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บทที ่3 

วสัดุอุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

 ในการศึกษาและวิจยัการสังเคราะห์ซีเรียมโมลิบเดต (Cerium molybdate : Ce2(MoO4)3) โดยเตรียม
จากเทคนิคไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล ท่ีอาศยัคล่ืนไมโครเวฟเป็นแหล่งให้พลงังานความร้อนและควบคุม
ความดนัภายใตแ้บบกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล เพื่อให้สารท าปฏิกิริยา ทั้งน้ีในการทดลองผูท้  าการวิจยั
จะแบ่งวธีิการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  

3.1 สารเคมี อุปกรณ์และวธีิการสังเคราะห์ซีเรียมโมลบิเดตโดยวธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 

 3.1.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ซีเรียมโมลบิเดต 

  1) ซีเรียมไนเตรท เฮกซะไฮเตรต (Ce (NO3)2•6H2O) ความบริสุทธ์ิ 99.50 % ผลิตโดย
   บริษทั ACROS Organics ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  2) แอมโมเนียมโมลิบเดต เฮกซะไฮเดรต ((NH4)6Mo7O24•4H2O) ความบริสุทธ์ิ 99% ผลิต
   โดยบริษทั Fisher Chemicals ประเทศองักฤษ 
  3) โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความบริสุทธ์ิ 97% ผลิตโดยบริษทั RCI Labscan  
   Limited ประเทศไทย 
  4) น ้าปราศจากไอออน 
  5) พอลิเอทิลีนไกลคอล น ้าหนกัโมเลกุล 4,000 กรัมต่อโมล ผลิตโดยบริษทั Fluka  
   ประเทศสหรัฐอเมริกา   
  6) เอทิลีนไกลคอล (C2H6O2) ผลิตโดยบริษทั QRëC ประเทศนิวซีแลนด ์
  7) เอทานอล (C2H5OH) ความบริสุทธ์ิ 95% ผลิตโดยบริษทั ITALMAR Co., LTD ประเทศ
   ฝร่ังเศส 

 3.1.2 วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการสังเคราะห์ซีเรียมโมลบิเดต 

  1) เคร่ืองไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล โดยไมโครเวฟยี่ห้อ Electrolux รุ่น EMS3027X 
   ประเทศจีน 
  2) หลอดใส่สารทดลองท่ีมีขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 
  3) เกจวดัความดนั 
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  4) เคร่ืองวดัค่าพีเอช ยีห่อ้ Methrom รุ่น 691 
  5) เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง ผลิตโดยบริษทั DENVER Instrument รุ่น SI-234 
  6) เคร่ืองกวนสาร รุ่น 502P-2 ผลิตโดยบริษทั PMC Industries, Inc. ประเทศสหรัฐอเมริกา 
  7) ตูอ้บสาร รุ่น UE-400 ผลิตโดยบริษทั Memmert ประเทศเยอรมณี  
  8) ครกบดสาร 
  9) กระดาษกรองเบอร์ 6 ผลิตโดยบริษทั Whatman International Ltd. ประเทศองักฤษ 

 3.1.3 วธีิการสังเคราะห์สารซีเรียมโมลบิเดต 

  1) ชัง่สารตามสัดส่วนท่ีก าหนด โดยใชซี้เรียมไนเตรต เฮกซะไฮเดรตต่อแอมโมเนียมโม
   ลิบเดต เฮกซะไฮเดรตในอตัราส่วนโดยโมล 2:3 ละลายในตวัท าละลายดงัตารางท่ี 1   
  2) ท าการละลายสารตั้งตน้โดยใชเ้คร่ืองกวนสาร เป็นเวลา 30 นาที 
  3) วดัค่า pH ของสารท่ีละลายแลว้  
  4) การทดลองต่อไปโดยจะแบ่งการทดลองออกเป็นสามส่วนคือ ไม่ปรับค่า pH ปรับค่า 
   pH ใหมี้ค่า pH เท่ากบั 7.0 และ 10.0 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
  5) น าสารสังเคราะห์ โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล ท่ีก าลงั 270 วตัต ์เป็นระยะเวลา 
   30 นาที 
  6) รอใหค้วามดนัลดลงถึงศูนย ์และอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอ้ง น าสารละลายกรองดว้ย
   กระดาษกรอง พร้อมลา้งดว้ยน ้าปราศจากไอออน และเอทานอลจ านวน 5 คร้ัง 
  7) น าสารไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
  8) บดสารใหเ้ป็นผงละเอียด เก็บสารไวว้เิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของสารในล าดบัต่อไป 

