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บทที ่2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 

 วรรณกรรมและเน้ือหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการหาลกัษณะเฉพาะของซีเรียมโมลิบเดต ท่ีสังเคราะห์โดยวิธี
ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลเพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงจะมีส่วนเน้ือหาท่ีเก่ียวกบักระบวนการโฟโต
คะตะลิส (photocatalyst), การประยกุตใ์ชต้วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง, วธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลเป็นตน้ 

2.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

 การเร่งปฏิกิริยา หมายถึง การท่ีสารท่ีเรียกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเปล่ียนแปลงอตัราเร็วของ
ปฏิกิริยาเคมีใหเ้ร็วข้ึน ซ่ึงในปี พ.ศ. 2437 ออสทว์อลด์ (Ostwald) ไดใ้ห้ค  าจ  ากดัความของตวัเร่งปฏิกิริยาวา่ 
“เป็นสารท่ีท าให้อตัราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และเม่ือปฏิกิริยาส้ินสุดลงแลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไม่มีการ
เปล่ียนแปลงใด ท าให้สามารถเร่งปฏิกิริยาไดซ้ ้ าแลว้ซ ้ าอีก”[16] โดยลกัษณะสมบติัท่ีดีของตวัเร่งปฏิกิริยา
คือการมีพื้นท่ีผวิท่ีสามารถท าปฏิกิริยาไดม้าก ซ่ึงส่งผลใหอ้นุภาคนาโนหลายชนิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดี 

 2.1.1 กระบวนการโฟโตคะตะลสิ [17] 

  กระบวนการโฟโตคะตะลิส เป็นกระบวนการท่ีมีประโยชน์ในดา้นการบ าบดัทั้งน ้าและอากาศ
ให้บริสุทธ์ิ มีการศึกษาและวิจยัในเร่ืองน้ีกันอย่างกวา้งขวางทั่วโลกตลอดระยะเวลาหลายปีท่ีผ่านมา 
หลกัการเบ้ืองตน้ของกระบวนการโฟโตคะตะลิสเป็นกระบวนการท่ีปฏิกิริยาเคมีนั้นถูกเร่งอตัราในการ
เกิดปฏิกิริยาดว้ยการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยานั้นๆ ในขณะท่ีกระบวนการโฟโตคะตะลิส เป็น
กระบวนการท่ีมีการกระตุน้ปฏิกิริยาโดยฉายแสงไปท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยานั้นๆเกิดไดเ้ร็วข้ึน โดย
พื้นฐานของกระบวนการโฟโตคะตะลิสนั้นมาจากกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสเป็นหลกัซ่ึงโดยทัว่ไป
แลว้กระบวนการโฟโตคะตะลิสสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 2 ประเภทคือ  

  2.1.1.1 ปฏิกริิยาโฮโมจีเนียสคะตะไลซิส (Homogeneous Catalysis) 

   ปฏิกิริยาโฮโมจีเนียสคะตะไลซิส เป็นปฏิกิริยาท่ีสารทั้งหมดท่ีเก่ียวข้องในการท า
ปฏิกิริยารวมทั้งตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะเดียวกนั เช่น ของเหลวกบัของเหลว เป็นตน้ 

  2.1.1.2 ปฏิกริิยาเฮเทอโรจีเนียสคะตะไลซิส (Heterogeneous Catalysis)   

   ปฏิกิริยาเฮเทอโรจีเนียสคะปฏิกิริยาเฮเทอโรจีเนียสคะตะไลซิสหรือปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ 
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เป็นปฏิกิริยาท่ีสารปนเป้ือนท่ีตอ้งการให้เกิดปฏิกิริยานั้นอยูต่่างสถานะกบัตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ของเหลวกบั
ของแข็งซ่ึงโดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็งซ่ึงแบ่งไดส้องประเภท คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นสารก่ึง
ตัวน า (semiconductor) และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ ซ่ึงจะมีความแตกต่างกันในส่วนของการเกิด
อิเล็กตรอนในการท าปฏิกิริยากบัสารอินทรียท่ี์ตอ้งก าจดัโดยรายละเอียดของการเกิดปฏิกิริยาเฮเทอโรจี
เนียสคะตะไลซิส แบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วนคือ การดูดซับบนพื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บน
พื้นผิวของสารก่ึงตวัน า และการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์บนพื้นผิวของโลหะ โดยมีรายละเอียดในแต่ละส่วน 
ดงัน้ี 

   1) การดูดซับบนพืน้ผวิตัวเร่งปฏิกริิยา 

    ปฏิกิริยาเฮเทอโรจีเนียสคะตะไลซิสนั้นเก่ียวขอ้งอย่างมากกบัเคมีพื้นผิวของ
ของแข็งท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงท าให้เกิดการดูดซับสารอินทรียท่ี์จะก าจดับนพื้นผิวก่อนท่ีจะมีการถ่าย
อิเล็กตรอนเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ รีดกัชัน่ตามมา โดยสารอินทรียท่ี์ตอ้งการก าจดันั้นตอ้งเกิดการ
ดูดซับทางเคมี (chemisorption) บนพื้นผิวตวัเร่งปฎิกิริยา ซ่ึงเป็นการสร้างพนัธะทางเคมีระหว่างโมเลกุล
สารตั้งตน้กบัต าแหน่งท่ีจะเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยความแขง็แรงของพนัธะทางเคมีท่ี
เกิดจากการดูดซับทางเคมีของสารอินทรียห์รือสารตั้งตน้บนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีจะส่งผลต่อความ
วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาคะตะไลซิสท่ีจะเกิดตามมาดว้ย กล่าวคือ ถา้ความแข็งแรงของการเกิดการดูดซบั
ทางเคมีของสารตั้งตน้ต ่า สารตั้งตน้จะเกิดการดูดซบัทางเคมีบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไดน้อ้ยปฏิกิริยา
คะตะไลซิสท่ีตามมาจะเกิดไดน้้อยตามไปดว้ยในทางตรงกนัขา้ม ถา้การดูดซบัทางเคมีของสารมลพิษบน
พื้นผิวตวัเร่งปฏิกิริยามีมาก ส่งผลให้สารอินทรียบ์นพื้นผิวมีปริมาณมากตามไปดว้ย อตัราการเกิดปฏิกิริยา
คะตะไลซิสท่ีตามมาจะสูงข้ึน แต่ถา้สารอินทรียท่ี์เป็นสารตั้งตน้นั้นมีปริมาณมากเกินไป โดยปกคลุมพื้นท่ี
ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาไวห้มด เน่ืองจากความแข็งแรงของพนัธะเคมีท่ีเกิดข้ึนสูงมาก จะส่งผลให้สารอินทรียมี์
แรงดูดซับติดบนพื้นผิวมากกว่าจะท าปฏิกิริยาและเปล่ียนรูปไปเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆส่งผลให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง 

