภาคเกษตรกรรม สําหรับผงบิสมธัวานาเดตนี7  สามารถถูกกระตุน้ด้วยแสงวิสิเบิล ในการเกิด
อนุภาคเรดิคอลได ้เนื3องจากระยะห่าง (Energy gap) ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอน (Valance band) 
กบัระดบัการนาํไฟฟ้า (Conduction band) มีค่าตํ3า จึงสามารถใชแ้สงวิสิเบิลที3มีพลงังานตํ3ากวา่แสง
อลัตราไวโอเลต มากระตุน้ให้เกิดเรดิคอลได้ จึงเป็นขอ้ได้เปรียบสําหรับการประยุกต์ใช้ในการ
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สลายตวัของเมทโธมิล ในแหล่งนํ7 าธรรมชาติ ซึ3 งตน้ทุนราคาของแหล่งกาํเนิดแสงมีค่าแตกต่างกนั
มาก ดงันั7นงานวจิยันี7สามารถลดตน้ทุนในการประดิษฐต์น้แบบของงานวจิยันี7ได ้
 
บิสมัธวานาเดต (Bismuth vanadate, BiVO4)

[11, 12] 
บิสมธัวานาเดต ประกอบด้วยอะตอมบิสมธัหนึ3 งอะตอม วานาเดียมหนึ3 งอะตอม และ

ออกซิเจนสี3อะตอม แสดงดงัภาพที3 1 โดยอะตอมสีฟ้าคือ บิสมธั อะตอมสีเขียวคือ วานาเดียม และ
อะตอมสีแดง คือ ออกซิเจน นํ7 าหนักโมเลกุลเท่ากับ 395.92 กรัมต่อโมล เป็นสารกึ3 งตวันําที3มี
คุณสมบติัเป็นเฟอร์โรอิเล็กตริก ไม่เป็นพิษต่อสิ3งแวดลอ้ม มีลกัษณะเป็นผงสีเหลือง สามารถยอ้มติด
สีได ้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ 

 บิสมธัวานาเดตจะมีโครงสร้างของผลึกอยู่ 3 ชนิด คือ โมโนคลินิก (Monoclinic) แบบ
ชีไลท ์(Sheelite) เตตระโกนอล (Tetragonal) แบบชีไลท ์(Sheelite) และเตตระโกนอล (Tetragonal) 
แบบเซอร์คอล (Zircon) ซึ3 งสามารถสังเคราะห์ผงบิสมธัวานาเดตโครงสร้างผลึกโมโนคลินิกไดใ้น
กระบวนการที3ใชอุ้ณหภูมิสูง ส่วนโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอลไดจ้ากกระบวนการสังเคราะห์
ที3อุณหภูมิตํ3า 
 

 

 
ภาพที� 1 โครงสร้างโมโนคลินิกของบิสมธัวานาเดต[13] 

 โดยอะตอมสีฟ้า  คือ บิสมธั  
 อะตอมสีเขียว คือ วานาเดียม  
 และอะตอมสีแดง คือ ออกซิเจน  
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ตารางที� 2 สมบติัทางกายภาพของบิสมธัวานาเดต 
 

ชื�อ บิสมัธวานาเดต 

สูตรโมเลกุล BiVO4 
นํ7าหนกัโมเลกุล 395.92 กรัมต่อโมล 
สี เหลือง 
กลิ3น ไม่มีกลิ3น 
ลกัษณะ ของแขง็ 
โครงสร้างผลึก เฮกซะโกนอล เตตระโกนอล และโมโนคลินิก 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7-8 
ความหนาแน่น 5.9 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
จุดหลอมเหลว 1000 องศาเซลเซียส 
ค่าการดูดซบันํ7ามนั 18 เปอร์เซ็นต ์

 
การเตรียมสารบิสมัธวานาเดต 

การเตรียมสารบิสมธัวานาเดตสามารถทาํการเตรียมไดโ้ดยวิธีทางเคมีหลายวิธีดว้ยกนั นกัวิจยั
หลายๆ ท่านมุ่งสนใจในการออกแบบวิธีการเตรียมในทางที3จะทาํให้ได้ผลิตภณัฑ์มีคุณสมบติัที3
สมบูรณ์และมีประสิทธิภาพ มีวธีิดงัต่อไปนี7  

1. วธีิการเตรียมในสถานะของแข็ง (Solid state reaction) 
วธีิการเตรียมในสถานะของแขง็[14] เป็นวิธีการเตรียมสารอิเล็กทรอนิกส์แบบดั7งเดิมบาง-

ครั7 งเรียกวา่ กระบวนการออกไซด์ผสม (mixed oxide process) นิยมใชก้นัมากที3สุด เนื3องจากเตรียม
ง่าย เริ3มจากนาํสารตั7งตน้ที3เป็นของแข็งมาชั3งให้ไดต้ามสัดส่วนที3ตอ้งการ แลว้นาํมาบดคลุกเคลา้จน
เป็นเนื7อเดียวกนั (อาจใชเ้ครื3องเขยา่หรือเครื3องบด) อบใหแ้หง้ จากนั7นนาํไปเผาที3อุณหภูมิและเวลาที3
ตอ้งการ ผลผลิตที3ไดม้กัมีความบริสุทธ̀ิตํ3าไม่เป็นเนื7อเดียวกนั และบางทีอาจมีสารประกอบรูปอื3นๆ 
เจือปนจากสารตั7งตน้ หรือจากชุดอุปกรณ์ที3ใชใ้นการเตรียม เช่น ซิลิกา อะลูมินา เป็นตน้ สิ3งเจือปน
เหล่านี7 มีผลกระทบต่อสมบติัต่างๆ ของสารที3ตอ้งการเตรียม 

2. วธีิการเตรียมแบบตกตะกอนร่วม (Coprecitation method) 
วธีิการตกตะกอนร่วม[15] เป็นวิธีของการแยกไอออน หรือโมเลกุลของสารที3สนใจซึ3 งอยู่

ในเฟสของสารละลายจะถูกทาํให้กระจายมาอยู่ในเฟสของของแข็ง หรือที3เรียกว่าตะกอนได ้โดย
เพิ3มสมบติัที3เหมาะสมสาํหรับการตกตะกอน เช่น ค่า pH ความเขม้ขน้ บรรยากาศ และอตัราการผสม
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สารละลาย เป็นตน้ ซึ3 งจะบริสุทธ̀ิแค่ไหนนั7นจะพิจารณาจากการเปรียบเทียบระหวา่งค่าผลคูณของ
ไอออน (Ion product) กบัค่าคงที3ของการละลาย (Solubility product constant, Ksp) วิธีการ
ตกตะกอนเป็นวธีิที3มีกระบวนการเตรียมตามชนิดของตวักลางหลกัที3ใช ้

3. วธีิการเตรียมแบบไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal method) 
วิธีไฮโดรเทอร์มอล[16-17] เป็นวิธีที3ไดรั้บความนิยมอย่างกวา้งขวาง ในปัจจุบนัไดมี้การ

เตรียมผงเซรามิก เนื3องจากผงเซรามิกที3เตรียมได้มีความสมํ3าเสมอทั7งองค์ประกอบเคมีและขนาด
ของอนุภาคสามารถเตรียมได้ในขั7นตอนเดียวที3อุณหภูมิและความดนัปานกลาง โดยไม่ตอ้งผ่าน
ขั7นตอนการแคลไซน์ (Calcination) และมีอุณหภูมิของการเผาผนึก (Sintering temperature) ตํ3า เมื3อ
เปรียบ-เทียบกบัผงที3เตรียมไดจ้ากวธีิการเตรียมทางเคมีอื3นๆ เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกวา่แต่วิธีการ
เตรียมแบบนี7จะตอ้งมีการควบคุมค่า pH อุณหภูมิ และความเขม้ขน้ของสารที3ทาํปฏิกิริยาวิธีไฮโดร
เทอร์มอลไดถู้กนาํมาใชใ้นการเตรียมสารเฟอร์โรอิเล็กตริกทั7งผงและฟิลม์บาง 

กลไกพื7นฐานสําหรับวิธีไฮโดรเทอร์มอลของอนุภาคเซรามิกออกไซด์ สามารถอธิบาย
ได้ดีเมื3ออนุภาคเป็นสารแขวนลอย กลไกของการตกตะกอนของอนุภาคที3เป็นสารพวกออกไซด ์
ไฮดรอก-ไซด์ หรือสารประกอบออกไซด์ จะสามารถละลายในสารละลายไดจ้นกระทั3งอิ3มตวั และ
สุดทา้ยจะไดผ้ลิตภณัฑต์กตะกอนออกมา  

กรณีของสารแขวนลอยไม่สามารถละลายในสารละลายของเหลว ดงันั7นอาจจะเติมเบส
ลงไปหรืออนุภาคเซรามิกส์ การเลือกใช้แต่ละกลไกขึ7นอยู่กบัสภาวะในการเตรียมนั7นด้วย การ
เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลในการผลิตผงเซรามิกส์ มีขอ้ได้เปรียบ คือ ใช้อุณหภูมิไม่สูงมาก
เหมือนการเผาแคล-ไซน์ และวตัถุดิบขั7นตน้มีราคาถูกกวา่ แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการนี7สามารถ
เลือกใชอ้อกไซดไ์ดบ้างชนิดเท่านั7น ซึ3 งเป็นชนิดที3เกิดไดภ้ายใตส้ภาวะไฮโดรเทอร์มอล 

4. วธีิการเตรียมแบบซอล-เจล (Sol-gel method) 
วธีิการเตรียมแบบซอล-เจล[18-19] นิยมใชใ้นการเตรียมอิเล็กทรอเซรามิกส์ ซึ3 งจะเกี3ยวขอ้ง

กบัปฏิกิริยาโลหะอลัคอกไซด์ หลงัจากนั7นทาํให้แห้งและอดัผงอนุภาคให้ติดกนัเป็นกอ้นแข็ง โดย
ใช้ความร้อนแต่เป็นที3อุณหภูมิตํ3ากว่าจุดหลอมละลายของโลหะ จะได้สารที3เป็นตวันําไปผลิต
อุปกรณ์ที3เป็นเซรามิกส์ 

ซอล (Sol) คือ สารแขวนลอยในสถานะของเหลวคลา้ยสารละลายแขวนลอยชนิดหนึ3 ง 
ซึ3 งจบัตวัแข็งเป็นวุน้ มีความหนืดสูงจนสารละลายมีความยืดหยุ่นอย่างของแข็ง ที3เป็นเช่นนั7 น
เนื3องจากโครงร่างตาข่าย (Net work) ของเฟสที3กระจายตวั (Dispersed phase) หรือคอลลอยด ์
(Colloid) หรือสารตวักลางทาํกระจาย (Dispersion medium) วนเวียนอยูใ่นโครงร่างตาข่ายนั7น การ
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เปลี3ยนจากซอล (Sol) ไปเป็นเจล (Gel) จะทาํใหมี้ความหนืดสูงขึ7น ในระบบของซอล-เจล จะอธิบาย
ไดเ้ป็น 2 แบบ ซึ3 งแตกต่างกนั คือ 

1. ระบบอนุภาคที3แขวนลอย จะเกี3ยวข้องกับการกระจายของโลหะออกไซด์ หรือ
อนุภาคของไฮดรอกไซด ์ในของเหลวที3เป็นซอล แลว้ซอลจะรวมตวักนัเป็นเจล 