 

รูปที ่3.1 เคร่ืองไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 
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รูปที ่3.2 แผนภาพวธีิการสังเคราะห์ซีเรียมโมลิบเดต 
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ตารางที ่2 แสดงตวัท าละลาย ค่าพีเอช และรหสัตวัอยา่งสารในการทดลอง 
ตัวท าละลาย pH รหัสตัวอย่าง 

DI water 
3.5 (pH เร่ิมตน้) Ce-DI  3.5 

7.0 Ce-DI 7.0 
10.0 Ce-DI 10.0 

PEG 
3.6 (pH เร่ิมตน้) Ce-PEG 3.6 

7.0 Ce-PEG 7.0 
10.0 Ce-PEG 10.0 

EG 
4.2 (pH เร่ิมตน้) Ce-EG 4.2 

7.0 Ce-EG 7.0 
10.0 Ce-EG 10.0 

3.2 การวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของซีเรียมโมลบิเดตทีสั่งเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ ดังนี ้

 เม่ือไดส้ารซีเรียมโมลิบเดตท่ีท าการสังเคราะห์เรียบร้อยแลว้จะน าไปวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะต่างๆ
ดงัน้ี 

 3.2.1 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray 
diffraction) 

  เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเคร่ืองมือ
วิเคราะห์วสัดุพื้นฐานชนิดการทดสอบแบบไม่ท าลายเพื่อศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก การจดัเรียงตวัของ
อะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่างๆ ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยอาศยัหลกัการเล้ียวเบนรังสี
เอ็กซ์ในผลึกของตวัอยา่งใช้หลกัการของ  Bragg’s law หรือ 2d sinθ = nλ ในการค านวณค่าการเล้ียวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ ท่ียงิผา่นชั้นผลึก ท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง โดยจะใชห้วัวดั (detector) รับความเขม้ของรังสีเอ็กซ์ ท่ีเกิด
จากการเล้ียวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบ [39] 

  เม่ือล ารังสีเอ็กซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึก โดยท ามุม θ บางส่วนของรังสีเอ็กซ์จะเกิดการ
กระเจิงดว้ยชั้นอะตอมท่ีผวิหนา้ อีกส่วนหน่ึงของล ารังสีเอก็ซ์จะผา่นไปยงัชั้นท่ี 2 ของอะตอม ซ่ึงบางส่วนก็
จะเกิดการกระเจิง และส่วนท่ีเหลือก็จะผา่นเขา้ไปยงัชั้นท่ี 3 ของอะตอมดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 
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รูปที ่3.3 การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดว้ยผลึก 

  ล าแสงรังสีเอ็กซ์ท่ีผา่นเขา้ไปในแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเล้ียวเบนเป็นแบบเดียวกนั ถา้
อะตอมในผลึกอยู่กนัอย่างเป็นระเบียบและห่างเท่าๆกนั การเล้ียวเบนน้ีก็มีลกัษณะคลา้ยกบัการเล้ียวเบน
ดว้ยเกรตติงแบบสะทอ้น (reflection) ส่ิงส าคญัในการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ข้ึนอยูก่บัสภาวะ 2 ประการ คือ 

   1) รังสีท่ีตกกระทบ รังสีท่ีเล้ียวเบนและเส้นตั้งฉากกบัผิวหนา้จะตอ้งอยูใ่นระนาบ
เดียวกนั 

   2) ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกบัความยาวคล่ืนของรังสี
เอ็กซ์ เม่ือปี ค.ศ. 1912 W.L. Bragg ไดใ้ช้ล ารังสีเอ็กซ์แคบๆ ให้กระทบผิวหน้าผลึกเป็นมุม θ เพื่อให้เกิด
การเล้ียวเบน และการกระเจิง เม่ือเกิดอนัตรกิริยากบัอะตอมท่ี O, P และ R ถา้ 

AP + PC = nλ 

  เม่ือ n = ตวัเลขจ านวนเต็ม  รังสีท่ีกระเจิงจะอยู่ในเฟส (phase) ท่ี OCD ผลึกก็จะท าหน้าท่ี
สะทอ้นรังสีเอก็ซ์ จะเห็นวา่ เม่ือ d = ระยะระหวา่งชั้นของผลึก 