   2) การเกดิปฏิกริิยารีดอกซ์บนพืน้ผวิของสารกึง่ตัวน า 

    สารก่ึงตวัน าเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัอยู่ระหวา่งตวัน าและฉนวน โดยของแข็งซ่ึง
แบ่งเป็นตวัน า สารก่ึงตวัน า และฉนวนน้ีถูกแบ่งเป็นสามกลุ่มตามลกัษณะของการน าไฟฟ้า โดยสารตวัน าท่ี
สามารถน าไฟฟ้าได้ดีเป็นกลุ่มโลหะท่ีมีค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity, ) มากกว่า 104 S/m 
ในขณะท่ีฉนวนซ่ึงน าไฟฟ้าไดไ้ม่ดีนั้น มีค่าการน าไฟฟ้าน้อยกว่า 10-8 S/m ซ่ึงสารก่ึงตวัน าจะมีค่าการน า
ไฟฟ้าอยูร่ะหวา่งค่าทั้งสอง สารก่ึงตวัน ามีลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างแถบ (band structure) ประกอบดว้ย
วาเลนซ์แบนด์ (Valence Band) ท่ีมีอิเล็กตรอนบรรจุเต็ม และคอนดกัชนัแบนด์ (Conduction Band) ท่ีไม่มี
อิเล็กตรอนอยู่เลย โดยท่ีแถบทั้งสองแยกห่างกนัดว้ยช่องวา่งแถบพลงังานหรือแบนด์แก็พ (band gap) เม่ือ
สารก่ึงตวัน าได้รับพลงังานท่ีมากพอ อิเล็กตรอน (e-) ในชั้นวาเลนซ์แบนด์จะถูกกระตุ้นและขา้มผ่าน
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ช่องวา่งพลงังานไปยงัชั้นคอนดกัชนัแบนด์ และพร้อมท่ีจะเคล่ือนท่ีไปยงัพื้นผิวของสารก่ึงตวัน านั้น โดย
สามารถถูกถ่ายเทไปให้กบัสารอ่ืนท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมท่ีจะมารับอิเล็กตรอนและเกิดปฏิกิริยาข้ึนได ้
ในขณะท่ีในชั้นวาเลนซ์แบนด์นั้น เม่ืออิเล็กตรอนได้ถูกกระตุ้นไปสู่ชั้นคอนดักชันแบนด์แล้ว จะเกิด
ช่องวา่งอิเล็กตรอนข้ึน ซ่ึงเรียกวา่ โฮล (h+) ซ่ึงช่องวา่งของอิเล็กตรอนน้ีจะสามารถรับอิเล็กตรอนจากสาร
อ่ืนๆ ท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้าท่ีเหมาะสมไดเ้ช่นกนั ศกัยรี์ดอกซ์ (redox potential) ของคู่อิเล็กตรอนกบัโฮล ท่ีเกิดข้ึน
ดงักล่าวจะถูกก าหนดโดยต าแหน่งท่ีแน่นอนของขอบล่างสุดของวาเลนซ์แบนด์ และขอบบนสุดของคอน
ดกัชนัแบนด ์

    การถ่ายเทอิเล็กตรอนจะเกิดข้ึนท่ีระหวา่งผิวหนา้ของอนุภาคของอนุภาคสารก่ึง
ตวัน ากบัสารเคมี หรือโมเลกุลตวัท าละลายท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยารีดอกซ์ข้ึนท่ี
พื้นผวิอนุภาคของแขง็ได ้ซ่ึงเป็นไปตามหลกัของเทอร์โมไดนามิกส์ กล่าวคือ สารท่ีดูดซบับนพื้นผวิอนุภาค
ท่ีมีศกัยไ์ฟฟ้ามารีดิวซ์ไปในทางบวกมากกวา่คอนดกัชนัแบนด์จะสามารถถูกรีดิวซ์ และสารท่ีถูกดูดซับบน
ผวิของอนุภาคท่ีมีศกัยอ์อกซิไดซ์เป็นบวกนอ้ยกวา่วาเลนซ์แบนดจ์ะสามารถถูกออกซิไดซ์ 

    ในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนัดว้ยอิเล็กตรอนกบัโฮลบนพื้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยานั้น ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยานั้นไดรั้บพลงังานท่ีมี
ความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม ปฏิกิริยาในลกัษณะน้ีจึงเรียกวา่ ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิส โดยอิเล็กตรอนท่ีมาจาก
การไดรั้บพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยา หรือ eCB

- ส่วนหน่ึงจะเคล่ือนท่ีไปยงัพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิด
การถ่ายเทอิเล็กตรอนให้กบัสารท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานั้น อิเล็กตรอนในส่วนน้ีจะเรียก
เป็น eTR

- หรือเรียกว่าอิเล็กตรอนท่ีถูกกกัขงับนพื้นผิว (trap) ซ่ึงอิเล็กตรอนในส่วนน้ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยา
รีดกัชัน หรือท่ีเรียกว่า ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสรีดกัชัน (photocatalytic reduction) ข้ึนท่ีพื้นผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานั้นๆ ในขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีเกิดในก้อนมวล (bulk) ของตวัเร่งปฏิกิริยารวมทั้งอิเล็กตรอนท่ี
เคล่ือนท่ีมายงัพื้นผิวแลว้นั้น ถา้อตัราการเคล่ือนท่ีไปสู่พื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นชา้กวา่อตัราในการเกิด
การรวมตวักนัระหว่างอิเล็กตรอนกบัโฮลท่ีเรียกว่า การรวมตวักนั (recombination) อิเล็กตรอนนั้นจะไม่
สามารถเคล่ือนท่ีไปสู่พื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้แต่จะไปเติมลงในโฮลท่ีอยู่ในวาเลนซ์แบนด์ และไม่
เกิดปฏิกิริยาบนพื้นผวิ ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนเช่นกนักบัอิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีไปสู่พื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยา (eTP-) 
แต่ไม่มีการรับหรือถ่ายอิเล็กตรอนออกจากพื้นผิว ท าใหเ้กิดการรวมตวักบัโฮลอีกคร้ัง ซ่ึงการเกิดการรวมตวั
กนัน้ีจะปลดปล่อยความร้อนออกมา ในขณะเดียวกนัโฮลหรือช่องวา่งของอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นวาเลนซ์แบนด์
นั้ น สามารถรับอิเล็กตรอนจากสารท่ีถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จะเรียกว่า hTR

+ ซ่ึงจะรับ
อิเล็กตรอนและท าใหป้ฏิกิริยาออกซิเดชนั หรือท่ีเรียกวา่ ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสออกซิเดชัน่ (photocatalytic 
oxidation)  

   3) การเกดิปฏิกริิยารีดอกซ์บนพืน้ผวิของโลหะ 

    ในปัจจุบนัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะไดเ้ร่ิมมีการน ามาใชก้ารบ าบดัและก าจดั 
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ดว้ยกลไกรีดอกซ์ในลกัษณะของปฏิกิริยาเฮเทอโรจีเนียสโฟโตคะตะลิส โลหะในกลุ่มน้ี ไดแ้ก่ เหล็กซ่ึงอยู่
ในสถานะของแข็ง ซ่ึงส่วนมากเป็นอนุภาคนาโนไอรอน ซ่ึงมีขนาดเล็กมากพื้นท่ีผิวสูง โดยปฏิกิริยาการ
ถ่ายอิเล็กตรอนเกิดข้ึนบนพื้นผวิของอนุภาคนาโนนั้นๆ 

    จากลกัษณะโครงสร้างชั้นพลงังานของอิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนไอรอนซ่ึง
เป็นโลหะนั้นแตกต่างไปจากลกัษณะโครงสร้างของสารก่ึงตวัน า แถบของวาเลนซ์แบนด์และคอนดกัชนั
แบนด์ของโลหะจะเหล่ือมกนั ท าให้อิเล็กตรอนของอนุภาคนาโนจากโลหะนั้นสามารถถ่ายเทไปสู่ตวัรับ
และตวัใหอิ้เล็กตรอนไดโ้ดยง่ายโดยไม่ตอ้งใชพ้ลงังานจากแหล่งภายนอกเหมือนในกรณีของสารก่ึงตวัน า 