2. ระบบของพอลิเมอร์ จะเกี3ยวขอ้งกับการเกิดพอลิเมอร์ของสารเคมีอนินทรียข์อง
โลหะ-อลัคอกไซดที์3จะผลิตเจลไดพ้อลิเมอร์ที3มีลกัษณะโครงร่างตาข่าย สาํหรับระบบของพอลิเมอร์ 
โมเลกุลที3เป็นโครงร่างตาข่ายไดจ้ากการเกิดพอลิเมอร์ของโลหะอินทรีย ์เช่น โลหะอลัคอกไซด์ซึ3 ง
ประกอบดว้ยอะตอมของโลหะกบักลุ่มอลัคิลที3ต่อกบัออกซิเจน เช่น -CH3 (เมธิล), -C2H5 (เอธิล) 
เป็นตน้ ดงัปฏิกิริยาโลหะอลัคอกไซด์สายสั7 นๆ สําหรับ M(OR)x ที3ถูกไฮโดรไลซิสบางส่วนหรือ
ทั7งหมด 

 
M(OR)x + H2O   HO-M(OR)x-1 + ROH   (1) 
M(OR)x + x H2O                 M(OH)x  + xROH   (2) 
 

ปฏิกิริยาต่อไปเป็นการต่อสายลูกโซ่จากปฏิกิริยาพอลิคอนเดนเซชนั (Polycondensation) 
(OR)x-1M-OH + OH-M(OR)x-1  (OR)x-1-M-O-M-(OR)x-1 +  H2O   (3) 

      ออกโซเลชนั (Oxolation) 
(OR)x-1M-OH +  RO-M(OR)x-1  (OR)x-1-M-O-M-(OR)x-1 +  ROH  (4) 

      อลัโคโซเลชนั (Alcoxolation) 
ในระบบนี7จะมีเจลเลชนั (Gelation) เกิดขึ7น เมื3อมีสารที3มีโมเลกุลสายยาวเป็นผลิตภณัฑ์

จากการเกิดไฮโดรไลซิส และพอลิคอนเดนเซชนัของอลัคอกไซด์ ผลิตภณัฑ์จะมีลกัษณะเป็นโครง
ร่างตาข่ายที3ใหญ่ขึ7 นอย่างรวดเร็ว จุดที3 เริ3 มเป็นเจลจะเป็นช่วงเวลาที3เกิดโมเลกุลขนาดใหญ่ที3
ลอ้มรอบซอล ซึ3 งจะสามารถสังเกตไดจ้ากการทดลอง พบวา่มีความหนืดเพิ3มขึ7น เกิดพฤติกรรมการ
เปลี3ยนแปลงรูปร่าง และการไหลของเจลที3เหมาะสมซึ3 งสามารถทาํเป็นฟิล์ม เส้นใย หรือการขึ7นรูป
ต่างๆ 

ขั7นตอนการทาํให้เจลแห้งจะทาํให้เจลเกิดรูพรุน และเป็นของแข็งอสัณฐานที3อนุภาค
ของเจลตวัอยา่งของการทาํให้แห้งโดยการระเหยเจลทาํให้อยูใ่นรูปของเซโลเจล (Xerogel) ซึ3 งจะมี
การยบุตวัของผิวหนา้เจลเท่านั7น แต่การทาํให้เจลแห้งภายใตส้ภาพวิกฤต เช่น ที3ความดนัวิกฤตและ
อุณหภูมิวิกฤต เมื3อของเหลวและไอสมดุลซึ3 งกนัและกนั จะสามารถกาํจดัของเหลวและไอที3อยู่
ระหวา่งผวิทั7งสอง จะทาํใหเ้กิดรูพรุนทั3วทั7งหมด เรียกวา่ แอโรเจล (Aerogel) แสดงดงัรูป 1.5 
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วิธีแบบซอล-เจล เป็นวิธีการเตรียมสารโดยเริ3มจากการใชส้ารตั7งตน้ ที3อยูใ่นสภาพของ
สารละลายซึ3งผสมเขา้กนัเป็นอยา่งดีและสามารถทาํปฏิกิริยากนัในระดบัโมเลกุล ทาํให้เกิดโมเลกุล
ที3เป็นสายโซ่ยาวหรือเกิดอนุภาคที3มีขนาดเล็กกระจายตวัอยู่ในของเหลวที3เรียกว่า ซอล (Sol) เมื3อ
ความเขม้ขน้ของสารละลายเพิ3มขึ7น ความหนืดของสารจะสูงขึ7นจนกระทั3งกลายสภาพเป็นสารกึ3 ง
ของเหลวที3เรียกวา่ เจล (Gel) จากนั7นจึงนาํเจลที3ไดไ้ปทาํใหแ้หง้สนิท แลว้บดให้เป็นผงละเอียดก่อน
นาํไปเผา แคลไซน์ดว้ยอุณหภูมิที3เหมาะสมต่อไป วิธีการเตรียมแบบซอล-เจล จะทาํให้ได้ผงที3มี
ขนาดเล็กและมีความบริสุทธ̀ิสูงมาก และสามารถผสมเป็นเนื7อเดียวกนั 

5. วธีิการเตรียมแบบไมโครเวฟ (Microwave method) 
 ไมโครเวฟ (Microwave)[20] เป็นคลื3นความถี3วิทยุชนิดหนึ3งที3มีความถี3อยู่ระหว่าง   0.3-

300 GHz ส่วนในการใชง้านนั7นส่วนมากนิยมใชค้วามถี3ระหวา่ง 1-60 GHz เพราะเป็นยา่นความถี3ที3

สามารถผลิตขึ7นไดด้ว้ยอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ไมโครเวฟเป็นคลื3นแม่เหล็กไฟฟ้า มีลกัษณะคลา้ย

กบัคลื3นวทิย ุแต่มีความถี3ที3สั7นกวา่ หวัใจสําคญัของเตาไมโครเวฟ คือตวั “แม็กนิตรอน” ที3จะเป็นตวั

เปลี3ยนพลงังานไฟฟ้าเป็นคลื3นไมโครเวฟ ไม่เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์เพราะคลื3นไมโครเวฟเป็นคลื3น

มิใช่รังสี จึงไม่กระจายและสะสมในร่างกายมนุษย์ ระบบการทาํงานของเตาไมโครเวฟ คลื3น

ไมโครเวฟจะพุง่เขา้สู่อาหารจากทุกทิศทุกทางโดยรอบจากผนงัเตาดา้นใน แลว้แผก่ระจายไปสู่วตัถุ 

เมื3อคลื3นไปกระทบกบัวตัถุ ทาํให้โมเลกุลของวตัถุเกิดการเสียดสีกนั ก่อให้เกิดเป็นพลงังานความ

ร้อน 

กลไกการเกิดคลื3นไมโครเวฟ[21] เมื3อมีกระแสไฟฟ้าไหลเขา้สู่ขั7วลบของแม็กนิตรอน ก็

จะปล่อยอนุภาคไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนจะวิ3งเขา้หาทรงกระบอกกลวงซึ3 งภายใน

เซาะเป็นร่องยาวไว ้ทรงกระบอกนี7 ล้อมอยู่รอบขั7วลบ และทาํหน้าที3เป็นขั7วบวก ขณะเดียวกัน

สนามแม่เหล็กจากขั7วแม่เหล็ก ประกอบกบัลกัษณะช่องวา่งเป็นร่องยาวจะส่งผลให้เกิดแรงผลกัดนั

อิเล็กตรอนใหว้ิ3งเป็นวงกลมรอบขั7วลบ เกิดสภาพเหมือนกบัมีกระแสไฟฟ้าไหลกลบัไปกลบัมาอยา่ง

รวดเร็ว ซึ3 งผลที3ได้ ก็คือจะเกิดคลื3นแม่เหล็กไฟฟ้า (เส้นที3มีลักษณะเป็นคลื3น) ที3 มีอัตราการ

เปลี3ยนแปลงกลบัไปกลบัมาเท่ากนัจากนั7นกา้นส่งคลื3นก็จะส่งคลื3นเขา้สู่ท่อนาํคลื3นต่อไป (ทิศทาง

ตามลูกศร) 

 



  11 

 
ภาพที� 2 กลไกการเกิดคลื3นไมโครเวฟ[21] 

 

 การทาํงานของเตาไมโครเวฟ[22] เตาอบไมโครเวฟ จะทาํงานที3ความถี3 2450 MHz จะให้

พลงังาน 500-1100 วตัต ์ ในตูอ้บไมโครเวฟ มีท่อที3เรียกวา่ แม็กนิตรอน ซึ3 งเป็นแหล่งที3ทาํให้เกิด

คลื3น เมื3อเปิดสวิตซ์ ก็จะเกิดคลื3น คลื3นนี7 จะถูกพดัลมพดัคลื3นให้กระจายทั3วเตา วตัถุก็จะดูดซึมคลื3น 

นอกจากนั7นถาดที3หมุนไดจ้ะช่วยให้วตัถุไดรั้บคลื3นอย่างสมํ3าเสมอ โมเลกุลของนํ7 าเมื3อไดรั้บคลื3น

ไมโครเวฟ จะเกิดการสั3นทาํใหเ้กิดความร้อน โลหะที3เป็นส่วนประกอบในเตา หรือภาชนะที3ใส่วตัถุ

จะไม่ร้อน ความร้อนมาจากวตัถุทาํให้ภาชนะร้อน การเลือกภาชนะ ตอ้งใชช้นิดที3ระบุวา่ใช้ในเตา

ไมโครเวฟไดเ้ท่านั7น 
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ตารางที� 3 การเปรียบเทียบวธีิการเตรียมวสัดุโฟโตแคตาไลติกส์[23]   
 

วธีิ ข้อดี ข้อเสีย 

1. โซลิดสเตท 
(Solid state 
method) 

1. สารตั7งตน้ราคาถูก 
2. สังเคราะห์ไดป้ริมาณมาก 

1. อนุภาคมีขนาดใหญ่ 
2. มีสารมลทินจากขั7นตอนการบด 
3. ใชอุ้ณหภูมิสูงในการเผาแคลไซน์ 

2. การตกตะตอนร่วม 
(Co-precipitation  
method) 

1. ไดผ้งละเอียด (ถา้อตัราการ 
ตกตะกอนตํ3าในสารละลายที3 
มีความเขม้ขน้เจือจาง) 

1. อนุภาคเกาะกนั เกิดการรวมตวั 
เป็นกอ้น 

2. ตอ้งบดเพื3อใหไ้ดผ้งละเอียดและ 
ขนาดอนุภาคสมํ3าเสมอ 

3. ไฮโดรเทอร์มอล 
(Hydrothermal  
method) 

1. ไดผ้งละเอียด 
2. ความบริสุทธ̀ิสูง 
3. สามารถควบคุมขนาดอนุภาค 

 ได ้

1. ตอ้งควบคุมอุณหภูมิ ความเขม้ขน้ 
ของสารระหวา่งที3เขา้ทาํปฏิกิริยา 

2. ตอ้งควบคุมค่า pH ในเครื3อง 
3. ตอ้งมีการควบคุมอตัราการคน 

อยา่งสมํ3าเสมอ 

4. ซอล-เจล 
(Sol-gel method) 