  ดงันั้น อาจจะเขียนใหม่ได้ว่า เม่ือคล่ืนแสงท่ีเกิดอินเทอร์เฟอเรนซ์แบบเสริม (constructive 
interference) ท่ีมุม θ ไดเ้ป็น 

nλ = 2 d sin θ 

 สมการน้ีเรียกวา่ Bragg equation  รังสีเอก็ซ์จะเกิดการสะทอ้นจากผลึกได ้ถา้มุมตกเป็นแบบเสริม 

sin θ = 
𝑛𝜆

2 𝑑
 

 ส่วนมุมอ่ืนๆจะเกิดการหกัลา้งกนั (destructive interference) [40] 
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รูปที ่3.4 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

  วธีิการเตรียมเพื่อวเิคราะห์หาองคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 

   น าผงสารซีเรียมโมลิบเดต ท่ีสังเคราะห์ไดใ้ส่ในอุปกรณ์ใส่สารวิเคราะห์ให้เต็มช่องใส่
สาร แลว้น าแผน่สไลดม์ากดอดัเพื่อใหส้ารมีความแน่นตวั ไม่หลุดออกจากอุปกรณ์ใส่สารวิเคราะห์ ในขณะ
ท่ีท าการวเิคราะห์และปาดผวิหนา้ของสารใหเ้รียบ ท าการวเิคราะห์โดยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนดว้ยรังสี
เอ็กซ์ โดยวิเคราะห์ในช่วงมุม 2θ ตั้งแต่ 20-70 องศา น าผลการวิเคราะห์ท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบัฐานขอ้มูล 
Joint Committee on Power Diffraction Standard (JCPDS) ต่อไป 

 
รูปที ่3.5 อุปกรณ์ใส่สารตวัอยา่งเพื่อไปทดสอบดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
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 3.2.2 การวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาของสารซีเรียมโมลิบเดตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) [39] 

  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (electron microscope)  เกิดจากการคิดคน้เพื่อพฒันาประสิทธิภาพ
ในการมองเห็นวตัถุของกลอ้งจุลทรรศน์ใหส้ามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพไดม้ากข้ึนกวา่เดิม โดยการ
ประยุกต์น าเอาอิเล็กตรอนท่ีมีช่วงคล่ืนสั้ นกว่าคล่ืนแสงมาใช้แทนคล่ืนแสงและใช้เลนส์สนามแม่เหล็ก
ไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก และมีตวัตรวจวดัท่ีจะมาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนไป
กระทบผิวตัวอย่าง จากนั้นก็จะมีอุปกรณ์ในการแปลงสัญญาณท่ีได้ให้เป็นสัญญาณภาพปรากฏบน
จอรับภาพต่อไป ผลท่ีไดคื้อ ภาพของวตัถุหรือตวัอย่างท่ีก าลงัขยายมากกว่า 3,000 เท่า ถึงระดบัมากกว่า 
100,000 เท่า (กลอ้งจุลทรรศน์แบบธรรมดาสามารถท าก าลงัขยายไดเ้ต็มท่ีไม่เกิน 3,000 เท่า) และสามารถ
แจกแจงรายละเอียดของภาพ ซ่ึงข้ึนกบัลกัษณะตวัอย่างได้ตั้ งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร ในขณะท่ีกล้อง
จุลทรรศน์แบบใชแ้สงส่องสวา่งธรรมดามีก าลงัแยกขณะใชดู้วตัถุเล็กสุดเพียง 0.2 ไมครอนเท่านั้น 

  ในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด สัญญาณภาพท่ีไดเ้กิดจากใช้ตวัตรวจวดัอิเล็ก
ทุติยภูมิ มาสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน หรือใช้ตวัตรวจวดัอิเล็กตรอนกระเจิงกลบั (Backscatter 
Electron detector, BSE detector) มาจบัสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลบัท่ีเกิดข้ึน 

 
รูปที ่3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น JEOL JSM- 6335F 
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  วธีิการเตรียมสารเพื่อวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

   น าผงซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ได้ละลายกบัเอทานอลในหลอดทดลองโดยให้มี 
ความเขม้ขน้ 0.001 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร จากนั้นท าใหส้ารเกิดการกระจายตวั โดยใชเ้คร่ืองอลัตราโซ
นิค ประมาณ 15 นาทีแลว้หยดสารละลายใส่คอปเปอร์เทปท่ีตดัพอเหมาะกบัสตบั รอสักครู่เพื่อให้สารท่ี
หยดใส่คอปเปอร์เทปแหง้ และหยดสารละลายซ ้ า 3 รอบ เม่ือคอปเปอร์เทปท่ีหยดสารแหง้สนิทแลว้ น าคอป
เปอร์เทปมาติดลงบนสตบั จากนั้นน าไปเคลือบด้วยทอง เพื่อให้สารมีสภาพการน าไฟฟ้าและวิเคราะห์
ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อไป 