 2.1.2 พลงังานแสง 

  การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะลิส นั้น เป็นการให้พลังงานกับระบบในรูปของ
พลังงานโฟตอน (Photon Energy) มากพอท่ีจะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้ึนได้ ซ่ึงพลังงานดังกล่าวน้ี เรียกว่า 
พลงังานกระตุน้ (Activation Energy) สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี [2,18] 

     E = hυ = hc / λ                                             (2.1) 

  เม่ือ  E  คือ พลงังานควอนตมั (Quantum Energy), จูล 
   h  คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck’s Contant) = 6.625×10-34 , จูล-วนิาที 
   υ  คือ ความถ่ีของคล่ืนแสง, เฮิรตซ์ หรือ วนิาที-1 
   λ  คือ ความยาวคล่ืนแสง , นาโนเมตร 
   c  คือ ความเร็วของคล่ืนแสง = 2.997×108 , เมตร/วนิาที 
 

 
รูปที ่2.1 สเปกตรัมของรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า [19] 

  รูปท่ี  2.1 แสดงให้เห็นความสัมพนัธ์ของความยาวคล่ืนและพลงังาน โดยพลงังานของแสง
เพิ่มข้ึนเม่ือความยาวคล่ืนลดลง 
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รูปที ่2.2 สเปกตรัมของรังสียวู ี[20] 

  รูปท่ี 2.2 แสดงสเปกตรัมของรังสียวูี ซ่ึงเป็นท่ีสนใจในกระบวนการโฟโตคะตะลิส ระยะ
สเปกตรัมของแสงจะประกอบดว้ย 3 ช่วงใหญ่ คือ 

  • ช่วงท่ีมีความยาว 100-400 นาโนเมตร จะเป็นช่วงของรังสียวู ี

  • ช่วงท่ีมีความยาว 380-770 นาโนเมตร เป็นช่วงของรังสีของแสงสวา่ง ซ่ึงดวงตาของมนุษย์
สามารถมองเห็นได ้

  • ช่วงท่ีมีความยาวคล่ืน 700-2400 นาโนเมตร เป็นตน้ไป จะเป็นช่วงของรังสีอินฟราเรด 

  ดงันั้นความร้อนท่ีเราไดรั้บจากดวงอาทิตย ์ใน 100 % จะประกอบไปดว้ย รังสียวู ี3% รังสีแสง
สวา่ง 44% รังสีอินฟราเรด 53% [20] ซ่ึงในส่วนของรังสียวูน้ีี แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วงเช่นกนั คือ 

   1) คล่ืนยาว (Long Wave UV, UV-A) อยูใ่นช่วง 400 – 320 นาโนเมตร 

   2) คล่ืนกลาง (Middle Wave UV, UV-B) อยูใ่นช่วง 320 – 280 นาโนเมตร 

   3) คล่ืนสั้ น (Short Wave UV, UV-C) อยู่ในช่วง 280 – 200 นาโนเมตร ความยาว
คล่ืนท่ีต ่ากวา่ 200 นาโนเมตร มีความส าคญันอ้ยมาก เพราะรังสีอยูใ่นช่วง Vacuum UV ซ่ึงจะถูกดูดกลืนใน
อากาศจนหมดในช่วงระยะทางสั้นๆท่ีแสงเดินทาง แสงอาทิตยมี์ช่วงความยาวคล่ืนท่ีกวา้งมาก ความเขม้
ของแสงยูวีและแสงขาวท่ีส่องลงมายงัพื้นผิวโลกจะถูกท าให้ลดลงอย่างมากในชั้นบรรยากาศจากการถูก
ดูดกลืนและการกระเจิงของแสง ท่ีความยาวคล่ืนต ่ากว่า 320 นาโนเมตร ความเขม้ของแสงจะลดลงอย่าง
รวดเร็วเน่ืองจากการถูกดูดกลืนโดยโอโซนในบรรยากาศชั้นสตราโตสเฟียร์ (สูงจากพื้นผิวโลกในช่วง
ประมาณ 10 – 35 ไมล)์ และท่ีความยาวคล่ืนต ่ากวา่ 288 นาโนเมตร มีรังสีท่ีแผม่าถึงพื้นโลกนอ้ย ดงันั้นแสง
อลัตราไวโอเลต ท่ีส่องมายงัพื้นโลกจึงมีขีดจ ากดั [2] 
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  2.1.2.1 ปฏิกริิยาระหว่างแสงและของแข็ง 

   เม่ือแสงผา่นตวักลางหน่ึงไปสู่อีกตวักลางหน่ึง เช่น จากอากาศไปในเน้ือของแข็ง จะมี
หลายปรากฏการณ์เกิดข้ึน แสงบางส่วนอาจส่องผา่นเน้ือของแขง็นั้นไป ในขณะท่ีบางส่วนถูกดูดซบัเอาไว ้
และบางส่วนสะทอ้นไปท่ีพื้นท่ีผวิระหวา่งตวักลางทั้งสอง ความเขม้ของแสงท่ีตกกระทบ (I0) จะตอ้งเท่ากบั
ผลบวกของความเขม้ของแสงท่ีส่องผา่น (IT) ถูกดูดซบั (IA) และสะทอ้นออก (IR) ดงัสมการ 2.2  

I0 = IT + IA + IR    (2.2) 

   ความเขม้ของแสงมีหน่วยเป็น วตัต์ต่อตารางเมตร หมายถึง ค่าพลงังานแสงต่อหน่ึง
หน่วยเวลาในหน่ึงหน่วยพื้นท่ีตั้งฉากกบัทิศทางการเคล่ือนตวั 

   สมการท่ี 2.2 อาจเขียนไดอี้กแบบหน่ึงคือ  
T + A + R = 1    (2.3) 

   โดย ท่ี  T คือ  สภาพส่องผ่าน  (transmittivity) เท่ ากับ  ( IT/I0)  A คือสภาพดูดซับ 
(absorptivity) เท่ากบั (IA/I0) และ R คือ สภาพสะทอ้น (reflectivity) เท่ากบั (IR/I0) คืออตัราส่วนของแสงท่ี
ส่องผา่น ถูกดูดซบัและสะทอ้นโดยวสัดุ ผลบวกของค่าทั้งสามเท่ากบัหน่ึง   

   วสัดุท่ีปล่อยให้แสงส่องผ่านได้เป็นปริมาณมากมีการดูดซับและสะท้อนออกเป็น
ปริมาณน้อยเรียกว่า วสัดุโปร่งใส (transparent) ซ่ึงสามารถมองทะลุวสัดุประเภทน้ีได้ วสัดุโปร่งแสง 
(translucent) เป็นวสัดุท่ีใหแ้สงส่องผา่นได ้แต่เกิดการกระจายตวัของแสงในเน้ือวสัดุ ท าใหไ้ม่สามารถเห็น
วตัถุท่ีอยูข่า้งหลงัประเภทน้ีอยา่งชดัเจน ส าหรับวสัดุท่ีไม่ยอมให้แสงส่องผา่นเลยคือวสัดุทึบแสง (opaque) 
ตวัอยา่งเช่น โลหะเป็นวสัดุทึบแสง แสงขาวไม่สามารถส่องผา่นได ้แสงทั้งหมดถูกดูดซบัและหรือสะทอ้น
ออก ในทางตรงกนัขา้ม วสัดุท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้านั้นสามารถท าให้โปร่งใสได ้ส่วนวสัดุก่ึงตวัน านั้นมีทั้ง
แบบท่ีโปร่งแสงและทึบแสง [21] 

 2.1.3 ตัวอย่างการประยุกต์ใช้ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