1. ไดผ้งละเอียดสมํ3าเสมอมี    
     ความบริสุทธ̀ิสูง 
2. เกิดการรวมตวักนัในระดบั 

 โมเลกุลของสารตั7งตน้ ทาํให ้
 พื7นที3ผวิของเจลมาก 

1. สารตั7งตน้มีราคาสูง 
2. มีความชื7นสูง 

5. ไมโครเวฟ 
    (Microwave   
    method) 

1. อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูง 
2. ใชเ้วลาสั7นในการทาํปฏิกิริยา 
3. ราคาถูก 
4. ขั7นตอนการสังเคราะห์ 
    ขั7นตอนเดียว 

1. ตะกอนที3ไดไ้ม่บริสุทธ̀ิ 
2. อนุภาคเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น 

 
เมทโธมิล (Methomyl) [24-27] 
 เมทโธมิล รู้จกัในชื3อทางการคา้คือ แลนเนท (Lannate) เป็นวตัถุอนัตรายที3มีอนัตรายร้ายแรง 
หลายประเทศยกเลิกการใชแ้ลว้ เมทโธมิลเป็นวตัถุอนัตรายที3มีพิษเฉียบพลนัรุนแรง และมีสารเคมีที3
มีอนัตรายนอ้ยกวา่อีกหลายชนิดที3ใช้ทดแทนได ้เช่น ไดอะเฟนไทยูเอน คลอร์ฟีนาเพอร์ ฟิโปรนิล 
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และไซเปอร์เมทริน ทั7งยงัสามารถใช้สารทางเลือกหรือผลิตภณัฑ์อินทรียท์ดแทนสารเคมีได ้เช่น 
เชื7อแบคทีเรียบีที เป็นต้น ซึ3 งเป็นการลดความเสี3ยงจากการตรวจพบเมทโธมิลตกคา้งในผกัและ
ผลไมที้3ส่งออกจากขอ้มูลที3กล่าวมาขา้งตน้ จึงเป็นสาเหตุของการห้ามใช้วตัถุอนัตรายทั7ง 4 ชนิด 
เนื3องจากเป็นสารที3มีอนัตรายสูง  

คุณสมบัติของเมทโธมิล 
 เป็นสารกาํจดัแมลงชนิดหนึ3งจดัอยูใ่นกลุ่มคาร์บาเมตเช่นเดียวกบัคาร์โบฟูแรน (ฟูราดาน) คาร์
บาริล (เซพวนิ)โพรพอ็กเซอร์ (ไบกอน) ออกฤทธ̀ิในการกาํจดัแมลงแบบสัมผสัตวัตายและดูดซึมเขา้
สู่ลาํตน้ของพืช มีคุณสมบติัยบัย ั7งการทาํงานของ เอนไซม ์Acetylcholinesterase เหมือนกบัสารกลุ่ม
ออร์กาโนฟอสฟอรัส ปฏิกิริยาที3เกิดเป็นแบบไม่ถาวรและสลายไดง่้าย โดยเกษตรกรนิยมใชก้นัอยา่ง
แพร่หลายในดา้นการเกษตรเพื3อใช้กาํจดัศตัรูพืชหนอนผีเสื7 อ เพลี7 ยอ่อนกาํจดัเพลี7 ยไฟ หนอนเจาะ
สมอฝ้าย ในการปลูกผกั ผลไม ้เช่น ขา้วโพด ขา้วฟ่าง ถั3วลิสง ถั3วฟักยาว กะหลํ3าปลี แตงกวา มะเขือ
เทศ หอมแดง พริก เมล็ดฝ้าย แตงโม มะม่วง ส้ม องุ่น แอปเปิล นอกจากนี7 ยงัใช้เป็นสารกาํจดัเห็บ 
หมดั เป็นตน้ เมทโธมิลเป็นสารที3สลายไดเ้ร็วจึงไม่ค่อยตกคา้งในสิ3งแวดลอ้มแต่มีพิษเฉียบพลนัสูง
โดย มีฤ ท ธ̀ิย ับ ย ั7 ง ก า รทํา งา นของ เอนไ ซม์  Acetylcholinesterase ทํา ให้ เ กิ ดก า รส ะ สม ข อง 
Acetylcholineที3ปลายประสาทเหมือนกบัสารกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส มีความเป็นพิษต่อสัตวเ์ลี7 ยง
ลูกดว้ยนมนอ้ย เนื3องจากปฏิกิริยาที3เกิดเป็นแบบไม่ถาวรและสลายไดง่้าย ค่าความเป็นพิษ LD50โดย
การกินของหนู มีค่า 17-24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม LD50 ค่าความเป็นพิษในสัตวปี์ก เช่น ไก่ มีค่า 28 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นกกระทา มีค่า 24.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และนกเป็ดนํ7 า มีค่า 15.9 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม  
 

 
 

ภาพที� 3 โครงสร้างทางเคมีของเมทโธมิล (Metholmyl) 
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  ลกัษณะทั�วไปของเมทโธมิล 
   ชื3อสามญั    เมทโธมิล 
   ชื3อตาม IUPAC    S-methyl-N-(methylcarbamyloxy) 
         thioacetamidate  
   ชื3ออื3นๆ     Lannate Mesomile Methomex 
        Nudrin 
   สูตรโมเลกุล    C5H10N2O2S 
   มวลโมเลกุล    162.21 กรัมต่อโมล 
   ลกัษณะทางกายภาพ   ผลึก 
   ความหนาแน่น    1.2946 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร
   จุดหลอมเหลว    78-79 องศาเซลเซียส 
   ความสามารถในการละลายได ้  5 กรัมต่อลิตร 
   ค่า LD50     17-24 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
 
  การกาํจดัสารเมทโธมิลและการแกไ้ขปัญหาที3เกิดจากสารเมทโธมิลที3มีผลกระทบทางดา้น
เกษตรกรรมและโรงงานอุตสาหกรรมจะตอ้งมีการปรับใช้เพื3อแกไ้ขปัญหาในส่วนนี7 เนื3องจากว่า
คุณสมบัติของสารพิษเหล่านี7 มีความแตกต่างกันตามการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
ความสามารถในการละลายในนํ7 า ขนาดโมเลกุลของสาร เป็นตน้ซึ3 งคุณสมบติัที3แตกต่างกนันี7 จะมี
การใชว้ธีิการกาํจดัที3แตกต่างกนัออกไปเช่น การดูดซบัดว้ยถ่าน (Activated carbon) ซึ3 งวิธีนี7 ใชไ้ม่ได้
ทุกคุณสมบติัที3ต่างออกไป จึงไดมี้การใชก้ระบวนการโฟโตแคตาไลติกส์ (Photocatalytic procress) 
เขา้มาช่วยในการแกไ้ข 
 
ปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลติกส์ (Photocatalytic) 

กระบวนการโฟโตแคตาไลติกส์ (Photocatalytic process)[28-31] เป็นเทคนิคการเร่งปฏิกิริยา
โดยใชแ้สงไปกระตุน้อิเล็กตรอนที3แถบวาเลนซ์ (Valence band) ของสารประกอบกึ3งตวันาํ ซึ3 ง
แขวนลอยอยู่ในนํ7 าที3มีสิ3งเจือปนหลุดออกจากตาํแหน่งส่งผลให้คู่อิเล็กตรอนที3หลุดไป และโฮล 
(hole) ซึ3 งเป็นช่องว่างที3ไม่มีอิเล็กตรอน ซึ3 งมีประจุบวกสามารถสร้างพลงังานความร้อนกลบัมา
รวมตวักนัหรือทาํปฏิกิริยากบัสิ3งแวดลอ้มภายนอก โดยที3โฮลจะทาํปฏิกิริยากบันํ7 าและหมู่ไฮดรอก
ซิล  เพื3อทาํให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคลั (Hydroxyl radical) ซึ3 งเป็นตวัออกซิไดส์ที3แรงซึ3 งจะสามารถ
ไปทาํใหโ้มเลกุลของสารอินทรียที์3ละลายอยูแ่ตกตวัออกกลายเป็น นํ7 า คาร์บอนไดออกไซด์ ในที3สุด
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ส่วนอิเล็กตรอนจะทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนที3ละลายอยู่   ทาํให้เกิดซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออน   
ซึ3 งสามารถทาํให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิคลัได ้ หลงัจากปฏิกิริยาผา่นไปหลายขั7นตอน ในอีกทางหนึ3ง
อิเล็กตรอนสามารถลดปริมาณโลหะบางชนิดที3ละลายอยูไ่ดด้ว้ย 

ปัจจยัที3มีผลกระทบอย่างสําคญัต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการเร่งด้วยแสง คือ การ
รวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัโฮล (Electron/Hole recombination) โดยปกติแลว้ความสัมพนัธ์
ของอตัราการรวมตวักนัใหม่กบัปริมาณอิเล็กตรอนและโฮลจะเพิ3มขึ7นอยา่งเป็นเส้นตรง กล่าวคือ ถา้
ปฏิกิริยารีดกัชนัสามารถเกิดไดอ้ย่างรวดเร็ว ซึ3 งหมายถึง ปริมาณอิเล็กตรอนที3แถบคอนดิชนัของ
อนุภาคของสารกึ3งตวันาํมีมาก จะมีผลทาํให้การรวมตวักนัใหม่ของอิเล็กตรอนกบัโฮลมีอตัราลดลง 
และประสิทธิภาพของปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเพิ3มขึ7น เนื3องจากโฮลสามารถทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนั
ไดม้ากขึ7น ในทางกลบักนัถา้โฮลที3วา่งของแถบวาเลนซ์ถูกบรรจุดว้ยอิเล็กตรอนให้เต็มอยา่งรวดเร็ว 
ดว้ยปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะมีผลทาํให้ประสิทธิภาพของปฏิกิริยารีดกัชนัเพิ3มขึ7น ผลลพัธ์โดยรวม
แลว้คือว่า เมื3อเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะจะเป็นการส่งเสริมให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ
สารอินทรีย ์ อย่างไรก็ตามสิ3งที3สนบัสนุนการเพิ3มของขบวนการยอ้นกลบัเป็นความซบัซ้อนยุง่ยาก
มาก เพราะโดยปกติแลว้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัจะเกิดผา่นไฮดรอกซิลแรดิคลัเท่านั7น แสดงดงัภาพที3 4 

 

 
 

ภาพที� 4 ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์และโฟโตเคมี[32] 
 
กลไกของปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลติกส์ของบิสมัธวานาเดต 

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ของบิสมธัวานาเดต[33-34] ในการบาํบดัสารอินทรียโ์ดยทั3วไปนั7น
จะเกิดจากการที3บริเวณผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิสต์ที3มีช่องว่าง (Hole) จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และนํ7 า (H2O)  เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•)  และ
แรดิคอลตวัอื3นๆ ส่วนที3บริเวณผิวของสารประเภทโฟโตแคตาลิสต ์ที3มีอิเล็กตรอนจะเกิดปฏิกิริยา
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รีดกัชนักบัออกซิเจน (O2)   เกิดเป็นซูปเปอร์ออกไซดไ์อออนแรดิคอล (O2
•-)   เปอร์ไฮดรอกซิลแรดิ-