 
รูปที ่3.7 คอปเปอร์เทปท่ีมีการหยดสารบนผวิหนา้และติดบนลงสตบัช้ินงานเรียบร้อย 

 3.2.3 การวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาของสารซีเรียมโมลบิเดตด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron microscope) 

  เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron microscopy หรือ 
TEM) เป็นเทคนิคท่ีใช้ในการศึกษาโครงสร้างจุลภาคและโครงสร้างผลึกของวสัดุ อาศยัการโฟกสัล า
อิเล็กตรอนลงบนช้ินงานท่ีหนามากกว่า 2000 องัสตรอม ซ่ึงอิเล็กตรอนสามารถทะลุผา่นช้ินงานได ้ความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนท่ีทะลุผา่นบริเวณต่าง ๆ ของช้ินงานจะแตกต่างกนั เม่ืออิเล็กตรอนตกกระทบบน
จอเรืองแสงจึงท าให้เกิดภาพฉายท่ีสามารถใชศึ้กษา สัณฐานวทิยาหรือความบกพร่องของโครงสร้างอะตอม
ของช้ินงานได ้และ สามารถวเิคราะห์โครงสร้างผลึกจากรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน 

  กลอ้ง TEM ประกอบดว้ยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน หรือ ปืนอิเล็กตรอน ซ่ึงท ามาจากทงัสเตน
แลนธานมัเฮกซะบอไรด ์หรือ ทงัสเตนเคลือบเซอร์โคเนียม (ZrO2) ในลกัษณะเดียวกบักลอ้ง SEM แต่ความ
ต่างศกัยท่ี์ใช้เร่งอิเล็กตรอนในกลอ้ง TEM สูงถึง 100-400 กิโลโวลต์ กลอ้ง TEM ท างานโดยการใช้เลนส์
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คอนเดนเซอร์ (condenser lens) 2 อัน โฟกัสล าอิเล็กตรอนให้ขนานกับคอลัมน์ในกล้อง จากนั้ นล า
อิเล็กตรอนจะผ่านช้ินงานท่ีเตรียมให้บาง และเกิดการเล้ียวเบนล าอิเล็กตรอนท่ีเล้ียวเบนจะถูกโฟกสัมา
รวมกนัเป็นจุดเล้ียวเบน  (diffraction spots) ท่ีระนาบโฟกสัดา้นหลงั โดยเลนส์วตัถุ (back focal plane) โดย
เลนส์วตุั (objective lens) จากนั้นจะผ่านไปยงัเลนส์แม่เหล็กอีก 3 ตวั เพื่อขยายภาพและแสดงภาพบนจอ
ของกลอ้ง TEM 

  ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเทคนิค TEM โดย เทคนิค TEM จะใหข้อ้มูลภาพใน 2 ลกัษณะ ไดแ้ก่  

 1) ภาพขยาย (image): ซ่ึงใหร้ายละเอียดของโครงสร้างจุลภาคในช่วงก าลงัขยายตั้งแต่ 10,000 ถึง 
1,000,000 เท่า 

 2)  รูปแบบการเล้ียวเบน (diffraction pattern): ซ่ึงให้รายละเอียดโครงสร้างการจดัเรียงตวัของ
อะตอมในวสัดุ [41] 

 
รูปที ่3.8 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

  วธีิการเตรียมสารเพื่อวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานวทิยาดว้ยกลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องผา่น 

   วิธีการเตรียมท าเช่นเดียวกบัการเตรียมเพื่อวิเคราะห์ด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด แต่เปล่ียนจากหยดสารลงคอปเปอร์เทป เป็นหยดสารลงคอปเปอร์กริต เม่ือสารละลายท่ีหยดใส่คอป
เปอร์กริตแห้ง หยดสารละลายซ ้ า 3 รอบ ใส่กล่องเก็บบรรจุเพื่อน าไปวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ย
กลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องผา่นต่อไป 
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รูปที ่3.9 คอปเปอร์กริตกบัตลบัใส่ 