  2.1.3.1 บ าบัดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

   Arnanpapha Chuensab [22] ไดท้  าการบ าบดัคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาโฟโตคะ
ตะลิสโดยใชท้งัสเตนไตรออกไซด์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงถูกเตรียมดว้ยวิธีแอโนไดเซชนั ซ่ึงก่อให้เกิดชั้น
ออกไซด์บนพื้นผิวของวสัดุปลูกทงัสเตนในสารละลายกัดกร่อน เม่ือถูกพิจารณาพบว่าทงัสเตนไตร
ออกไซด์ มีศกัยภาพในการย่อยสลายก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ไดถึ้ง 45 % เม่ือใชแ้สงยวูีเอ และ 31% เม่ือ
ใชแ้สงวสิิเบิล 
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  2.1.3.2 ย่อยสลายสารอนิทรีย์ 

   Jayapalan saranya และคณะ [23] ในปี ค.ศ. 2014 รายงานการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะ
ลิส ภายใต้แสงยูวีและแสงวิสิเบิล โดยใช้ โคบอลล์ออกไซด์เจือด้วยซีเรียมออกไซด์ ในการย่อยสลาย
สารอินทรียเ์มทิลีนบูล พบว่า โคบอลล์เจือดว้ยซีเรียมออกไซด์ จ  านวน 6 โมลเปอร์เซ็นต์ มีการย่อยสลาย
สารอินทรียเ์มทิลีนบูล ภายใตแ้สงยวู ีได ้98 เปอร์เซ็นต ์และภายใตแ้สงวสิิเบิล ได ้89 เปอร์เซ็นต ์

   Fei Long และคณะ [24] ในปี ค.ศ. 2014 ได้ท าการใช้ปฏิกิริยาโฟโตคะตะลิสภายใต้
แสงวิสิเบิล ในการย่อยสลายสารอินทรียเ์มทิลีนบูล โดยใช้สารประกอบโคบอลล์เจือในเหล็กซัลไฟต์ ท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล พบว่า ในระยะเวลา 210 นาที สารประกอบดังกล่าว มี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบูล ได ้48.9 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงประสิทธิภาพท่ีไดม้ากกวา่ การยอ่ยสลาย
สารอินทรียข์องสารเหล็กซลัไฟตแ์บบบริสุทธ์ิถึง 36.5 เปอร์เซ็นต ์

   Anukorn Phuruangrat และคณะ [25] ในปี ค.ศ. 2013 ไดร้ายงานการใช้ปฏิกิริยาโฟโต
คะตะลิส ภายใตแ้สงยวูี โดยท าการสังเคราะห์สารแอนติโมนี เจือซิงคอ์อกไซด์ ดว้ยวิธีอลัตราโซนิค พบวา่
เม่ือระยะเวลา 300 นาที มีการย่อยสลายเมทิลีนบูลได ้56, 90, 95 เปอร์เซ็นต์ ในการเจือแอนติโมนีในซิงค์ 
ออกไซด ์0, 1, 3 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 

2.2 การสังเคราะห์สารโดยวธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล [26] 

 การสังเคราะห์สารโดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลเป็นการสังเคราะห์ท่ีประยุกตใ์ชร้ะหวา่งคล่ืน
ไมโครเวฟและกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยวิธีน้ีปัจจุบนันิยมสังเคราะห์กนัอย่างแพร่หลาย เพราะมี
ข้อดีในเร่ืองการประหยดัเวลา ลดพลังงาน สังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิห้อง และสามารถควบ คุมปัจจยั
พารามิเตอร์ได ้อีกทั้งไดส้ารท่ีบริสุทธ์ิอีกดว้ย 

 2.2.1 กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

  การสังเคราะห์โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาในตวักลางท่ีมีน ้ า ณ 
ท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่า 25 °C และความดนัสูงมากกว่า 0.1 MPa หรือ 1 atm และท าให้มีเฟสเด่ียว (single 
phase) หรือเฟสท่ีไม่เป็นเน้ือเดียวกนัตกตะกอนแยกออกจากสารละลาย ทั้งน้ีการสังเคราะห์อาจเกิดข้ึน ณ 
ความดนัท่ีสอดคลอ้งกนักบัความดนัไออ่ิมตวัของสารละลายท่ีอุณหภูมิและองคป์ระกอบของสารละลายใน
สถานะไฮโดรเทอร์มอลน้ีก็ได ้การสังเคราะห์วสัดุโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอลอาจมีอุณหภูมิและความดนัสูงถึง 
1000 °C และ 500 MPa ตามล าดับ แต่ในทางการค้ามกัเลือกการสังเคราะห์ในสภาวะปานกลาง คือ ท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า 350 °C และความดนัต ่ากว่าประมาณ 50 MPa การสังเคราะห์ในสภาวะอุณหภูมิสูงและ
ความดันท่ีสูง มกัมีปัญหาในเร่ืองของการกัดกร่อนและความแข็งแรงของวสัดุท่ีใช้ท าอุปกรณ์เพื่อใช้
สังเคราะห์สารโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอลท่ีเรียกวา่ ออโตเคลฟ (autoclave) หรือ บอมบ ์(bomb) 
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รูปที ่2.3 บอมบห์รือออโตเคลฟใส่สารในการสังเคราะห์วิธีไฮโดรเทอร์มอล 

  ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล อาจมีการปรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ทั้งทางเคมีและฟิสิกส์ให้
มีความเหมาะสมได้ ท าให้การสังเคราะห์วสัดุโดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล เป็นกระบวนการท่ีมีความ
สลบัซับซ้อน เน่ืองจากมีพารามิเตอร์ต่างๆจ านวนมากท่ีมีบทบาทต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มอล 
พารามิเตอร์เหล่าน้ีไดค้วบคุมให้ปฏิกิริยาด าเนินไปโดยไดผ้ลผลิตเกิดข้ึนจริง แต่ยงัคงไม่สามารถแกปั้ญหา
จนเป็นท่ีน่าพอใจได ้ 

  อุณหภูมิเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีควบคุมอตัราการเกิดผลผลิต รวมทั้งควบคุมเสถียรภาพทางอุณ
หพลศาสตร์ (thermodynamic) ของผลผลิตเฟสต่างๆ ถา้ใชค้วามดนัสูงเกินไปจะท าใหผ้ลึกมีความหนาแน่น
เพิ่มมากข้ึน ในการสังเคราะห์วสัดุท่ีอุณหภูมิต ่าภายใตค้วามดนัสูง อาจเลือกการสังเคราะห์วสัดุโดยวิธี
ไฮโดรเทอร์มอลภายใตค้วามดนัสูงน้ีก็ได ้เวลาในการสังเคราะห์เป็นอีกพารามิเตอร์หน่ึงท่ีมีความส าคญั 
การสังเคราะห์เฟสท่ีเสถียรแบบจลนพลศาสตร์ (kinetics) มกัเกิดข้ึนในช่วงเวลาสั้น แต่เฟสท่ีเสถียรแบบอุณ
หพลศาสตร์มกัเกิดข้ึนในช่วงเวลาการสังเคราะห์ท่ีนาน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิและความดนัขณะสังเคราะห์ 
ท าให้การละลายและการตกผลึกของเฟสท่ีมีอยู่ก่อนแลว้เกิดข้ึนไดอี้ก นอกจากน้ียงัอาจควบคุมเฟสต่างๆ 
โดยการพาความร้อนในตวักลางและมีการรวมตวักนัของวสัดุเกิดข้ึน เช่น ผลึกขนาดใหญ่ เฟสของผลึกนา
โนหรือเฟสท่ีเป็นแกว้ 