คอลออกไซด ์(HO•2) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) จะเกิดจากปฏิกิริยาระหวา่งนํ7 า (H2O) กบั
ซุปเปอร์ออกไซดไ์อออนแรดิคอล (O2

•-) โดยสามารถเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) ไดอี้ก 
ในขณะที3สภาวะที3มีแก๊สออกซิเจนไม่เพียงพอ จะทาํให้เกิดโปรตอน (H+) ซึ3 งเกิดจากการ

แตกตวัของนํ7 าเขา้มารับอิเล็กตรอนแทนเกิดเป็นไฮโดรเจนแรดิคอล (H•) โดยจากการศึกษาพบว่า 
ไฮโดรเจนแรดิคอล (H•) จะทาํหนา้ที3เป็นตวัออกซิแดนซ์หลกัในปฏิกิริยาโฟโตแคตาลิสต ์เนื3องจาก
ไฮโดรเจนแรดิคอล (H•) เป็นสารที3ไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

เนื3องจากไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) และช่องว่างที3ผิวของตวัแคตาลิสต์ มีคุณสมบติัเป็น
ประจุบวก การออกซิไดซ์ของช่องว่างกบัไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) จะเกิดไฮดรอกซิลแรดิคอล 
(OH•) และขณะเดียวกนัช่องวา่งจะเกิดการออกซิไดซ์กบัสารอินทรียด์ว้ย แสดงดงัภาพที3 5 

 

 
 
ภาพที� 5 กลไกการกาํจดัคลอโรฟีนอล ดว้ยปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ของบิสมธัวานาเดต ภายใต้

การฉายแสงวสิิเบิล[34] 
 
ดงันั7นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ จึงเกิดได ้2 กระบวนการ คือ 

1. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของช่องว่างกับไฮดรอกไซด์ไอออน (OH-) และนํ7 า 
(H2O) เกิดเป็นไฮดรอกซิลแรดิคอล (OH•) และปฏิกิริยารีดกัชนัของอิเล็กตรอนกบัออกซิเจน (O2) 
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หรือไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดเป็นซูปเปอร์ออกไซด์ไอออนแรดิคอล (O2
•-) เปอร์ไฮดรอกซิลแรดิ

คอล- ออกไซด ์(HO•2) และไฮโดรเจนแรดิคอล (H•) 
2. การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารอินทรียที์3ดูดติดบนโฮล (Hole) ของตวัแคตา

ลิสต ์ดงันั7นการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ พบวา่ ตวัปฏิกิริยาหลกัที3เกิดขึ7น คือ ไฮดรอกซิลแรดิ
คอล (OH•) กบัสารอินทรีย ์ส่วนการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งช่องวา่งกบัสารอินทรียน์ั7นเป็นปฏิกิริยารอง 
ซึ3 งเกิดขึ7นไดน้อ้ยกวา่ 
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วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื3อศึกษาวธีิการเตรียมผงบิสมธัวานาเดต โดยวธีิไมโครเวฟ 
2. เพื3อศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพและเคมีของผงบิสมธัวานาเดต 
3. เพื3อศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ของผงบิสมธัวานาเดตในการสลายตวัของ 

เมทโธมิล 
4. เพื3อนาํความรู้ที3ไดไ้ปประยกุตใ์ชใ้นการกาํจดัเมทโธมิลที3ปนเปื7 อนในแหล่งนํ7า 

ธรรมชาติจากกิจกรรมทางภาคเกษตรกรรม 
 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 1.  สามารถเตรียมและพฒันาสารประเภทโฟโตแคตาลิสตที์3เตรียมไดโ้ดยวธีิไมโครเวฟ 

2.  สามารถกาํจดัเมทโธมิลที3ปนเปื7 อนในแหล่งนํ7 าธรรมชาติ จากกิจกรรมทางภาค
เกษตรกรรม 

3.  นาํความรู้ที3ไดไ้ปประยุกต์และพฒันาผลิตภณัฑ์สารประเภทโฟโตแคตาลิสต์ สําหรับ
การใชก้าํจดัของเสียที3อยูใ่นรูปของเมทโธมิลในโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตยาปราบศตัรูพืช โดยมี
ภาครัฐและภาคเอกชนร่วมมือกนั ใหอ้งคค์วามรู้แก่ประชาชน 

4.  สามารถนาํเสนอผลงานทางวชิาการในที3ประชุมระดบัชาติและระดบันานาชาติ 
  5.  สามารถเผยแพร่ผลงานทางวชิาการในวารสารระดบัชาติและระดบันานาชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  19 
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Bhattacharya, A. K. และคณะ (1997)[35] ไดท้าํการศึกษาการเตรียมบิสมธัวานาเดต โดยวิธี

ตกตะกอนร่วมทางเคมี สารตั7 งต้นที3ใช้ คือ บิสมัธไนเทรตและแอมโมเนียมวานาเดต ทาํการ

ตกตะกอนด้วยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ที3มีการควบคุมค่าความเป็นกรด-ด่างและ

อุณหภูมิ พบวา่ สามารถเตรียมบิสมธัวานาเดตที3มีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิกได ้

Ying Zhou และคณะ (2010)[36]  ศึกษาการเตรียมผงบิสมธัวานาเดต โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 
สารตั7งตน้ที3ใช ้ คือ บิสมธัไนเทรต เพนตะไฮเดรต (Bi(NO3)3·5H2O) และวานาเดียมเพนทอกไซด ์
(V2O5) และโพแทสเซียมซลัเฟต (K2SO4) ใหค้วามร้อนในระบบเท่ากบั 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั3วโมง ในการทดลองไดป้รับสภาวะการทดลองเป็น 5 สภาวะการทดลอง โดยมีสัญลกัษณ์เป็น 
BiVO4 (1), BiVO4 (2), BiVO4 (3), BiVO4 (4) และ BiVO4 (5) พบวา่ ลกัษณะโครงสร้างของ         
ผงบิสมธัวานาเดต ทั7ง 5 สภาวะการทดลอง เป็นแบบโมโนคลินิก เมื3อเทียบกบั Joint Committee on 
Powder Diffraction Standards (JCPDS) หมายเลข 75–2480 มีค่าขนาดผลึก เท่ากบั 150 นาโนเมตร 
และจากการวเิคราะห์ขนาดอนุภาคโดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น มีค่าอนุภาคอยู่
ในช่วง 100–300 นาโนเมตร 

Hirota, K. และคณะ (1992) [37]  ไดท้าํการเตรียมบิสมธัวานาเดต โดยวิธีซอล-เจล  สารตั7งตน้

ที3ใช้ คือ บิสมธัไนเทรตและวานาเดียมเพนทอกไซด์ ในสารละลายเอทานอลที3อุณหภูมิสูง  จะ

เกิดปฏิกิริยาการไฮโดรไลซ์เกิดขึ7 น เมื3อเติมนํ7 าในปริมาณมากเกินพอในสารละลายเอทานอล  

จากนั7นทาํการเติมอะซิติล อะซิโตน จะเกิดซอล ซึ3 งเป็นอนุภาคคอลลอยด์แขวนลอยในสารละลาย  

ปล่อยใหส้ารละลายระเหย โดยการผา่นความร้อน  หลงัจากนั7นเกิดเจล จากนั7นนาํไปเผาแคลไซน์จะ

ไดบิ้สมธัวานาเดต ที3มีโครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก ที3มีขนาดอนุภาค 45 นาโนเมตร 

Wei Liu และคณะ (2010)[38]  ศึกษาการเตรียมผงบิสมธัวานาเดตใหมี้ลกัษณะโครงสร้างเป็น
แบบโมโนคลินิก โดยวธีิไอโอโนเทอร์มอลอยา่งง่าย (simple ionothermal treatment) ตวัทาํละลายที3
ใชคื้อ ยเูรีย/คลอรีน คลอไรด์ (urea/choline chloride) สารตั7งตน้ที3ใช ้ คือ บิสมธัไนเทรต เพนตะไฮ
เดรต (Bi(NO3)3·5H2O) และแอมโมเนียม เมทาวานาเดต (NH4VO3) ใหค้วามร้อนในระบบที3อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 ชั3วโมง พบวา่ ผงบิสมธัวานาเดต มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบโม
โนคลินิกแบบซีไลท ์ มีค่า lattice constants เท่ากบั a = 0.7331 นาโนเมตร b = 0.7331 นาโนเมตร 
และ c = 0.6462 นาโนเมตร เมื3อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS No. 48–0744 ที3มีค่า lattice 
constants เท่ากบั a = 0.7300 นาโนเมตร b = 0.7300 นาโนเมตร และ c = 0.6457 นาโนเมตร มี
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ลกัษณะอนุภาคเป็นแบบแท่ง มีขนาดความยาวเท่ากบั 8–10 ไมโครเมตร ความหนาเท่ากบั 100 นา
โนเมตร 

Ren, L. และคณะ (2009) [39]  การเตรียมบิสมธัวานาเดต โดยวิธีโซโวเทอร์มอล สามารถ
เตรียมไดใ้นสารละลายเอทานอลกบันํ7 าในอตัราส่วน เท่ากบั 3:1  โดยพบวา่ บิสมธัวานาเดต มีความ
ยาว เท่ากบั  200  นาโนเมตรและมีความหนา เท่ากบั  30  นาโนเมตร ซึ3 งขนาดดงักล่าวจะขึ7นอยูก่บั
ระยะเวลาที3ทาํการทดลอง  

Zhang, H.M. และคณะ (2008) [40]  การเตรียมบิสมธัวานาเดต โดยวิธีไมโครเวฟ สารตั7งตน้ที3

ใช้ คือ บิสมธัไนเทรตกบัโซเดียมวานาเดต ภายใตเ้งื3อนไขของสภาวะการเตรียม คือ เวลาและ

พลงังานของคลื3นไมโครเวฟ  ทาํการตรวจสอบโดยใช้เครื3องเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟรคโตมิเตอร์ พบว่า บิ

สมธัวานาเดตที3เตรียมไดมี้ลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอลและโมโนคลินิก  

Tomašević, A. และคณะ (2010) [41]  ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ในการ

สลายตวัของสารกาํจดัแมลงเมทโธมิลในนํ7า โดยซีโอไลต ์พบวา่ อตัราการสลายตวัของสลายตวัของ

เมทโธมิลสามารถหาไดโ้ดยเทคนิคอลัตราไวโอเลต สเปกโทรเมตรีและโครมาโทรกราฟีของเหลว

สมรรถนะสูง โดยความเข้มข้นของสารกาํจดัแมลงเมทโธมิล เท่ากบั 16.22 มิลลิกรัมต่อลิตร 

สามารถสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ 100 เปอร์เซ็นต ์ในระยะเวลา 4 ชั3วโมง 

Pookmanee, P. และคณะ (2009) [42]  ไดท้าํการเตรียมบิสมธัวานาเดต โดยวิธีไฮโดรเทอร์

มอล สารตั7งตน้ที3ใช้ คือ บิสมธัไนเทรตและแอมโมเนียมวานาเดต ดว้ยอตัราส่วนโดยโมล เท่ากบั 

1:1 ปรับสารละลายสุดทา้ย ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์ใหมี้ค่าความเป็นกรด-ด่าง เท่ากบั 7 

นาํเขา้เครื3องไฮโดรเทอร์มอล ที3อุณหภูมิ เท่ากบั 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2-6 ชั3วโมง พบวา่ บิ