 3.2.4 การวิเคราะห์ลักษณะทางแสงด้วยอัลตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี ( UV-visible 
spectroscopy) 

  ยวูวีสิิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (UV-VIS spectrophotometer) เป็นเคร่ืองมือท่ีใชใ้นวเิคราะห์
สารโดยอาศยัหลกัการดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยูใ่นช่วงอลัตราไวโอเลต (UV) และวิสิเบิล (VIS) ความยาว
คล่ืนประมาณ 190-1000 นาโนเมตร ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์สารประกอบเชิงซ้อน หรือสาร อนินทรีย ์
สารแต่ละชนิดจะดูดกลืนรังสีในช่วงความยาวคล่ืนท่ีแตกต่างกนัและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ข้ึนอยู่กบั
ความเข้มของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารต่างๆเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร จึง
สามารถวเิคราะห์ไดใ้นเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็นเทคนิคท่ีใหส้ภาพไวท่ีดี และใชก้นัอยา่งแพร่หลาย ผลท่ี
ไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ีจะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าการดูดกลืนแสง (absorbance) และค่า
ความยาวคล่ืน (wavelength) [42] 

 
รูปที ่3.10  เคร่ืองวิเคราะห์ลกัษณะทางแสงอลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี  ยีห่อ้ Perkin Elmer 
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  วธีิการเตรียมสารเพื่อวเิคราะห์ลกัษณะทางแสงดว้ยอลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี 

   น าสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ได ้ละลายกบัเอทานอลในหลอดทดลองโดยใช้
เคร่ืองอลัตราโซนิคท าใหเ้กิดการกระจายตวั โดยมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.001 g/cm3 น าไปวเิคราะห์โดยใช้
เคร่ืองอลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี โดยน าคิวเวทบรรจุเอทานอลหรือน ้ า ปราศจากไอออน 1 อนั 
เพื่อเป็นตวัอา้งอิง และ บรรจุสารละลายท่ีเตรียมไว้ 1 อนั วิเคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม Lampda 25 Scanning 
mode of  Perkin’s software 

 
รูปที ่3.11 คิวเวท 

 3.2.5 การวเิคราะห์การดูดกลนืรังสีทีอ่ยู่ในช่วงอนิฟราเรด (Fourier transform infrared) [40]   

  อินฟราเรด เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์เพื่อตรวจสอบและศึกษาโครงสร้างของโมเลกุลของสาร
ไดท้ั้งในสถานะของแข็ง ของเหลว หรือ แก๊ส โดยใชศึ้กษาแทรนซิชนัของการสั่นหรือหมุนของหมู่ฟังก์ชัน่
ของโมเลกุลของสารนั้นๆ เทคนิคอินฟราเรดมีลกัษณะเทคนิคใกล้เคียงกบัรามานสเปกโทรสโกปี แต่
เทคนิคทั้งสองน้ีมีขอ้แตกต่างกนัท่ีกระบวนการท่ีเกิดข้ึนระหวา่งรังสีแม่เหล็กไฟฟ้ากบัโมเลกุลของสาร โดย
เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีเกิดจากกระบวนการดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุล จึงเป็นการ
วดัการดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรดท่ีท าให้เกิดการแทรนซิชนัของการสั่นของโมเลกุลและมีผลต่อการสั่นของ
พนัธะโมเลกุล ในขณะท่ีเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีเป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสง โดยท่ีเม่ือคล่ืน
แสงท่ีมีความถ่ีเดียวชนกบัโมเลกุลท่ีเป็นการชนแบบไม่ยืดหยุน่ เกิดการเปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีท าให้
โมเลกุลรับพลงังานเพิ่มข้ึนหรือลดลงเท่ากบัพลงังานของการสั่นหรือการหมุนเกิดการกระเจิงแสงโดยคาย
พลงังานท่ีมีความถ่ีต่างๆ กนัเรียกวา่ การกระเจิงแสงแบบรามาน (raman scattering) 

  อินฟราเรดสเปกตรัมเป็นสเปกตรัมท่ีพล็อตระหว่างเลขคล่ืน (wavenumber) มีหน่วยเป็นต่อ
เซนติเมตร (ซม -1) หรือความถ่ีของเลขคล่ืน (Hz) กับค่าดูดกลืนคล่ืนอินฟราเรด หรือ %T โดยรังสี
แม่เหล็กไฟฟ้าช่วงอินฟราเรดเป็นคล่ืนท่ีมีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 0.78-1000 มิลลิเมตร อยูร่ะหวา่งช่วงคล่ืนวิสิ
เบิลและช่วงคล่ืนไมโครเวฟ  
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รูปที ่3.12 เคร่ืองวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอินฟราเรด ยีห่อ้ BRUKER รุ่น TENSOR 27 

