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บทที ่4 

ผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 จากการท าวิจยัในการหาลกัษณะเฉพาะของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดร
เทอร์มอลไดมี้การวิเคราะห์ทั้งทางสมบติัทางกายภาพและทางเคมี เพื่อไปศึกษาวิเคราะห์, รายงานผล และ
น าไปประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

4.1 ผลการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของซีเรียมโมลิบเดตที่
สังเคราะห์โดยวธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 

 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ท่ีมุม 2θ ระหวา่ง 20-80 ° ดงัรูปท่ี 4.1 ของซีเรียมโม
ลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล ดว้ยก าลงั 270 วตัต ์เป็นระยะเวลา 30 นาที ท่ีละลาย
สารตั้งตน้ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ น ้าปราศจากไอออน, พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) และ เอทิลีน
ไกลคอล (EG) ท่ี pH ดั้งเดิม และมีการปรับค่า pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
ใหมี้ค่า pH เท่ากบั 7.0 และ 10.0   
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รูปที ่4.1 ผลการวเิคราะห์ XRD ของซีเรียมโมลิบเดตในตวัท าละลายแตกต่างกนัท่ีไม่ไดป้รับค่า pH และ 

ปรับค่า pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้  1 โมลาร์ 
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 รูปที ่4.2 ผล XRD ของซีเรียมโมลิบเดตในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั โดยไม่ไดป้รับค่า pH  

 โดยผลการวเิคราะห์พบวา่สารท่ีไม่ไดป้รับค่า pH ทั้งสามตวัอยา่ง ไดแ้ก่ Ce-DI pH 3.5,  Ce-PEG pH 
3.6 และ Ce-EG pH 4.2 ไม่สามารถระบุหมายเลข JCPDS file No. ท่ีแน่ชดัได ้ สาร  Ce-EG pH 4.2 ไม่มีพีค
ท่ีปรากฏเด่นชดั ปรากฏเพียงแต่ฐานของพีค เน่ืองจากสารไม่มีความเป็นผลึก เกิดจากสารมีโครงสร้างอ
สัณฐาน ส าหรับสาร Ce-DI pH 3.5 และ Ce-PEG pH 3.6 มีพีคท่ีปรากฏเด่นชดัอยู่ 4 พีค คือ ท่ีต าแหน่งมุม 
2θ เท่ากบั 20.8°, 24.1°, 29.7°, 46.1° ตามล าดบั พีคท่ีต าแหน่งมุม 2θ เท่ากบั 46.1°  มีเพียงพีคเดียวท่ีตรงกบั
พีคหลกัของ JCPDS file No. 30-0303 [44] ซ่ึงก็ไม่สามารถยืนยนัเฟสนั้นๆได ้อีกทั้งความเขม้ของพีคมีค่า
ต ่าอีกดว้ย 
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รูปที ่4.3 ผล XRD ของซีเรียมโมลิบเดตในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั และปรับค่า pH เท่ากบั 7.0 

 เม่ือมีการปรับค่า pH ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ให้เป็นกลางเท่ากบั 7.0 พบว่าสารทั้งสามตวัอย่าง 
(Ce-DI pH 7.0, Ce-PEG pH 7.0 และ Ce-EG pH 7.0) ปรากฏพีคท่ีชัดเจนมากข้ึนได้แก่ ท่ีต าแหน่งมุม 2θ 
เท่ากบั 28.1°, 30.2°, 33.5°, 45.9°, 48.4°, 52.4°, 56.7°, 58.3° ซ่ึงเทียบกบัไฟล ์JCPDS จะตรงกบั JCPDS file 
No. 30-0303 (Ce2 (MoO4)3) [44] ส าหรับความเป็นผลึกของสารท่ีมีการปรับ pH เท่ากบั 7.0 น้ี สารท่ีละลาย
ในตวัท าละลายน ้ าปราศจากไอออน (Ce-DI pH 7.0) จะมีความเป็นผลึกมากท่ีสุด รองลงมาคือ ในตวัท า
ละลายพอลิเอทิลีนไกลคอล (Ce-PEG pH 7.0) และ เอทิลีนไกลคอล (Ce-EG pH 7.0) ตามล าดับ โดย
วิเคราะห์จากค่าความเขม้หรือความสูงของแต่ละพีค ซ่ึงพีคท่ีปรากฏนั้นมีลกัษณะค่อนขา้งแคบ เน่ืองจากวา่
มีความเป็นผลึกดีแต่อนุภาคค่อนขา้งใหญ่ 
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รูปที ่4.4 ผล XRD ของซีเรียมโมลิบเดตในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั และปรับค่า pH เท่ากบั 10.0 