สมธัวานาเดตที3ไดมี้โครงสร้างเป็นแบบโมโนคลินิก มีช่วงขนาดอนุภาค เท่ากบั 200-700 นาโนเมตร 

Tomašević, A. และคณะ (2009) [43]  ไดท้าํการศึกษาการสลายตวัของเมทโธมิล โดยผงไททา

เนียมไดออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ ภายใตแ้สงอลัตราไวโอเลต ความยาวคลื3น 366 นาโนเมตร 

พบว่า การสลายตัวสารละลายเมทโธมิล เข้มข้น 2.0 กรัมต่อลิตร ของผงซิงค์ออกไซด์มี

ประสิทธิภาพไดดี้กวา่ผงไททาเนียมไดออกไซด ์
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อุปกรณ์และวธีิการ 

สารเคมี 

ตารางที� 4 สารเคมีที3ใชใ้นการวจิยั 

ชื�อสารเคมี เกรด/ความ

บริสุทธ̂ิ 

บริษัทผู้ผลติ ประเทศ 

1.   Acetic acid  99.7 % v/v RCI Labscan Thailand 

2.   Acetonitrile 99.9 % v/v RCI Labscan Thailand 

3.   Ammonium hydroxide 29.4 % v/v J.T. Beak USA 

4.   Ammonium vanadate 99.5 % w/v Ajax Australia 

5.   Bismuth nitrate   

      pentahydate 

99.0 % w/v Ajax Australia 

6.   Ethanol 99.8 % v/v Merck Germany 

7.   Nitric acid 65.0 % v/v Merck Germany 

8.   2-Propanol 99.7 % w/v RCI Labscan Thailand 
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ตารางที� 5 เครื3องมือและอุปกรณ์ที3ใชใ้นการวิจยั 

เครื�องมือและอุปกรณ์ บริษัทผู้ผลติและรุ่น ประเทศ 

1. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning electron microscope) 

JEOL 

JSM-5410LV 

Japan 

2. โกร่งบด (Motar) - - 

3. เครื3องเคลือบทองด้วยสุญญากาศ (Fine 

coater) 

JEOL 

JFC 1200 

Japan 

4. เครื3องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง (High performance liquid 

chromatograph) 

Agilent 

HP 1100 series 

USA 

5. เครื3องชั3งชนิด 4 ตาํแหน่ง (Analytical 

balance) 

Mettle Toledo 

AB304-5 

Switzerland 

6. เครื3 องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 

spectrometer) 

PerkinElmer 

SpectrumRX I 

 

USA 

7. เครื3องไมโครเวฟ (Microwave) Samsung 

MW71B 

Malasia 

8. เครื3องวดัการกระจายพลงังาน สเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ (Energy dispersive X-ray  

spectrophotrophotometer) 

Oxford 

IncaPentaFET×3 

 

England 

 

9. เครื3องวดัค่าพีเอช (pH meter) Metrohm 

Swissmade 

Switzerland 

10. เครื3องอลัตราโซนิก (Ultrasonic) Labquid 

136H 

England 

11. เครื3องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโทรมิเตอร์  

(X-ray diffractometer) 

Bruker 

D8 Advance 

Germany 
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12. ตูอ้บอุณหภูมิ (Hotbox oven size 2) Thai Polymedic 

Gallenkamp 

Thailand 

13. แผน่กรอง (Filter) FILTREX 

0.45 micron, 15 mm 

Thailand 

14. หลอดวสิิเบิล (Visible lamp) Lumax 

Ecoeule LED 8W 

China 

 

วธีิการวจัิย 

1. การเตรียมสารละลาย 

1. การเตรียมสารละลายกรดไนตริก ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ 

 ปิเปตสารละลายกรดไนตริก เขม้ขน้ 65 % ปริมาตร 34.63 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวดั

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ7 าปราศจากไอออนในขวดวดัปริมาตรขนาด 250 

มิลลิลิตร จนมีปริมาตรครบ 

 2. การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ 

 ปิเปตสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ เขม้ขน้ 29.4 % ปริมาตร 33.19 มิลลิลิตร ใส่

ลงขวดวดัปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ7 าปราศจากไอออนในขวดวดัปริมาตร

ขนาด 250 มิลลิลิตร จนมีปริมาตรครบ 

3. การเตรียมสารละลาย 2-โพรพานอล ความเข้มข้น 5.0 โมลาร์ 

 ปิเปตสารละลาย 2-โพรพานอล เขม้ขน้ 99.7 % ปริมาตร 96.00 มิลลิลิตร ใส่ลงขวดวดั

ปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดว้ยนํ7 าปราศจากไอออนในขวดวดัปริมาตรขนาด 250 

มิลลิลิตร จนมีปริมาตรครบ 

 4. การเตรียมสารละลายบิสมัธไนเทรต ความเข้มข้น 0.125 โมลาร์ 

 ชั3งบิสมธัไนเทรต เพนตะไฮเดรต หนกั 6.1558 กรัม ละลายดว้ยสารละลายกรดไนตริก

เขม้ขน้ 4.0 โมลาร์ ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร คนสารละลายดว้ยแท่งคน

แม่เหล็ก จนสารละลายหมด เทสารละลายลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตร

ดว้ยสารละลาย 2-โพรพานอลในขวดวดัปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 
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5. การเตรียมสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความเข้มข้น 0.125 โมลาร์  

 ชั3งแอมโมเนียมวานาเดต หนกั 1.4696 กรัม ละลายดว้ยนํ7 าปราศจากไอออน ปริมาตร 40 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ 100 มิลลิลิตร คนสารละลายด้วยแท่งคนแม่เหล็ก จนสารละลายหมด เท

สารละลายลงในขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยสารละลาย 2-โพรพานอล

ในขวดวดัปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

6. การเตรียมสารละลายเมทโธมิล ความเข้มข้น 100 มิลลกิรัมต่อลติร 

     ชั3งเมทโธมิล หนัก 0.01 กรัม ละลายด้วยนํ7 าปราศจากไอออนในบีกเกอร์ขนาด 100 

มิลลิลิตร คนสารละลายดว้ยแท่งแกว้คนสารจนสารละลายหมด เทสารละลายลงในขวดปริมาตร

ขนาด 100 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรดว้ยนํ7าปราศจากไอออนในขวดวดัปริมาตร จนมีปริมาตรครบ 

7. การเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทโธมิล  

 ปิเปตสารละลายเมทโธมิล ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 1.00, 2.00, 2.50, 

3.00, 4.00 และ 5.00 มิลลิลิตร ตามลาํดบั ลงในขวดปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร 

 ปรับปริมาตรดว้ยนํ7 าปราศจากไอออนในขวดปริมาตร จนมีปริมาตรครบ ไดส้ารละลาย

มาตรฐานเมทโธมิล ที3มีความเขม้ขน้ 2.0, 4.0, 5.0, 6.0, 8.0 และ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

 

2. การเตรียมผงบิสมัธวานาเดต โดยวธีิไมโครเวฟ 

1. นาํสารละลายบิสมธัไนเทรต ความเขม้ขน้ 0.125 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร และ

สารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความเขม้ขน้ 0.125 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

2. ผสมสารละลายทั7งสองในบีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร ภายใตก้ารคนดว้ยแท่งแม่เหล็กคน

สาร ไดต้ะกอนสีเหลือง 

3. ปรับพีเอช (pH) ให้ไดเ้ท่ากบั 7 ดว้ยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ ความเขม้ขน้ 1.0 

โมลาร์ 

4. นาํสารละลายให้ความร้อนโดยเครื3องไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600, 700 และ 800 วตัต ์ที3

เวลา 2, 4 และ 6 นาที ตามลาํดบั 

5. กรองสารละลายที3ไดด้ว้ยกระดาษกรอง เบอร์ 1  

6. อบตะกอนที3อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั3วโมง 
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3. การตรวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงบิสมัธวานาเดต 

 1. การตรวจสอบลกัษณะโครงสร้าง โดยเครื�องเอก็ซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 

  1. นาํผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมได ้โดยไม่ผา่นการเผาแคลไซน์ ทาํการบดใหล้ะเอียด 

  2. นาํมาอดัในช่องกลางของแผน่ยึดสารตวัอยา่ง ทาํการเกลี3ยผิวดา้นบนของสารให้

เรียบ 

  3. ทาํการวเิคราะห์ดว้ยเครื3องเอก็ซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ 

  4. นาํขอ้มูลที3ไดไ้ปเปรียบเทียบกบัขอ้มูลในแฟ้มมาตรฐาน 

2. การตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และ

การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี โดยเครื�องวดัการกระจายพลงังานสเปกโทรมิเตอร์ 

   1. นาํผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมได ้โดยไม่ผา่นการเผาแคลไซน์ ทาํการบดให้ละเอียด

และทาํใหเ้ป็นสารแขวนลอย โดยการนาํไปกระจายตวัในตวัทาํละลายที3เหมาะสม คือ เอทานอลบริ

สุทธ̀ิ 

   2. นาํไปกระจายตวัในเครื3องอลัตราโซนิก ประมาณ 30 นาที 

   3. นาํตะกอนที3แขวนลอยในเอทานอลดงักล่าว หยดใส่สตบั (Stub) ที3ติดดว้ยทองแดง

เทป แล้วทิ7งไวใ้ห้แห้งและนาํสตปัไปเคลือบด้วยทอง โดยเครื3องเคลือบทอง (Fine coater) ด้วย

กระแสไฟฟ้า 15 มิลลิแอมแปร์ นาน 150 วนิาที 

  4. นาํไปวิเคราะห์หาลกัษณะทางสัณฐาน โดยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด และวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมี โดยเครื3องวดัการกระจายพลงังานสเปกโตรมิเตอร์ 

3. การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน โดยเครื�องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรด สเปกโทรมิเตอร์ 

  1. นาํผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมได้ โดยไม่ผ่านการเผาแคลไซน์ โดยทาํการบดให้

ละเอียด 

  2. ชั3งตะกอนที3เตรียมไดห้นกั 0.001 กรัม และโพแทสเซียมโบร์ไมด์หนกั 0.01 กรัม 

ลงในโกร่งบด ทาํการบดสารใหเ้ขา้กนั 

  3. นาํไปอดัดว้ยความดนั 1500–2000 ปอนด์ต่อตารางนิ7ว ให้กลายเป็นแผน่บาง (KBr 

pellet) นาํแผน่บางวางลงบนแผน่ (Pellet) เอาสก๊อตเทปปิดเพื3อยดึสารตวัอยา่งไวก้บั sample holder 
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  4. นาํไปวิเคราะห์ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนั โดยฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรดสเปก

โตรมิเตอร์ 

 

4. ศึกษาปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ของผงบิสมัธวานาเดตในการสลายเมทโธมิล โดยเครื�องโครมา

โทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 1. การเตรียมสภาวะของเครื�องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง แสดงดังตารางที� 6 

ตารางที� 6 สภาวะการทาํงานของเครื3องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