  วธีิการเตรียมสารเพื่อวเิคราะห์การดูดกลืนรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอินฟราเรด 
   น าสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ไดบ้ดรวมกบัโพแทสเซียมโบรไมด์ในอตัราส่วน 
1:40 จากนั้นน าไปอดัข้ึนรูปให้มีลกัษณะเป็นแผ่นกลมบาง ท่ีแรงอดั 10 ตนั ประมาณ 10 วินาที จากนั้น
น าเขา้เคร่ืองวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอินฟราเรด  (FTIR, FT-IR 510 Nicolet) เม่ือไดผ้ลก็น าผล
ท่ีไดม้าวเิคราะห์โดยใชโ้ปรแกรม OPUS ต่อไป 

 
รูปที ่3.13 อุปกรณ์การอดัข้ึนรูป 

 3.2.6 การวิเคราะห์การส่ันของโมเลกุลด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี (Raman spectroscopy) 
[40] 

  รามานสเปกโทรสโกปีเป็นการวดัการกระเจิงของคล่ืนแสงช่วงเลขคล่ืนระหว่าง 3600 – 50 
cm-1 เกิดจากคล่ืนแสงเลเซอร์ท่ีมีความถ่ีเดียว และมีความเขม้สูง อาจเป็นคล่ืนแสงในช่วง ยวูี-วิสิเบิล หรือ 
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อินฟราเรดย่านใกลก้็ได ้เกิดการชนกบัโมเลกุล ท าให้โมเลกุลรับพลงังานสูงข้ึนไปอยู่ท่ีระดบัพลงังานก่ึง
สภาวะเร้า (excited virtual state) ซ่ึงเป็นระดับพลังงานท่ีอยู่ระหว่างสภาวะพื้นของระดับพลังงาน
อิเล็กทรอนิกส์และสภาวะเร้าของระดบัพลงังานอิเล็กทรอนิกส์ ระดบัของพลงังานก่ึงสภาวะเร้าจะข้ึนกบั
พลงังานของแสงเลเซอร์และพลงังานของโมเลกุล พบวา่พลงังานคล่ืนแสงเลเซอร์ประมาณ 10-4 ส่วน ท าให้
เกิดการชนแบบไม่สูญเสียพลงังานท่ีเรียกวา่การชนแบบยดืหยุน่ (elastic collision) และท าใหเ้กิดการกระเจิง
แสงท่ีมีพลงังานเท่ากบัพลงังานของคล่ืนแสงเลเซอร์ เรียกว่า การกระเจิงแบบเรยลี์ (Rayleigh scattering) 
ในขณะท่ีพลงังานแสงเลเซอร์ประมาณ 10-9  ส่วน ท าให้เกิดการชนแบบยืดหยุ่น (inelastic collision) เกิด
การเปล่ียนแปลงของพลงังานท่ีท าให้โมเลกุลรับพลงังานเพิ่มข้ึนหรือลดลงเท่ากบัระดบัพลงังานของการ
สั่นหรือการหมุน และการเกิดการกระเจิงแสงโดยคายพลงังานแสงท่ีมีความถ่ีต่างๆ กนัเรียกวา่ การกระเจิง
แสงแบบรามาน (Raman scattering)  

 
รูปที ่3.14 เคร่ืองวิเคราะห์เทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 

ยีห่อ้ JOBIN YVON HORIBA : FRANCE  , MODEL: T64000 triple monochromatic 

  วธีิการเตรียมสารเพื่อวเิคราะห์การสั่นของโมเลกุลดว้ยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 

   น าสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ได ้อดัใส่เซลล์บรรจุตวัอยา่งให้แน่นจากนั้นน าใส่
เขา้เคร่ืองเพื่อท าการวเิคราะห์ 

 3.2.7 การวเิคราะห์พฤติกรรมการเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนต์ (Photoluminescence) 

  การเปล่งแสง (luminescence) ของสารบางชนิดจดัวา่เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนค่อนขา้งพิเศษ
สามารถน าไปใช้ในการตรวจสอบหรือตรวจพิสูจน์ชนิดของสารนั้นๆได้  โดยเฉพาะในปัจจุบนัน้ีได้