 ส าหรับสารท่ีท าการปรับค่า pH เท่ากบั 10.0 พบวา่ สารทั้งสามตวัอยา่ง (Ce-DI pH 10.0, Ce-PEG pH 
10.0 และ Ce-EG pH 10.0) ปรากฏพีคทั้งสามตัวอย่างมีพีคท่ีต าแหน่งมุม 2θ เช่นเดียวกับท่ีปรับค่า pH 
เท่ากบั 7.0  แต่ปรากฏพีคท่ีเพิ่มมาท่ีต าแหน่ง มุม 2θ ท่ี 70.0°, 76.4°, 78.0° ซ่ึงสารทั้งสามตวัอยา่งน้ีเทียบได้
ตรงกบัไฟล ์JCPDS file No. 30-0303 [44] และ JCPDS file No. 19-0284 (Ce(OH)3 ; Cerium Hydroxide)[44] 
ส าหรับความเป็นผลึกจะมีความเป็นผลึกท่ีต ่ากวา่การปรับค่า pH เท่ากบั 7.0 โดยลกัษณะของพีคจะมีความ
เขม้ท่ีต ่าและฐานของพีคค่อนขา้งกวา้ง เน่ืองจากความเป็นผลึกของสารมีน้อย เน่ืองจากสารมีโครงสร้างอ
สัณฐานปนอยู่ด้วย ส่วนฐานของพีค Ce-DI pH 10.0 และ Ce-PEG pH 10.0 ท่ีค่อนขา้งกวา้งนั้นเน่ืองจาก
ซีเรียมโมลิบเดตท่ีเตรียมไดอ้าจมีอนุภาคขนาดเล็ก 

 สรุปผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของซีเรียมโมลิบเดตโดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 
ท่ีก าลงัไมโครเวฟ 270 วตัต ์ระยะเวลา 30 นาที และมีการปรับค่า pH เท่ากบั 7.0 ดว้ยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ไดเ้ฟสของซีเรียมโมลิบเดตท่ีไดเ้ฟสท่ีบริสุทธ์ิ ตรงกบัไฟล ์ JCPDS file No. 30-0303 
[44] 
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4.2 ผลการตรวจสอบและวเิคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด
ของซีเรียมโมลบิเดตทีสั่งเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล 

 การวิเคราะห์ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท่ี
ก าลงัขยาย 30,000 เท่า โดยน าสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีท าการสังเคราะห์ทั้งหมด 9 ตวัอยา่ง น ามาวเิคราะห์เพื่อ
ดูลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาค รูปร่าง ลกัษณะการจดัเรียงตวั และขนาดของอนุภาค 

    

 
รูปที ่4.5 ภาพถ่าย SEM ของ (a) Ce-DI pH 3.5,  (b) Ce-PEG pH 3.6 และ (c) Ce-EG pH 4.2  

 จากรูปท่ี 4.5 ภาพถ่าย SEM พบว่าอนุภาคสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีไม่ไดมี้การปรับค่า pH หรือท่ี pH 
ดั้งเดิม จะมีรูปร่างไม่แน่นอน อนุภาคของสารตวัอยา่ง Ce-DI pH 3.5 และ Ce-PEG pH 3.6 มีทั้งอนุภาคท่ีมี
ลกัษณะเป็นทรงกลมโคง้มนและแบบเหล่ียม บางอนุภาคก็มีรูปร่างไม่แน่นอน มีการจดัเรียงตวัเป็นลกัษณะ
แบบสุ่มไม่เป็นระเบียบ เกาะติดเป็นกลุ่มกอ้นบา้งเล็กนอ้ย ขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 250-400 นาโนเมตร แต่
อนุภาคสาร Ce-EG pH 4.2 อนุภาคเกาะติดกนัเป็นกลุ่มกอ้นใหญ่ โดยอนุภาคท่ีเกาะติดเป็นกลุ่มกอ้นเกิดจาก
การเกาะกลุ่มกอ้นของอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคมีลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายรูปแบบ 
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รูปที ่4.6 ภาพถ่าย SEM ของ (d) Ce-DI pH 7.0,  (e) Ce-PEG pH 7.0 และ (f) Ce-EG pH 7.0 

 ภาพ SEM จากรูปท่ี 4.6 ของสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีท าการปรับค่า pH เป็นกลางเท่ากบั 7.0 พบว่า 
อนุภาคของสารตวัอย่าง Ce-DI pH 7.0 และ Ce-PEG pH 7.0  มีลกัษณะเป็นแผ่นใหญ่ข้ึนจากเดิมท่ีไม่ได้
ปรับค่า pH  มีลกัษณะเป็นเหล่ียมหลายรูปแบบ อนุภาคมีทั้งขนาดใหญ่และขนาดเล็กซ้อนทบักนัอยา่งไม่
เป็นระเบียบขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 250-600 นาโนเมตร ส าหรับสารตวัอย่าง Ce-EG pH 7.0 มีลกัษณะ
อนุภาคเป็นทรงรียาว คลา้ยเมล็ดขา้ว จดัเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ โดยขนาดอนุภาคเฉล่ียอยูท่ี่ 200 นา
โนเมตร 
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รูปที ่4.7 ภาพถ่าย SEM ของ (g) Ce-DI pH 10.0,  (h) Ce-PEG pH 10.0 และ (i) Ce-EG pH 10.0 