  การสังเคราะห์วสัดุโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล มีขอ้ดีกวา่การสังเคราะห์โดยวธีิอ่ืนๆมาก กล่าวคือ 
วสัดุท่ีสังเคราะห์ไดน้ี้อาจมีลกัษณะเป็นผง เส้นใย ผลึกเด่ียว วสัดุท่ีเป็นกอ้นใหญ่ รวมทั้งวสัดุเคลือบบน
โลหะ พอลิเมอร์และเซรามิก ส าหรับวสัดุท่ีเป็นผงมกัใชเ้วลาสั้นมาก ใชพ้ลงังานนอ้ย อาจไม่จ  าเป็นตอ้งมี
ขั้นตอนการเผาท่ีอุณหภูมิสูง การผสมและการบด หรือถา้มีก็อาจลดขั้นตอนเหล่าน้ีให้เหลือน้อยท่ีสุด ใน
การตกตะกอนของผลึกออกจากสารละลายเป็นกระบวนการท่ีควบคุมโดยอตัราการเกิดเป็นนิวเคลียส     
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การเจริญเติบโตและการบ่มหรือท าให้ไดอ้ายุ (aging) ซ่ึงสะทอ้นถึงขนาดและลกัษณะรูปร่างของอนุภาค
ผลึกรวมทั้งลดระดับการเกาะรวมกันเป็นก้อนใหญ่ ทั้งน้ีการสังเคราะห์วสัดุโดยวิธีอ่ืนๆ หลายวิธีไม่
สามารถควบคุมได ้การลดหรือก าจดัการเกาะรวมกนัเป็นกอ้นใหญ่ อาจใชว้สัดุตั้งตน้ท่ีมีขนาดใกลเ้คียงกนั 
ซ่ึงน าไปสู่การไดผ้ลผลิตท่ีมีสมบติัท่ีดีท่ีสุดและใหผ้ลผลิตในการสังเคราะห์แต่ละคร้ังท่ีเหมือนกนั เน่ืองจาก
ไดมี้การควบคุมโครงสร้างท่ีดีโดยเฉพาะการควบคุมโครงสร้างท่ีมีความแม่นย  าย่อมเป็นส่ิงท่ีส าคญัมาก 
เช่น อนุภาคผลึกซ่ึงมีรูปร่างท่ีสัมพนัธ์กบัทิศทางของผลึก เช่น เส้นใย แผน่ คิวบิก (cubic) อาจมีการหันเห
ทิศทางให้มีสมบติัคลา้ยกบัผลึกเด่ียวได ้เช่น วสัดุผสมพอลิเมอร์กบัเซรามิก หรือวสัดุผสมเซรามิกกบัเซรา
มิก ท่ีมีสมบติัแตกต่างกนัในทิศทางท่ีต่างกนั นอกจากน้ีการสังเคราะห์ผงวสัดุโดยวธีิไฮโดรเทอร์มอลยงัท า
ใหไ้ดผ้ลผลิตท่ีมีความบริสุทธ์ิมากกวา่วสัดุตั้งตน้ท่ีใชอี้กดว้ย ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดผลึกโดยวธีิไฮโดรเทอร์
มอล เป็นกระบวนการท่ีท าให้ผลึกท่ีเกิดข้ึนมีความบริสุทธ์ิเองได้ โดยในระหว่างการเติบโตผลึกมกัมี
แนวโน้มในการปฏิเสธส่ิงเจือปนท่ีอยูร่อบๆ จึงเป็นการก าจดัส่ิงเจือปนออกจากระบบผลึกโดยไม่ตอ้งรอ
เพื่อไปถูกก าจดัในขั้นตอนอ่ืนๆ เช่น การเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

 2.2.2 คลืน่ไมโครเวฟ [10] 

  คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าชนิดหน่ึงซ่ึงมีความยาวคล่ืนระหวา่ง 1 มิลลิเมตรถึง 1  
เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 โดยเม่ือน าคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าทุกชนิดมาเรียงกนัตามความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนั 
จะไดแ้ผนภาพท่ีเรียกวา่สเปคตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic spectrum) โดยคล่ืนไมโครเวฟ
เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีอยูร่ะหวา่งคล่ืนวิทยุ และคล่ืนอินฟราเรด คล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนท่ีมีความยาว
คล่ืนและความถ่ีท่ีเหมาะสม ส าหรับใชใ้นกระบวนการเก่ียวกบัอาหาร เช่นการตม้ การน่ึง การอุ่น และการ
ท าแหง้ 

 
รูปที ่2.4 คล่ืนไมโครเวฟในสเปกตรัมของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า [27] 

  คล่ืนไมโครเวฟถูกพฒันาข้ึนเพื่อใชส้ าหรับเรดาร์ในสมยัสงครามโลกคร้ังท่ีสอง เน่ืองจากมนั
จะสะทอ้นได้ดีท่ีผิวของโลหะประกอบกบัคล่ืนไมโครเวฟเคล่ือนท่ีในอากาศด้วยความเร็วเท่ากับแสง 
ดงันั้นเรดาร์จึงเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประสิทธิภาพสูงมากในการตรวจจบัเคร่ืองบินของฝ่ายศตัรู  ส าหรับการน า
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คล่ืนไมโครเวฟไปใช้ในการให้ความร้อนกบัอาหารเพื่อการท าให้สุก หรือการท าแห้งนั้น สามารถท าได้
เน่ืองจากเม่ือคล่ืนไมโครเวฟเคล่ือนท่ีเขา้ไปในวสัดุต่างๆท่ีประกอบด้วยโมเลกุลท่ีมีความเป็นขั้ว หรือ
โมเลกุลท่ีประจุบวกและประจุลบมีการกระจายตวัไม่สม ่าเสมอ โมเลกุลเหล่านั้นจะมีการเคล่ือนท่ีเน่ืองจาก
แรงกระท าจากสนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟ การท่ีคล่ืนไมโครเวฟเป็นคล่ืนท่ีมีความถ่ีสูง ซ่ึงความถ่ีของ
คล่ืนไมโครเวฟส าหรับใชใ้นกระบวนการให้ความร้อนอาหารจะเท่ากบั 2.45 GHz ดงันั้นสนามไฟฟ้าของ
คล่ืนไมโครเวฟจะมีการสลบัขั้ว 2,450 ลา้นคร้ังต่อวินาที เม่ือโมเลกุลของน ้ าซ่ึงเป็นโมเลกุลมีขั้วท่ีมีจ  านวน
มากท่ีสุดในอาหารอยูภ่ายใตอิ้ทธิพลของสนามไฟฟ้าของคล่ืนไมโครเวฟ มนัจะพยายามหมุนตามการสลบั
ขั้วของสนามไฟฟ้า ก็จะท าให้เกิดการชนกนัระหวา่งโมเลกุลหรือเกิดแรงเสียดทานภายในโมเลกุลของน ้ า 
การชนกนัดงักล่าวจะท าให้เกิดเป็นความร้อนข้ึนอย่างรวดเร็ว ปรากฏการณ์การเกิดความร้อนดงักล่าว
เหมือนกนักบัการเกิดความร้อนเม่ือน าเอาก่ิงไมแ้ห้งสองอนัมาถูกนั รูปท่ี  2.5 แสดงการตอบสนองของ
โมเลกุลน ้าเม่ือไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟ 

 

รูปที ่2.5 แบบจ าลองการดูดกลืนคล่ืนไมโครเวฟแลว้เกิดเป็นความร้อนข้ึนของวสัดุไดอิเลคทริค  