 

33 
 

กลายเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมีได้อย่างดี ผูท่ี้พบปรากฏการณ์เปล่งแสงน้ีคนแรก คือ 
นกัวิทยาศาสตร์ชาวสเปนช่ือ Nicholas Monardes ตั้งแต่ปี 1565 โดยเขาสังเกตเห็นวา่ส่ิงท่ีสกดัไดจ้ากไมช่ื้อ 
“lignum nephriticum” สามารถเปล่งแสงสีน ้าเงินได ้และเม่ือปี 1833 Sir David Brewster ไดเ้คยบนัทึกไวว้า่ 
คลอโรฟิลล์เปล่งแสงสีแดงไดเ้ช่นเดียวกนั ในปี 1852 Sir G. G. Stokes นกัฟิสิกส์ชาวองักฤษ เป็นผูอ้ธิบาย
ถึงกระบวนการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงท่ีจะน าไปใชใ้นเคมีวเิคราะห์ อนัถือไดว้า่เป็นการวางรากฐาน
ทางความคิดท่ีสืบทอดมาจนถึงปัจจุบันน้ี นอกจากน้ี Stokes ยงัเป็นผู ้บัญญัติค  าว่า ฟลูออเรสเซนซ์ 
(fluorescence) ข้ึนมาใช้ เม่ือเขาพบว่าแร่ฟลูออร์สปาร์ (fluorspar) เปล่งแสงสีน ้ าเงินขาวได้ คุณสมบติั
เก่ียวกบัการเปล่งแสงของสารน้ีไดน้ ามาใชเ้ป็นวธีิการวิเคราะห์ทางเคมีเป็นคร้ังแรก เม่ือปี 1864 รายละเอียด
ต่างๆ  เ ก่ี ยวกับประวัติของการ เป ล่งแสง  T.C.O Haver ได้ เ ขี ยนไว้ใน  J.Chem.Ed. 55, 423, 1987 
ส าหรับฟอสฟอเรสเซนต ์(phosphorescence) เป็นค าท่ีไดต้ั้งแต่ข้ึนมาใชต้ั้งแต่ตน้ๆปี 1500 หลงัจากงานของ
ชาวกรีกท่ีไดน้ าเอาแสงมาใชบ้อกทิศทาง (light bearing) ความจริงช่ือธาตุฟอสฟอรัสก็ตั้งข้ึนจากงานของ
ชาวกรีกในปี 1669 เช่นเดียวกนั เพราะฟอสฟอรัสสามารถท าใหเ้กิดแสงสวา่งจา้ในห้องมืดได ้ ลูมิเนสเซนต ์
สเปคโทรสโคปี ไดก้ลายเป็นเทคนิคท่ีส าคญัและใช้กนัอย่างขวา้งขวางในการวิเคราะห์ทางเคมี เน่ืองจาก
เป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีมีสภาพไวสูง มีลักษณะเฉพาะ แต่ค่อนข้างจะจ ากัดกว่าเทคนิคทางยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรสโกปี ซ่ึงใชง้านไดก้วา้งขวางและนิยมใชก้วา่มาก   

  โฟโตลูมิเนสเซนซ์เป็นกระบวนการไปสู่สถานะกระตุน้และการกลบัสู่สถานะพื้น (Excitation 
deexcition process) โดยโฟตอนเขา้ไปเก่ียวขอ้ง คือ มีการดูดกลืนโฟตอนและให้โฟตอนออกมา เน่ืองจาก
กระบวนการท่ีเกิดข้ึนจะตอ้งแข่งกนั ดงันั้นอตัราการเกิดของกระบวนการเหล่าน้ีมีความส าคญั [40] 

  การเปล่งแสงน ามาใช้งานไดห้ลายประการ เช่น หลอดไฟฟลูออเรนเซนต์ท่ีใช้ในครัวเรือน
เป็นหลอดแกว้เคลือบผิวภายในดว้ยสารประกอบทงัสเตตหรือซิเลิเกต ภายในหลอดจะมีแสงเหนือม่วงเกิด
จากการปล่อยประจุแบบมีแสง (glow discharge) ของก๊าซปรอทภายในหลอดและจะตกกระทบต่อสาร
เคลือบ ท าใหเ้กิดการเปล่งแสงของสารเคลือบเป็นแสงขาว ภาพท่ีจอโทรทศัน์ก็อาศยัปรากฏการณ์เปล่งแสง
เช่นเดียวกนัโดยท่ีผิวภายในของจอถูกเคลือบดว้ยสารท่ีเกิดการเปล่งแสงเม่ือถูกล าอิเล็กตรอนตกกระทบ 
การตรวจหารังสีเอ็กซ์และรังสีแกมมาซ่ึงมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า ก็อาศยัวสัดุเปล่งแสงเม่ือมีรังสีเหล่าน้ีตก
กระทบ [21] 
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รูปที ่3.15 เคร่ืองมือโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