ปัจจัย สภาวะ 

ยี3หอ้/รุ่น/ประเทศ 
ปริมาณสารที3ฉีด 

Agilent, 1100 series, USA 
20 ไมโครลิตร 

ชนิดคอลมัน์ Hypersil ODS C-18 (4.0×250 มิลลิเมตร) 
อตัราส่วนของเฟสเคลื3อนที3 อะซีโตไนไตรล ์: นํ7า เท่ากบั 30 : 70 
อตัราการไหลของเฟสเคลื3อนที3 1 มิลลิลิตรต่อนาที 

ชนิดตวัตรวจวดั DAD detector   

ความยาวคลื3นของการตรวจวดั 234 นาโนเมตร (เมทโธมิล) 

 

 2. การศึกษาการสลายตัวของสารละลายเมทโธมิล โดยเครื�องโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง 

  1. สารละลายเมทโธมิล ความเขม้ขน้ 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ปิด

ดว้ยกระดาษฟอยล ์นาํไปกระจายตวัโดยใชเ้ครื3องอลัตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที 

  2.  ทาํการคนดว้ยแท่งแม่เหล็ก เป็นเวลา 10 นาที แลว้ตั7งทิ7งไวใ้นที3มืด 30 นาที 

  3.  นาํสารละลายเมทโธมิล ที3ตั7งทิ7งไวใ้นที3มืด มาทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ ดว้ย

การฉายแสงจากหลอดวสิิเบิล ขณะทาํปฏิกิริยาตอ้งคนสารละลายตลอดเวลาการทาํการทดลอง 

  4.  ดูดสารละลายเมทโธมิล มาครั7 งละ 1 มิลลิลิตร ที3เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50, 55 และ 60 นาที กรองดว้ยแผน่กรองขนาด 0.45 ไมครอน 

  5. นาํไปวดัหาปริมาณการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยเครื3องโครมาโท

กราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตามสภาวะการทาํงาน แสดงดงัตารางที3 6 
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3. การศึกษาปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์การสลายตัวของสารละลายเมทโธมิลโดยผง               

บิสมัธวานาเดต จากเครื�องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

  1. ชั3งผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมได ้ปริมาณ 0.1000 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 100 

มิลลิลิตร 

  2. เติมสารละลายเมทโธมิล ความเขม้ขน้ 5.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 

ปิดดว้ยกระดาษฟอยล ์นาํไปกระจายตวัโดยใชเ้ครื3องอลัตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที 

  3.  ทาํการคนดว้ยแท่งแม่เหล็ก เป็นเวลา 10 นาที แลว้ตั7งทิ7งไวใ้นที3มืด 30 นาที 

  4.  นาํสารละลายเมทโธมิล ที3ตั7งทิ7งไวใ้นที3มืด มาทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ ดว้ย

การฉายแสงจากหลอดวสิิเบิล ขณะทาํปฏิกิริยาตอ้งคนสารละลายตลอดเวลาการทาํการทดลอง 

  5.  ดูดสารละลายเมทโธมิล มาครั7 งละ 1 มิลลิลิตร ที3เวลา 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 

40, 45, 50, 55 และ 60 นาที กรองดว้ยแผน่กรองขนาด 0.45 ไมครอน 

  6. นาํไปวดัหาปริมาณการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยเครื3องโครมาโท

กราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตามสภาวะการทาํงาน แสดงดงัตารางที3 6 

4. การหาปริมาณเมทโธมิลที�ปนเปืg อนในแหล่งนํgาธรรมชาติ โดยเครื�องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสูง 

 1.  เก็บนํ7 าตวัอย่างจากแหล่งนํ7 าธรรมชาติ ตาํบลบา้นหลวง อาํเภอแม่อาย จงัหวดั

เชียงใหม่ 

 2.  กรองนํ7าตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง 

 3.  นาํนํ7าตวัอยา่งไปวเิคราะห์ปริมาณเมทโธมิลที3ปนเปื7 อนในแหล่งนํ7 าธรรมชาติ ดว้ย

การทาํ Standard addition method แลว้ตรวจวดัดว้ยเครื3องเครื3องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ที3มีตวัตรวจวดัชนิด UV detector ตามสภาวะดงัตารางที3 6 
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ผลการวจัิย 

 

การวเิคราะห์หาลกัษณะเฉพาะของผงบิสมัธวานาเดต 

 ผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมไดโ้ดยวธีิไมโครเวฟ ใชก้าํลงัไฟฟ้า 600, 700 และ 800 วตัต ์ที3เวลา 

2, 4 และ 6 นาที ในอตัราส่วนโดยโมลของบิสมธัไนเทรต:แอมโมเนียมวานาเดต เท่ากบั 1:1 โดยมี 

2-โพรพานอล เป็นตวัทาํละลาย และทาํการอบที3อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั3วโมง ได้

ผงละเอียดสีเหลือง แลว้นาํมาศึกษาลกัษณะเฉพาะของผงบิสมธัวานาเดต ดงันี7  

 การตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื�องเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกโต

มิเตอร์ (XRD) 

  จากการตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้างของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ 

โดยเครื3องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ จากภาพที3 6 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานา

เดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ รูปแบบ XRD ดงั

แสดงในภาพที3 6 (ก-ค) มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิกและเตตระโกนอล หลงัการใชเ้วลาในการทาํ

ปฏิกิริยาที3เพิ3มขึ7น เมื3อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards (JCPDS) หมายเลข 14-0688[44] และ 14-0133[45] 

  จากตารางที3 7 เมื3อเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาตรของเฟสโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอลของผง     

บิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ เวลา 2, 4 และ 6 นาที เมื3อเวลา

เพิ3มขึ7น พบวา่ สัดส่วนปริมาตรของเฟสโมโนคลินิกเด่นกวา่เฟสเตตระโกนอล 
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ภาพที� 6 รูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์

เวลา (ก) 2  (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 

 

ตารางที� 7 สัดส่วนปริมาตรของเฟสระหว่างโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอลของผงบิสมธัวานาเดต        

ที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที 

บิสมัธวานาเดต ปริมาตรของเฟส (เปอร์เซ็นต์) 

กาํลงัไฟฟ้า (วตัต์) เวลา 

(นาท)ี 

เตตระโกนอล โมโนคลินิก 

BiVO4 

BiVO4 

600  

600  

2  

4 

63.14 

9.08 

36.86 

90.92 

BiVO4 600  6 - 100 

 

 

2θ 

(ก) 
(ข) 
(ค) 
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  จากการตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้างของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ 

โดยเครื3องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ จากภาพที3 7 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานา

เดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ รูปแบบ XRD ดงั

แสดงในภาพที3 7 (ก-ค) มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิกและเตตระโกนอล หลงัการใชเ้วลาในการทาํ

ปฏิกิริยาที3เพิ3มขึ7น เมื3อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards (JCPDS) หมายเลข 14-0688[44] และ 14-0133[45] 

  จากตารางที3 8 เมื3อเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาตรของเฟสโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอลของผง     

บิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ ที3เวลา 

2 นาที สัดส่วนปริมาตรของเฟสเตตระโกนอลเด่นกวา่เฟสโมโนคลินิก 

 
ภาพที� 7 รูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์

เวลา (ก) 2 (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 

 

 

(ค) 
(ข) 
(ก) 

2θ 
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ตารางที� 8 สัดส่วนปริมาตรของเฟสระหว่างโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอลของผงบิสมธัวานาเดต           

ที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที 

บิสมัธวานาเดต ปริมาตรของเฟส (เปอร์เซ็นต์) 

กาํลงัไฟฟ้า (วตัต์) เวลา 

(นาท)ี 

เตตระโกนอล โมโนคลินิก 

BiVO4 

BiVO4 

700  

700  

2  

4 

73.02 

32.82 

26.98 

67.18 

BiVO4 700  6 58.44 41.56 

 

  จากการตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้างของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ 

โดยเครื3องเอ็กซเรยดิ์ฟแฟรกโตมิเตอร์ จากภาพที3 8 (ก-ค) แสดงรูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานา

เดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ รูปแบบ XRD ดงั

แสดงในภาพที3 8 (ก-ค) มีโครงสร้างแบบโมโนคลินิกและเตตระโกนอล หลงัการใชเ้วลาในการทาํ

ปฏิกิริยาที3เพิ3มขึ7น เมื3อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards (JCPDS) หมายเลข 14-0688[44] และ 14-0133[45] 

  จากตารางที3 9 เมื3อเปรียบเทียบสัดส่วนปริมาตรของเฟสโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอลของผง     

บิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ ที3เวลา 

4 นาที สัดส่วนปริมาตรของเฟสโมโนคลินิกเด่นกวา่เฟสเตตระโกนอล 
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ภาพที� 8 รูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์

เวลา (ก) 2 และ (ข) 6 นาที 

 

ตารางที� 9 สัดส่วนปริมาตรของเฟสระหว่างโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอลของผงบิสมธัวานาเดต     

ที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที 

บิสมัธวานาเดต ปริมาตรของเฟส (เปอร์เซ็นต์) 

กาํลงัไฟฟ้า (วตัต์) เวลา 

(นาท)ี 

เตตระโกนอล โมโนคลินิก 

BiVO4 

BiVO4 

800  

800  

2  

4 

11.68 

- 

88.32 

100 

BiVO4 800  6 28.14 71.86 

 

 

2θ 

(ค) 
(ข) 
(ก) 
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การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวทิยา โดยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ โดย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากภาพที3 9 (ก-ค) แสดง SEM ของผงบิสมธัวานาเดต ที3

เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ ผงบิสมธัวานาเดตมี

ลกัษณะเป็นผงที3ละเอียด มีรูปร่างที3ไม่แน่นอนค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น มีขนาดอนุภาคเฉลี3ย

อยูร่ะหวา่ง 0.1-0.3 ไมโครเมตร 

 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ โดย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากภาพที3 10 (ก-ค) แสดง SEM ของผงบิสมธัวานาเดต 

ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ ผงบิสมธัวานาเดตมี

ลกัษณะเป็นผงที3ละเอียด มีรูปร่างที3ไม่แน่นอนค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น มีขนาดอนุภาคเฉลี3ย

อยูร่ะหวา่ง 0.3-0.6 ไมโครเมตร 

 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ โดย

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากภาพที3 11 (ก-ค) แสดง SEM ของผงบิสมธัวานาเดต 

ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที พบวา่ ผงบิสมธัวานาเดตมี

ลกัษณะเป็นผงที3ละเอียด มีรูปร่างที3ไม่แน่นอนค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น มีขนาดอนุภาคเฉลี3ย

อยูร่ะหวา่ง 0.7-1.2 ไมโครเมตร 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

 
(ค) 

ภาพที� 9  SEM ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์              

เวลา (ก) 2 (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 



  35 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพที� 10 SEM ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์                     

เวลา (ก) 2 (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

ภาพที� 11 SEM ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์               

เวลา (ก) 2 (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 
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  การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน โดยเครื�องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอนิฟราเรด สเปกโทรมิเตอร์ 

จากการวิเคราะห์สเปกตรัมเพื3อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธี

ไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที โดยเครื3องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร์ พบว่า ในช่วงเลขคลื3น 498–502 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3นแบบ bending ของ

พนัธะ Bi-O ในช่วงเลขคลื3น 746–762 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3นแบบ stretching VO4
3-  แสดงดงั

ภาพที3 12 (ก-ค) 