  กระบวนการท่ีท าให้เกิดความร้อนข้ึนภายในวสัดุเม่ือไดรั้บคล่ืนไมโครเวฟเรียกวา่  ไดอิเล็ก 
ทริคฮีทต้ิง (Dielectric Heating) ซ่ึงท าให้พลังงานของคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงอยู่ในรูปของสนามไฟฟ้า
เปล่ียนเป็นพลงังานความร้อนภายในวสัดุไดอ้ย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง  ดงันั้นในปัจจุบนัจึงไดมี้
การน าเทคโนโลยีไมโครเวฟมาใชม้ากมาย เช่น การอบแห้ง การฆ่าเช้ือโรค การเร่งปฏิกิริยาเคมี การก าจดั
สารพิษ และการก าเนิดพลาสมา เป็นตน้ [10] 

 2.2.3 เตาอบไมโครเวฟ 

  เตาอบไมโครเวฟใช้คล่ืนความถ่ีสูง จะแตกต่างจากเตาหุงตม้อาหารชนิดท่ีใช้แก๊สหรือใช้
ไฟฟ้า ซ่ึงจะเปล่ียนพลงังานเช้ือเพลิงหรือพลงังานไฟฟ้าใหเ้ป็นพลงังานความร้อนน้ีจึงถ่ายเทสู่อาหารต่อไป 
ส่วนเตาอบไมโครเวฟจะสร้างคล่ืนไมโครเวฟซ่ึงเป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมีความถ่ีของคล่ืนสูงกวา่ความถ่ี
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ของคล่ืนวิทยุธรรมดามาก คือประมาณใกลเ้คียงกบัความถ่ีของคล่ืนแสง คล่ืนไมโครเวฟจะกระตุน้โมเลกุล
ของอาหารให้มีการเคล่ือนไหวไดด้ว้ยอ านาจแม่เหล็กท าให้อาหารร้อนข้ึนไดเ้ร็วกวา่เม่ือใชเ้ตาอบธรรมดา 
[28] 

 
รูปที ่2.6 เตาอบไมโครเวฟ [29,30] 

  เตาอบไมโครเวฟอาศยัคล่ืนไมโครเวฟท่ีใชใ้นการใหค้วามร้อนกบัอาหารสามารถผลิตไดด้ว้ย
อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ แมกนีตรอน (magnetron) ซ่ึงจะเป็นส่วนประกอบส าคญัของเตาไมโครเวฟ 

 
รูปที ่2.7 ก. แมกนีตรอน ข. ส่วนประกอบของแมกนีตรอน [10] 

  แมกนีตรอน เป็นอุปกรณ์ท่ีใหก้ าเนิดคล่ืนไมโครเวฟท่ีความถ่ี 2.45 GHz มีลกัษณะดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.7 ซ่ึงประกอบดว้ยไส้หลอด (filament) คาโทด (cathode) ซ่ึงเป็นขั้วใดขั้วหน่ึงของไส้หลอด และถูก
บรรจุอยู่ในช่องสุญญากาศซ่ึงส่วนของผนังรอบๆจะท าหน้าท่ีเป็นขั้วอาโนด (anode) ในการท างานของ
แมกนีตรอนนั้นแมกนีตรอนจะถูกจ่ายด้วยไฟฟ้ากระแสสลบัแรงดันต ่าประมาณ 3-4 โวลต์ กระแส 10 
แอมแปร์ท่ีไส้หลอด ซ่ึงจะท าให้ไส้หลอดร้อนและปล่อยอิเล็กตรอนออกมา และเม่ือจ่ายไฟฟ้าแรงดนัสูง
มากกวา่ 4,000 โวลตไ์ปท่ีขั้วใดขั้วหน่ึงของไส้หลอดซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นคาโทดเทียบกบัขั้วอาโนด ก็จะท าให้
อิเล็กตรอนถูกบงัคบัให้เคล่ือนท่ีภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าและสนามแม่เหล็กถาวร ซ่ึงจะท าให้
แมกนีตรอนสามารถปล่อยคล่ืนไมโครเวฟออกมาได ้โดยท่ีความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟจะถูกก าหนดดว้ย
โครงสร้างภายในช่องสุญญากาศระหวา่งขั้วคาโทดกบัขั้วอาโนดใหเ้ท่ากบั 2.45 GHz [10] 
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 2.2.4 ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล/โซโวลเทอร์มอล [26] 

  การสังเคราะห์สารโดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล/โซโวลเทอร์มอล  (microwave-
solvothermal hydrothermal process) มีความแตกต่างจากการสังเคราะห์โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล แบบดั้งเดิม  
กล่าวคือการสังเคราะห์สารโดยวธีิดั้งเดิม เป็นการใหค้วามร้อนดว้ยเตาไฟฟ้า โดยพลงังานความร้อนท่ีให้แก่
สารละลายส่วนใหญ่เกิดจากการน า (conduction) เน่ืองจากเกรเดียนต์ของอุณหภูมิ (temperature gradient) 
ระหว่างลวดความร้อนและระบบสารละลาย ท าให้ความร้อนแพร่ (diffuse) ไปยงัระบบสารละลายได้ 
ส าหรับการสังเคราะห์สารโดยกระบวนการไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล/โซโวลเทอร์มอล เป็นการให้ความ
ร้อนดว้ยไมโครเวฟโดยการแผรั่งสี (radiation) เน่ืองจากไมโครเวฟมีอ านาจทะลุทะลวงผา่นภาชนะท่ีใชท้  า
บอมบ์ซ่ึงมีสมบติัโปร่งใสต่อไมโครเวฟ ไปยงัสารละลายท่ีประกอบด้วยสารไดอิเล็กทริก (dielectric 
materials) ความถ่ีของคล่ืนไมโครเวฟ (300 MHz-300GHz) ท าให้อนุภาคท่ีมีประจุไฟฟ้าของระบบ
สารละลายสั่นและมีความร้อนเกิดข้ึน ท่ีเรียกว่า ไดอิเล็กทริกฮีทติง (dielectric heating) กล่าวคือ ถา้ระบบ
สารละลายมีอยา่งนอ้ยหน่ึงองคป์ระกอบท่ีมีอนัตรกิริยากบัไมโครเวฟได ้ยอ่มท าให้ระบบมีอุณหภูมิสูงข้ึน
ในอตัราท่ีเร็วกวา่การใหค้วามร้อนแบบดั้งเดิมมาก แหล่งพลงังานไมโครเวฟมิไดส้ัมผสักบัระบบสารละลาย 
ท าให้การกระจายตวัของผลผลิตแตกต่างไปจากการให้ความร้อนแบบดั้งเดิม นอกจากน้ีองคป์ระกอบต่างๆ 
ในระบบสารละลายย่อมมีอนัตรกิริยากบัไมโครเวฟต่างกนั จึงอาจเลือกตวัท าปฏิกิริยาท่ีมีอนัตรกิริยากบั
ไมโครเวฟไดต้ามความเหมาะสม เพื่อเร่งการเกิดปฏิกิริยาเคมีภายใตค้วามดนัท่ีสูงข้ึนได ้รวมทั้งอาจเพิ่ม
อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาในตวัท าละลายอินทรียใ์ห้สูงกวา่จุดเดือดของตวัท าละลายน้ีท่ีเกิดจากการใหค้วาม
ร้อนแบบดั้ งเดิม (Tcb) ได้ เช่น เอทานอล (C2H5OH) มี Tcb เท่ากับ 79 C  เม่ือให้ความร้อนแก่สารน้ีใน
ภาชนะปิดด้วยไมโครเวฟท าให้มีอุณหภูมิสูงถึง 164 C และมีความดนัสูงถึง 12 atm ท าให้มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วมากข้ึนได ้ การสังเคราะห์สารโดยใชไ้มโครเวฟท าให้ไดผ้ลผลิตท่ีมีความหนาแน่นสูงกว่า
การสังเคราะห์โดยวิธีดั้ งเดิม ช่วยให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าเดิม รวมทั้งท าให้มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วมากข้ึนและใชเ้วลาสั้ งลง  