  วธีิการเตรียมสารเพื่อวเิคราะห์การเปล่งแสงโฟโตลูมิเนสเซนต ์ 

   น าสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ได้ น าไปการวิเคราะห์การเปล่งแสง โดยเลือก
ความยาวคล่ืน 345 นาโนเมตรและน าผลท่ีไดม้าวเิคราะห์ต่อไป 

3.3 การน าซีเรียมโมลบิเดตไปประยุกต์ใช้งานทางด้านตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

 ซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ไดใ้นงานวิจยัน้ีสามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านในดา้นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง หรือ โฟโตคะตะไลซิส โดยใชแ้สงวิสิเบิล (visible light) ทดสอบโดยยอ่ยสลายสารอินทรียเ์มทิลีนบูล 
(Methylene Blue) ท่ีมีความเขม้ขน้ 10-5 โมลาร์ ระยะเวลา 5 ชัว่โมง วเิคราะห์ค่าเปอร์เซ็นตป์ระสิทธิภาพการ
ยอ่ยสลายสี (decolorization efficiency (%)) จากสูตรสมการ [3.1] 

 (3.1) [43] 
  
  โดยท่ี : C0 คือ ค่า การดูดกลืนแสงเร่ิมตน้  
    Ct คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาต่างๆ 
 
 3.3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการน าซีเรียมโมลบิเดตไปการประยุกต์ใช้งานในด้านตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

  1) สารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ได ้
  2) สารละลายเมทิลีนบูลท่ีมีความเขม้ขน้ 10-5 โมลาร์ 

 3.3.2 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการน าซีเรียมโมลิบเดตไปการประยุกต์ใช้งานในด้านตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
แสง 
  1) ตูทึ้บแสงส าหรับการวเิคราะห์โฟโตคะตะลิสโดยมีการฉายแสงวสิิเบิล 
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  2) เคร่ืองวเิคราะห์ลกัษณะทางแสงดว้ยอลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี ยีห่อ้ 
   Perkin Elmer 
  3) เคร่ืองกวนสาร รุ่น 502P-2 ผลิตโดยบริษทั PMC Industries, Inc. รัฐซานดิเอโก ประเทศ
   สหรัฐอเมริกา 
  4) เคร่ืองเหวีย่งตะกอนสาร รุ่น PLC-03 ผลิตโดยบริษทั Gemmy Industrial Corp. ประเทศ
   ไตห้วนั 
  5) เคร่ืองชัง่สาร ผลิตโดยบริษทั DENVER Instrument 
  6) คิวเวท 
  7) หลอดดูดสาร 
  8) หลอดเก็บสารทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 

 
รูปที ่3.16 ตูทึ้บแสงส าหรับการวเิคราะห์โฟโตคะตะลิส 

 3.3.3 วธีิการน าซีเรียมโมลบิเดตไปประยุกต์ใช้งานประยุกต์ใช้งานในด้านตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

  น าซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์ได้จ  านวน 0.1 กรัม ละลายป่ันกวนด้วยเคร่ืองกวนสารกบั
สารละลายเมทิลีนบูลท่ีมีความเขม้ขน้ 10-5 โมลาร์ ภายในตูทึ้บแสงส าหรับการวิเคราะห์โฟโตคะตะลิสโดย
มีการฉายแสงวสิิเบิลท่ีมีความเขม้แสงอยูท่ี่ 50.7 วตัตต่์อตารางเมตร จบัเวลาเพื่อเก็บสารละลายใส่หลอดเก็บ
สารละลายทุกๆ 30 นาที จนครบ 5 ชัว่โมงจากนั้นน าไปป่ันเหวีย่งเพื่อแยกตะกอนออก เก็บเฉพาะสารละลาย 
น าวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสง เม่ือไดค้่ามาแลว้ คิดค านวณประสิทธิภาพตามสูตรสมการท่ี 3.1 ขา้งตน้
  
 
 