 

 
 

ภาพที� 12 FTIR สเปกตรัมของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์

เวลา (ก) 2 นาที (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 

 

 

 

(ค) 

 

(ข) 

 

(ก) 
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จากการวิเคราะห์สเปกตรัมเพื3อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธี

ไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที โดยเครื3องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร์ พบว่า ในช่วงเลขคลื3น 515–531 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3นแบบ bending ของ

พนัธะ Bi-O ในช่วงเลขคลื3น 768–775 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3นแบบ stretching VO4
3-  แสดงดงั

ภาพที3 13 (ก-ค) 

 

 

ภาพที� 13 FTIR สเปกตรัมของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์

เวลา (ก) 2 นาที (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 

 

 

 

 

(ค) 

 

(ข) 

 

(ก) 
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จากการวิเคราะห์สเปกตรัมเพื3อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชนัของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธี

ไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต ์เวลา 2, 4 และ 6 นาที โดยเครื3องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 

สเปกโทรมิเตอร์ พบว่า ในช่วงเลขคลื3น 515–533 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3นแบบ bending ของ

พนัธะ Bi-O ในช่วงเลขคลื3น 757–794 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3นแบบ stretching VO4
3-  แสดงดงั

ภาพที3 14 (ก-ค) 

 

 

ภาพที� 14 FTIR สเปกตรัมของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 800 วตัต์

เวลา (ก) 2 นาที (ข) 4 นาที และ (ค) 6 นาที 

 

 

 

 

(ค) 

 

(ข) 

 

(ก) 
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การตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมี โดยเครื�องวดัการกระจายพลงังานสเปกโทรมิเตอร์(EDS) 

  การวิเคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ โดย

เครื3องวดัการกระจายพลงังานสเปกโทรมิเตอร์ พบวา่ ผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ มี

องคป์ระกอบของธาตุ ไดแ้ก่ ธาตุบิสมธั วานาเดียม และออกซิเจน โดยระดบัพลงังานของบิสมธั Mα 

เท่ากบั 2.42 และ 3.19 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์มีระดบัพลงังาน Ll เท่ากบั 9.42 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์มี

ระดบัพลงังาน Lα เท่ากบั 10.8 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์และมีระดบัพลงังาน Lβ เท่ากบั 13.0 กิโล

อิเล็กตรอนโวลต ์ที3ระดบัพลงังานของวานาเดียม Kα เท่ากบั 4.95 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์และที3ระดบั

พลงังานของออกซิเจน Kα เท่ากบั 0.52 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ3 งมีผลการทดลองสอดคล้องกบั

งานวจิยัของ P. Pookmanee และคณะ[42] 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

(ข) 

ภาพที� 15 EDS ของผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์               

เวลา (ก) 2 (ข) 4 และ (ค) 6 นาที 
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การศึกษาปฎกิริิยาโฟโตแคตาไลติกส์การสลายตัวของสารละลายเมทโธมิล 

โดยผงบิสมัธวานาเดต จากเครื�องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

  1. การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวเิคราะห์ และการสร้างกราฟมาตรฐาน 

   จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานเมทโธมิล 

อยูใ่นช่วงความเขม้ขน้ 2.0-10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชเ้ครื3องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทโธมิล มีค่าความสัมพนัธ์ดงัสมการ y= 41.7x – 3.5857 โดยมี

ค่าสัมประสิทธ̀ิสหสัมพนัธ์ เท่ากบั 0.999 แสดงดงัภาพที3 16 

 

 

ภาพที� 16 กราฟมาตรฐานสารละลายเมทโธมิล 

  2. การศึกษาปฏิกริิยาโฟโตแคตาไลติกส์การสลายตัวของสารละลายเมทโธมิล 

โดยผงบิสมัธวานาเดต จากเครื�องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

 การศึกษาการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมโดยวิธี

ไมโครเวฟ กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2 และ 6 นาที จากผลการทดลอง XRD แสดงภาพที3 6 พบวา่ที3 

2 และ 6 นาที มีลกัษณะเป็นโครงสร้างของผงบิสมธัวานาเดตเป็นโมโนคลินิกและเตตระโกนอลที3มี

แนวโนม้ของลกัษณะโครงสร้างโมโนคลินิกที3เพิ3มขึ7น เมื3อเวลาในการทาํปฎิกิริยาเพิ3มขึ7น แสดงดงั

ตารางที3 7  
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 นาํผงบิสมธัวานาเดตที3ใชเ้วลาในการทาํปฏิกิริยาที3เวลา 2 และ 6 นาที ปริมาณ 0.1000 

กรัม มาศึกษาการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยเครื3องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง ในช่วงเวลา 0–60 นาที 

 จากผลการศึกษาการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล พบว่า เมื3อเพิ3มเวลาในการทาํ

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ดว้ยแสงวสิิเบิลจะทาํให้ค่า C/C0 ของสารละลายเมทโธมิลลดลง ในช่วง

เวลา 30-120 นาที มีการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยผงบิสมธัวานาเดตที3ไดจ้ากการเตรียม

โดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2 นาที ปริมาณ 0.1000 กรัม มีประสิทธิภาพในการ

สลายตวัของสารละลายเมทโธมิล ในเวลา 120 นาที เท่ากบั 12.04 เปอร์เซ็นต ์และผงบิสมธัวานาเดต

ที3ได้จากการเตรียมโดยวิธีไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 เวลา 6 นาที ปริมาณ 0.1000 กรัม มี

ประสิทธิภาพในการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล ในเวลา 120 นาที เท่ากบั 6.48 เปอร์เซ็นต ์

แสดงดงัภาพที3 17 (ก-ค) และตารางที3 10 

 

 

 

ภาพที� 17 การสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ

กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์ที3เวลา (ก) ปราศจากผงบิสมธัวานาเดต (ข) 2 นาที และ (ค) 6 นาที  
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ตารางที� 10 การสลายตวัของสารเมทโธมิล โดยผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ 

เวลา 
(นาท)ี 

การสลายตัวของเมทโธมิล (C/C0) 

Non-BiVO4 BiVO4 

600 Watt 2 min 
BiVO4 

600 Watt 6 min 
0 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 

% การสลายตวั 

1.00 
1.00 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.99 
0.98 
0.98 
0.98 
0.98 
0.96 
3.47 

1.00 
0.98 
0.97 
0.94 
0.92 
0.91 
0.91 
0.90 
0.89 
0.89 
0.89 
0.88 
0.87 

12.04 

1.00 
0.99 
0.99 
0.98 
0.97 
0.96 
0.96 
0.95 
0.95 
0.95 
0.94 
0.93 
0.93 
6.48 

 
3. การหาปริมาณเมทโธมิลที�ปนเปืg อนในแหล่งนํgาธรรมชาติ โดยเครื�องโครมาโทกราฟ

ของเหลวสมรรถนะสูง 
  จากการทดสอบหาปริมาณเมทโธมิล ในตวัอย่างนํ7 าธรรมชาติจากแหล่งนํ7 า 3 แหล่ง 

โดยเครื3องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบวา่ ในตวัอย่างนํ7 าธรรมชาติจากแหล่งนํ7 าทั7ง 3 

แหล่ง ไดแ้ก่ คลองชลประทาน นาขา้ว และแปลงผกั พบว่า มีการตรวจพบในปริมาณที3น้อยกว่า

ขีดจาํกดัในการตรวจพบโดยเครื3องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง เนื3องจากช่วงระยะเวลา

ในการเก็บตวัอยา่งนั7น อยูร่ะยะหลงัการเก็บเกี3ยว และเตรียมดินสําหรับการเพาะปลูกครั7 งไป ซึ3 งการ

ทาํนานั7น มีขั7นตอนสาํคญัดงันี7  การเตรียมดิน การปลูก การเก็บเกี3ยว การนวดขา้ว และการเก็บรักษา 
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หลงัจากการปลูกและขา้วออกดอกหรือออกรวงประมาณ 20 วนั ชาวนาจะระบายนํ7 าออก จึงทาํให้

ตรวจพบปริมาณเมทโธมิลในปริมาณที3ต ํ3า ดงันั7นในการทดลองครั7 งนี7  จึงไม่ไดศึ้กษาการสลายตวั

ของเมทโธมิลในนํ7าธรรมชาติ ดงักล่าว 
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สรุปและวจิารณ์ผลการวจัิย 

 
การตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้างของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื�องเอก็ซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ 
(X-ray Diffraction, XRD)  

ผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมไดโ้ดยวธีิไมโครเวฟ ใชก้าํลงัไฟฟ้า 600, 700 และ 800 วตัต ์ที3เวลา 
2, 4 และ 6 นาที ในอตัราส่วนโดยโมลของบิสมธัไนเทรต:แอมโมเนียมวานาเดต เท่ากบั 1:1โดยมี  
2-โพรพานอล  เป็นตวัทาํละลาย พบว่า รูปแบบ XRD ของผงบิสมธัวานาเดต มีโครงสร้างแบบ     
โมโนคลินิกและเตตระโกนอล เมื3อเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards (JCPDS) หมายเลข 14-0688 และ 14-0133 

จากงานวจิยัของ Naoya  Murakami และคณะ[46]  ศึกษาการเตรียมผงบิสมธัวานาเดต โดยวธีิ
ไฮโดรเทอร์มอล สารตั7งตน้ที3ใช ้ คือ บิสมธัไนเทรต เพนตะไฮเดรต (Bi(NO3)3·5H2O) และ
แอมโมเนียมเมทาวานาเดต (NH4VO3) และมีการเตรียมผงบิสมธัวานาเดตโดยผสมกบัซิลิกา พบวา่
ตวัอยา่งของผงบิสมธัวานาเดตที3ผสมกบัซิลิกามีลกัษณะโครงสร้างเป็นโมโนคลินิกแบบซีไลท ์ เมื3อ
เทียบกบั Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS) หมายเลข 00–014–0688 
ลกัษณะโครงสร้างที3เกิดขึ7นนี7 ไม่ขึ7นกบัปริมาณของซิลิกาที3ผสมเขา้ไป ลกัษณะอนุภาคของผง          
บิสมธัวานาเดตมีลกัษณะเป็นทรงกลมขนาดใหญ่ประมาณ 100–1000 นาโนเมตร โดยมีอนุภาคของ
ซิลิกาเกาะอยูบ่ริเวณผวิของผงบิสมธัวานาเดต ในส่วนของผงบิสมธัวานาเดตที3ไม่ไดผ้สมกบัซิลิกา 
มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบเตตระโกนอลแบบซีไลท ์ เมื3อเทียบกบั Joint Committee on Powder 
Diffraction Standards (JCPDS) หมายเลข 01–083–1812 

จากผลการทดลอง การเตรียมผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมไดโ้ดยวธีิไมโครเวฟ ใชก้าํลงัไฟฟ้า 
600, 700 และ 800 วตัต ์ ที3เวลา 2, 4 และ 6 นาที เมื3อคาํนวณหาเปอร์เซ็นต ์ เฟสหรือวฏัภาคของผง    
บิสมธัวานาเดต พบวา่ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 และ 800 วตัต ์ ที3เวลา 6 และ 4 นาที พบวา่ มีเฟสหรือวฏั
ภาคเป็นโมโนคลินิก และที3กาํลงัไฟฟ้า 700 วตัต ์ ที3เวลา 4 นาที พบวา่ ผงบิสมธัวานาเดต จะมีเฟส
หรือวฏัภาคโมโนคลินิกที3เด่นชดักวา่เตตระโกนอล 
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การตรวจลักษณะสัญฐานวิทยาของผงบิสมัธวานาเดต โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  
 การตรวจสอบลกัษณะสัณฐานวิทยาของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมไดโ้ดยวิธีไมโครเวฟ ใช้