 
รูปที ่2.8 ภาพจ าลองเคร่ืองมือไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 
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2.3 สารประกอบซีเรียมโมลบิเดต (Cerium molybdate) 

 2.3.1 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัสารซีเรียมโมลบิเดต (Cerium molybdate; Ce2(MoO4)3)   

  ซีเรียมโมลิบเดต (Cerium molybdate)  หรือซีเรียมโมลิบเดตออกไซต์ (Cerium molybdate 
oxide) เป็นสารประกอบอนินทรียท่ี์มีความส าคญั ซ่ึงซีเรียมโมลิบเดตมีลกัษณะทางกายภาพ คือ เป็นอนุภาค
ของแข็ง สีเหลือง มีระบบผลึกแบบเตระตะโกนอล (Tetragonal) ซ่ึงมีรายงานการน าซีเรียมโมลิบเดตไป
ประยุกต์ใช้ในด้านต่างๆ คือ ด้านการป้องกันการกดักร่อนในเหล็กอลูมิเนียม[11,12] , สี (paints) [13] , 
พลาสติก, เซรามิก [11,12] อีกทั้งใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา [14] และในปี ค.ศ. 2012 ไดมี้ทีมนกัวิจยัไดท้  าการ
เตรียมซีเรียมโมลิบเดตใช้ในการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย (Antibacterial) อีโคไล (Escherichia Coli 
bacterial) อีกดว้ย [15] 

 
รูปที ่2.9 ผงซีเรียมโมลิบเดต 

 2.3.2 องค์ประกอบของสารซีเรียมโมลบิเดต 

  ซีเรียมโมลิบเดต ประกอบด้วยธาตุทางเคมีท่ีส าคญั คือ ซีเรียม (Ce: Cerium) ท่ีเป็นไอออน
บวก (cation) กบัสารประกอบโมลิบเดต ( AxOy

z−:Molybdate) ท่ีเป็นไอออนลบ (anions) [11]  

  ซีเรียม (cerium, Ce) เป็นธาตุทางเคมีจดัอยูใ่นกลุ่มของธาตุแลนทาไนด์ (lanthanide) หรือ หมู่
ธาตุ rare earths ในตารางธาตุซีเรียมอยู่หมู่ 3 คาบ 6 บล็อก F มีเลขอะตอม (atomic number) เท่ากบั 58 มี
มวลอะตอม (atomic weight) อยูท่ี่ 140.116 กรัมต่อโมล มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนของธาตุคือ 2,8,18,19,9,2 
หรือ [Xe] 4f2 5d16S2 มีรัศมีอะตอมเท่ากบั 182.5 pm และรัศมีวาลเดอร์วาล เท่ากบั 235 pm ซ่ึงซีเรียมจดัว่า
เป็นธาตุโลหะท่ีหายากมากท่ีสุดชนิดหน่ึง ซีเรียมสมบติัทางกายภาพคือ เป็นของแข็ง มีน ้ าหนกัเบา สีขาว
เงิน ซีเรียมมีจุดเดือดอยู่ท่ี 3443 °C จุดหลอมเหลว 795 °C มีความหนาแน่นอยู่ท่ี 6.770 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร [31,32]  
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  โมลิบดีนัม (Molybdenum, Mo) เป็นธาตุทางเคมีอยู่ในกลุ่มโลหะทรานซิชัน ในตารางธาตุ
โมลิบดีนัมอยู่หมู่ 6 คาบ 5 บล็อก d มีเลขอะตอมเท่ากบั 42 มวลอะตอมเท่ากบั 95.94 กรัมต่อโมล มีการ
จดัเรียงอิเล็กตรอนคือ 2,8,18,13,1 หรือ [Kr] 4d5 5S1 รัศมีอะตอม 190 pm รัศมีโควาเลนต์ 145 pm สมบติั
ทางกายภาพของโมลิบดีนมัคือ เป็นของแข็งมาก ลกัษณะสีเทามนัวาว โมลิบดีนมัจดัอยูใ่นกลุ่มของธาตุท่ีมี
จุดเดือดจุดหลอมเหลวสูง ซ่ึงจุดเดือดอยู่ท่ี 4,639 °C และจุดหลอมเหลวเท่ากบั 2,623 °C คุณสมบติัของ
โมลิบดีนมัคือ เม่ือผสมโมลิบดีนมัลงไปในเหล็ก จะท าใหเ้หล็กมีความแขง็เพิ่มข้ึน [31,33]  

ตารางที ่1 คุณสมบติับางชนิดของซีเรียมโมลิบเดต [31,34] 

ธาตุหลกัของสาร 

    

สูตรเคมี Ce2(MoO4)3 

IUPAC Name Cerium (3+) ; dioxide (dioxo) molybdenum 

มวลโมเลกุล 760.05 

สี เหลือง 

จุดหลอมเหลว 973C 

จุดเดือด 1727C 

ระบบผลกึ เตระตะโกนอล 

  

 2.3.3 ตัวอย่างการสังเคราะห์สารประกอบซีเรียมโมลบิเดต 

  I.A. Kartsonakis และคณะ [35] ในปี 2011ไดท้  าการเตรียมซีเรียมโมลิบเดตดว้ยวิธีการโซเจล 
(sol–gel) เพื่อศึกษาพฒันาใช้เป็นสารเคลือบป้องกนัการกดักร่อนของอลูมิเนียมอลัลอย AA2024-T3 โดย
เม่ือเตรียมสารซีเรียมโมลิบเดตโดยวิธีโซเจลแลว้น ามาทดสอบกบัอลูมิเนียมอลัลอย AA2024-T3 ท าการ
เคลือบโดยกระบวนการเคลือบแบบจุ่ม (dip-coating process) ซ่ึงซีเรียมโมลิบเดตท่ีได้มีสมบัติในการ
ป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ จึงน าซีเรียมโมลิบเดตไปใชเ้ป็นตวัผสมในสีเคลือบอลูมิเนียมอลัลอยชนิดน้ี 

  Mingyan Dong และคณะ [14] ในปี 2011 ได้ท าการเตรียมซีเรียมโมลิบเดตโดยวิธีการจะ
เตรียมในหมอ้น่ึงอดัไอ (autoclave) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาน 10 ชัว่โมง เพื่อน าไป
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ทดสอบสมบติัการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงและ การดูดกลืน (adsorption) โดยท าการทดสอบการเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารอินทรียก์บัสียอ้ม (dyes) คือ Cationic red X-GTL, Congo red, Methylene blue, 
Acid blue 80, และ Methyl orange โดยผลการทดสอบพบวา่ซีเรียมโมลิบเดตท่ีท าการสังเคราะห์ไดมี้สมบติั
ในการตอบสนองการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงกบัสียอ้มชนิด Congo red ภายใตแ้สงยูวี (visible light) ดีท่ีสุด 
ส าหรับสมบติัในดา้นการดูดกลืน จะตอบสนองกบัสียอ้มชนิด Cationic red X-GTL และ Methylene blue 