กาํลงัไฟฟ้า 600, 700 และ 800 วตัต ์ที3เวลา 2, 4  และ 6 นาที ในอตัราส่วนโดยโมลของบิสมธั       

ไนเทรต:แอมโมเนียมวานาเดต เท่ากับ 1:1 โดยมี 2-โพรพานอล เป็นตวัทาํละลาย พบว่า                

ผงบิสมธัวานาเดต มีลกัษณะเป็นผงที3ละเอียด มีรูปร่างที3ไม่แน่นอนค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัเป็นกอ้น มี

ขนาดอนุภาคเฉลี3ยอยูร่ะหวา่ง 0.1-0.3, 0.3-0.6 และ 0.7-1.2 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

จากงานวจิยัของ Elisabeth G และคณะ[47]  ศึกษาการเตรียมผงบิสมธัวานาเดต โดยวธีิการผสม
ออกไซด ์ (oxide mixing) สารตั7งตน้ที3ใชคื้อ บิสมธัออกไซด ์ (Bi2O3) และวานาเดียม เพนทอกไซด ์
(V2O5) ไดจ้ากการสังเคราะห์โดยวธีิตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) สารตั7งตน้ที3ใชคื้อ บิสมธั   
ไนเทรต เพนตะไฮเดรต (Bi(NO3)3·5H2O) และแอมโมเนียม เมทาวานาเดต (NH4VO3) และวธีิ
ไฮโดรเทอร์มอล สารตั7งตน้ที3ใช ้ คือ บิสมธัไนเทรต เพนตะไฮเดรต (Bi(NO3)3·5H2O) และ
แอมโมเนียม เมทาวานาเดต (NaVO3·H2O) ผงบิสมธัวานาเดตที3สังเคราะห์จากวธีิออกไซดผ์สมและ
วธีิตกตะกอนร่วม มีลกัษณะโครงสร้างเป็นโมโนคลินิกแบบซีไลท ์ ขนาดอนุภาคมีค่าประมาณ 5 
ไมโครเมตร ส่วนผงบิสมธัวานาเดตที3สังเคราะห์โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล มีลกัษณะโครงสร้างเป็น
โมโนคลินิกแบบเซอร์คอล ขนาดอนุภาคมีค่าประมาณ 1–5 ไมโครเมตร 
 จากผลการทดลอง การเตรียมผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมไดโ้ดยวธีิไมโครเวฟ ใชก้าํลงัไฟฟ้า 
600, 700 และ 800 วตัต ์ที3เวลา 2, 4 และ 6 นาที เมื3อเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพิ3มขึ7น ขนาดอนุภาคของ
ผงบิสมธัวานาเดตมีค่าเพิ3มขึ7น 
 
การตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื�องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟราเรด 
สเปกโทรมิเตอร์ (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FITR) 
 การตรวจหาองคป์ระกอบทางเคมีของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมไดโ้ดยวิธีไมโครเวฟ ใช้
กาํลงัไฟฟ้า 600, 700 และ 800 วตัต์ ที3เวลา 2, 4 และ 6 นาที ในอตัราส่วนโดยโมลของบิสมธัไน
เทรต:แอมโมเนียมวานาเดต เท่ากบั 1:1โดยมี 2-โพรพานอลเป็นตวัทาํละลาย พบวา่ หมู่ฟังก์ชนัของ
ผงบิสมธัวานาเดต มีการสั3นแบบ bending ของพนัธะ Bi-O  ในช่วงเลขคลื3น 498–502, 515–531 และ 
515–533 ต่อเซนติเมตร ตามลาํดบั การสั3นแบบ stretching VO4

3- ในช่วงเลขคลื3น 746–762, 768–775 
และ 757–794 ต่อเซนติเมตร ตามลาํดบั และในช่วงเลขคลื3น 1390-1800 ต่อเซนติเมตร เป็นการสั3น
แบบ stretching ของพนัธะ N=O  
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จากผลการทดลอง การเตรียมผงบิสมธัวานาเดตที3เตรียมไดโ้ดยวธีิไมโครเวฟ ใชก้าํลงัไฟฟ้า 
600, 700 และ 800 วตัต์ ที3เวลา 2, 4 และ 6 นาที เมื3อกาํลงัวตัต์ไฟฟ้าคงที3 เวลาในการทาํปฏิกิริยา
เพิ3มขึ7น การสั3นของพนัธะ Bi-O และ VO4

3- ในโมเลกุลของผงบิสมธัวานาเดต มีค่าการสั3นที3ลดลง 
 
การตรวจหาองค์ประกอบทางเคมีของผงบิสมัธวานาเดต โดยเครื�องวัดการกระจายพลังงานสเปก
โทรมิเตอร์ (Energy dispersive X-ray Diffractometer) 

การตรวจหาองคป์ระกอบทางเคมีของผงบิสมธัวานาเดต ที3เตรียมไดโ้ดยวิธีไมโครเวฟ ใช้
กาํลงัไฟฟ้า 600, 700 และ 800 วตัต ์ที3เวลา 2 และ 6 นาที ในอตัราส่วนโดยโมลของบิสมธัไนเทรต:
แอมโมเนียมวานาเดต เท่ากบั 1:1 โดยมี 2-โพรพานอล เป็นตวัทาํละลาย พบวา่ มีองคป์ระกอบของ
ธาตุ ไดแ้ก่ ธาตุบิสมธั วานาเดียม และออกซิเจน โดยระดบัพลงังานของบิสมธั Mα เท่ากบั 2.42 และ 
3.19 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์มีระดบัพลงังาน Ll เท่ากบั 9.42 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์มีระดบัพลงังาน 
Lα เท่ากบั 10.8 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์และมีระดบัพลงังาน Lβ เท่ากบั 13.0 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ์ที3
ระดบัพลงังานของวานาเดียม Kα เท่ากบั 4.95 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ และที3ระดบัพลงังานของ
ออกซิเจน Kα เท่ากบั 0.52 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ซึ3 งมีผลการทดลองสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ P. 
Pookmanee และคณะ[42]

 

 
การศึกษาปฎิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์การสลายตัวของสารละลายเมทโธมิลโดยผงบิสมัธวานาเดต 
จากเครื�องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 
 การศึกษาปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์การสลายตัวของสารละลายเมทโธมิลโดยผง              
บิสมธัวานาเดต ที3เตรียมได้โดยวิธีไมโครเวฟ ใช้กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต์ ที3เวลา 2 และ 6 นาที ใน
อตัราส่วนโดยโมลของบิสมธัไนเทรต:แอมโมเนียมวานาเดต เท่ากบั 1:1 พบวา่ เมื3อเพิ3มเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ด้วยแสงวิสิเบิลจะทาํให้ค่า C/C0 ของสารละลายเมทโธมิลลดลง 
ในช่วงเวลา 30-120 นาที การสลายตวัของสารละลายเมทโธมิลโดยการฉายแสงวิสิเบิล โดย
ปราศจากผงบิสมธัวานาเดต มีประสิทธฺภาพการสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล เท่ากบั 3.47 
เปอร์เซ็นต ์การสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล โดยผงบิสมธัวานาเดตที3ไดจ้ากการเตรียมโดยวิธี
ไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 วตัต ์เวลา 2 นาที ปริมาณ 0.1000 กรัม มีประสิทธิภาพในการสลายตวั
ของสารละลายเมทโธมิล ในเวลา 120 นาที เท่ากบั 12.04 เปอร์เซ็นต ์และผงบิสมธัวานาเดตที3ไดจ้าก
การเตรียมโดยวธีิไมโครเวฟ ที3กาํลงัไฟฟ้า 600 เวลา 6 นาที ปริมาณ 0.1000 กรัม มีประสิทธิภาพใน
การสลายตวัของสารละลายเมทโธมิล ในเวลา 120 นาที เท่ากบั 6.48 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
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 จากงานวิจยั S. Malato และคณะ[48]  ไดท้าํการศึกษาการใชป้ฏิกิริยาโฟโตแคตาไลติกส์ใน
นํ7 าที3มียาฆ่าแมลงปนเปื7 อนอยู่โดยประกอบด้วย ไดยูรอน (diuron) อิมิดาโคลพริด (imidacloprid) 
ฟอร์เมทาเนท (formetanate) และ เมทโธมิล (methomyl) อาศยัจากพลงังานแสงอาทิตย ์ร่วมกบัการ
ใชโ้ฟโตเฟนตอน (Photo-Fenton)(homogeneous photocatalysis) และไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) 
(heterogeneous photocatalysis) ทดสอบโดยใชค้วามเขม้ขน้ของโฟโตแคตาลิสต ์ เท่ากบั 0.05 มิลลิ
โมลาร์ และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั พบวา่การสลายตวัของยาฆ่าแมลงที3ปนเปื7 อนในนํ7 ามี
ลาํดบัดงันี7  formetanate > imidacloprid > diuron > methomyl (กรณีตวัแคตาลิสตที์3ใชคื้อ photo–
Fento) และ diuron > methomyl > imidacloprid > formetanate (กรณีตวัแคตาลิสตที์3ใชคื้อ TiO2)  
 
การหาปริมาณเมทโธมิลที�ปนเปืg อนในแหล่งนํgาธรรมชาติ โดยเครื�องโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง 
 จากการทดสอบหาปริมาณเมทโธมิล ในตวัอยา่งนํ7 าธรรมชาติจากแหล่งนํ7 า 3 แหล่ง โดยเครื3อง

โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง พบว่า ในตวัอย่างนํ7 าธรรมชาติจากแหล่งนํ7 าทั7ง 3 แหล่ง 

ไดแ้ก่ คลองชลประทาน นาขา้ว และแปลงผกั พบว่า มีการตรวจพบในปริมาณที3น้อยกว่าขีดจาํกดั

ในการตรวจพบโดยเครื3องโครมาโทรกราฟของเหลวสมรรถนะสูง เนื3องจากช่วงระยะเวลาในการ

เก็บตวัอยา่งนั7น อยูร่ะยะหลงัการเก็บเกี3ยว และเตรียมดินสําหรับการเพาะปลูกครั7 งไป ซึ3 งการทาํนา

นั7น มีขั7นตอนสําคญัดังนี7  การเตรียมดิน การปลูก การเก็บเกี3ยว การนวดขา้ว และการเก็บรักษา 

หลงัจากการปลูกและขา้วออกดอกหรือออกรวงประมาณ 20 วนั ชาวนาจะระบายนํ7 าออก จึงทาํให้

ตรวจพบปริมาณเมทโธมิลในปริมาณที3ต ํ3า ดงันั7นในการทดลองครั7 งนี7จาํไม่ไดศึ้กษาการสลายตวัของ

เมทโธมิลในนํ7าธรรมชาติ ดงักล่าว 
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