  I. A. Kartsonakis  และคณะ [15] โดยในปี 2012 ไดท้  าการศึกษาสังเคราะห์ซีเรียมโมลิบเดตใน 
รูปแบบของลูกกลมนาโน (nanosphere) ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ท่ี 175 ± 15 และ 221 ± 10 นาโน
เมตร สังเคราะห์โดยวิธีอิมลัชนัพอลิเมอไรเซชนั (emulsion polymerization) และ วิธีโซลเจล (sol–gel) เพื่อ
น าไปศึกษาการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงศึกษาเจือร่วมกบัสาร เหล็ก –ไทเทเนียม ออกไซด์ (TiFe) ในการ
ยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย (Antibacterial) ชนิดอีโคไล (E.coli :Escherichia coli) โดยผลการทดลอง
พบว่า สารทั้งสองมีการตอบสนองได้ดีภายใตก้ารเปล่งแสง (illumination) ของแสงสีน ้ าเงิน-ด า และยงั
ทดสอบในการเพาะเล้ียงเช้ืออีโคไล พบวา่มีการยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียชนิดอีโคไลได ้

  Taher Yousefi และคณะ [36] ในปี 2012 ไดท้  าการสังเคราะห์สารซีเรียมโมลิบเดตในระดบันา
โน ท่ีมีขนาดอยู่ท่ี 40 นาโนเมตร โดยใช้สารตั้งต้นคือ ซีเรียมไตรคลอไรด์ (cerium (III) chloride) และ
แอมโมเนียมโมลิบเดต (ammonium molybdate) โดยการสังเคราะห์ไดมี้การปรับค่าความแตกต่างของค่าพี
เอช เพื่อศึกษาผลของการดูดซบัรังสีนิวไคลด์ (radionuclide adsorption) โดยผลการทดสอบพบวา่ ค่าพีเอช 
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ ค่าพีเอชท่ีอยูใ่นช่วง 6.5-7 เพราะช่วงน้ีจะมีการแลกเปล่ียนประจุไอออนภายในสารได้
ดีท าใหต้อบสนองการดูดซบัรังสีไดดี้ 

2.4 สารเคมีอนิทรีย์และสีย้อม (dye)  

 สารเคมีอินทรียเ์ป็นสารเคมีท่ีประกอบดว้ยธาตุพื้นฐาน คือ คาร์บอนและไฮโดรเจน จึงมกันิยมเรียก
อีกช่ือหน่ึงว่า สารไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon) นอกจากน้ีมีธาตุอ่ืนๆ ร่วมด้วย ได้แก่ ออกซิเจน 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ และกลุ่มฮาโลเจน สารอินทรียม์กัมีโครงสร้างแตกต่างกนัไปข้ึนอยูก่บัการ
เกิดพนัธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอนเอง หรือคาร์บอนกับธาตุอ่ืน โดยสารอินทรีย์เป็นสารเคมีท่ีมี
หลากหลายชนิดทั้งท่ีเกิดเองในธรรมชาติและถูกสังเคราะห์ข้ึนเพื่อใชง้านสารอินทรียห์ลายชนิดนั้น เม่ือมี
การใชง้านเสร็จส้ินหรือหมดอายแุลว้จะกลายเป็นส่ิงปนเป้ือนท่ีท าให้เกิดมลพิษและมีความเป็นอนัตรายใน
ตวัสารเคมี ซ่ึงตอ้งมีการบ าบดัและก าจดัท่ีเหมาะสมดว้ยวิธีการท่ีถูกตอ้งสารอินทรียเ์ม่ือมีการท าปฏิกิริยา 
(ไม่วา่จะเป็นทางกายภาพหรือเคมี) จะเปล่ียนสถานะไดง่้าย หากน าวิธีการบ าบดัและก าจดัสารเหล่าน้ีท่ีไม่
เหมาะสมมาใชง้าน จะท าให้สารอินทรียส์ามารถยา้ยจากตวักลางส่ิงแวดลอ้มหน่ึงไปยงัอีกตวักลางหน่ึงได้
โดยง่าย และเกิดการยา้ยแหล่งมลพิษไปโดยไม่สามารถก าจดัสารอินทรียเ์หล่าน้ีใหห้มดไปไดจ้ริง [17] 
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 สียอ้ม (dye) คือ สีสารอินทรียส์ังเคราะห์ท่ีถูกใชก้นัอยา่งแพร่หลายในกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรมสารเคมีท่ีเก่ียวกบัสี รวมทั้งกระบวนการผลิตสียอ้ม โดยกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้  าแนกสี
ยอ้มตามวธีิใชเ้ป็น 11 ประเภท ซ่ึงสียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างเคมี สมบติัสียอ้ม ตลอดจนวิธีใช้
ต่างกนัและจากกระบวนการผลิต พบวา่ ประมาณ 10-15 เปอร์เซ็นต ์ของสียอ้มจะถูกปล่อยไปสู่ส่ิงแวดลอ้ม
ในระหวา่งกระบวนการยอ้มสีสารตั้งตน้ต่างๆ เช่น เส้นใยส่ิงทอท่ีไดจ้ากธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ 
พลาสติก หนงั กระดาษ น ้ ามนัถ่านหิน ข้ีผึ้ง และท่ีส าคญัคือ อาหารและเคร่ืองส าอาง สียอ้มบางชนิดพร้อม
วา่เป็นสารพิษ หรือสารกดักร่อน เป็นตน้เหตุของโรคภูมิแพ ้และเม่ือไดรั้บสะสมเป็นเวลานานจะก่อใหเ้กิด
โรคมะเร็ง ดงันั้นโรงงานอุตสาหกรรมสียอ้มจึงควรมีขอ้มูลเก่ียวกบัการใชส้ารเคมี, การปฏิบติัตวัเพื่อให้เกิด
ความปลอดภัยจากสารเคมี และแนวทางการก าจัดสารเคมีเหล่าน้ีอย่างถูกต้องและไม่เป็นมลพิษต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม [37] 

 2.4.1 เมทลินีบูล (methylene blue) [38]  

  เมทิลีนบูลเป็นสียอ้มประเภทดิสเพิร์ท (Disperse dyes) มีสูตรโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.10 
เมทิลีนบูล มีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงสีเขียวเขม้ ละลายไดดี้ในน ้ าและละลายไดเ้ล็กนอ้ยในแอลกอฮอล์เม่ือ
ละลายน ้ าจะไดส้ารละลายสีน ้ าเงินเขม้ เมทิลีนบูลเป็นสารอินทรียท่ี์มีการน าไปใชป้ระโยชน์ในหลายๆดา้น 
เช่น ใชเ้ป็นสียอ้ม ใชใ้นทางการแพทย ์เช่น ใชเ้ป็นยารักษาโรคในมนุษย ์และยารักษาโรคในปลา เป็นตน้ 

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างทางเคมีของเมทิลีนบูล 

 2.4.2 เมทลิออเรนจ์ (methyl orange) 

  เมทิลออเรนจเ์ป็นสียอ้มประเภทรีแอคทีฟ (Reactive dyes) มีสูตรโครงสร้างแสดงดงัรูปท่ี 2.11 
เมทิลออเรนจมี์ลกัษณะเป็นผลึกสีส้มละลายน ้ าใชเ้ป็นอินดิเคเตอร์ มีช่วงการเปล่ียนสีในสารละลายท่ีมี pH 
3-4 เม่ืออยูใ่นสารละลายท่ีมี pH ต ่ากวา่ 3 จะมีสีแดงและสูงกวา่ 4 จะมีสีเหลือง  

 
รูปที ่2.11โครงสร้างทางเคมีของเมทิลออเรนจ์ 