 ภาพ SEM จากรูปท่ี 4.7 ของสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีท าการปรับค่า pH เป็นเบส เท่ากบั 10.0 พบว่า 
อนุภาคของสาร Ce-DI pH 10.0 และ Ce-PEG pH 10.0 ยงัคงมีลกัษณะเป็นแผ่นเหมือนกบั pH 7.0 อนุภาค
ปะปนมีทั้งขนาดใหญ่และเล็กเกาะตวักนัเป็นแผน่ๆ เรียงตวัแบบสุ่มไม่เป็นระเบียบ แต่ส าหรับสารตวัอยา่ง 
Ce-EG pH 10.0 จะมีรูปร่างอนุภาคเป็นทรงกลมโคง้มน มีการเกาะกลุ่มกนับา้งเล็กนอ้ย ขนาดอนุภาคเฉล่ีย
อยูท่ี่ 100 นาโนเมตร 

4.3 ผลการตรวจสอบลักษณะผลกึและระนาบแลตทิซของสารประกอบซีเรียมโมลิบเดตที่สังเคราะห์โดยวธีิ
ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน 

 ผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) และรูปแบบการเล้ียวเบน
อิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี (SAED) ของสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์
มอล ท่ีก าลงัไมโครเวฟ 270 วตัต ์ระยะเวลา 30 นาที ท่ีละลายในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั  
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รูปที ่4.8 ภาพถ่าย TEM และ SAED ของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิ 

ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล (a,d)  Ce-DI pH 7.0 , (b,e) Ce-PEG pH 7.0 และ (c,f) Ce-EG pH 7.0 

 ผลจากการวเิคราะห์ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคซีเรียมโมลิบเดตท่ีละลายในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 
โดยเลือกสารเฉพาะท่ีไดเ้ฟสซีเรียมโมลิบเดตท่ีบริสุทธ์ิ จากผลการวิเคราะห์ XRD ไดแ้ก่ Ce-DI pH 7.0 , 
Ce-PEG pH 7.0 และ Ce-EG pH 7.0 โดยรูปท่ี 4.8 (a) Ce-DI pH 7.0 พบวา่อนุภาคซีเรียมโมลิบเดตมีลกัษณะ
รูปร่างเป็นแผน่หลายเหล่ียมซ้อนทบักนั มีขนาดอนุภาคประมาณ 80 นาโนเมตร, รูปท่ี 4.8 (b) Ce-PEG pH 
7.0 อนุภาคซีเรียมโมลิบเดตมีลักษณะรูปร่างคล้ายแผ่นกลม มน และมีแผ่นรูปร่างเหล่ียมท่ีไม่แน่นอน
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ซอ้นทบักนัภายในอนุภาค ขนาดอนุภาคประมาณ 90 นาโนเมตร ส าหรับ Ce-EG pH 7.0 รูปท่ี 4.8 (c) พบวา่
อนุภาคซีเรียมโมลิบเดตท่ีไดมี้อนุภาคลกัษณะรูปร่างเป็นทรงรีเรียวยาว มีความยาวประมาณ 200-400 นาโน
เมตร อนุภาคมีการจดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ มีการซอ้นทบักนับา้งเล็กนอ้ยอยูภ่ายในอนุภาค 

 ส าหรับรูปแบบการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอนแบบเลือกพื้นท่ี หรือ SAED patterns ของซีเรียมโมลิบ
เดต ท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล มีรูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอน แบบรูปวงแหวน 
(ring pattern) ซ้อนทบัๆกนั โดยมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 d-f  แต่ละวงก็จะเกิดจากการ
เล้ียวเบนจากระนาบแลตทิซ  d hkl หน่ึงๆซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัรัศมีวงกลมนั้นๆ ซ่ึงลกัษณะของรูปแบบการ
เล้ียวเบนสามารถสร้างไดจ้ากการวาดวงกลมตดัผา่นจุดเล้ียวเบนต่างๆซ้อนๆกนัโดยมีจุดศูนยก์ลางร่วมกนั 
ค านวณค่าระยะห่างระหว่างระนาบแลตทิซ  d hkl ตามความยาวอา้งอิง และเทียบจากระยะห่างระหว่าง
ระนาบแลตทิซ  d hkl จากไฟล ์JCPDS file No. 30-0303[44] เพื่อยนืยนัขอ้มูลเฟสท่ีได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 3  

ตารางที ่3 ระยะห่างระหวา่งระนาบแลตทิซ d-spacing ของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิไมโครเวฟ
ไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับค่า pH เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั และค่า ระยะห่างระหวา่ง

ระนาบแลตทิซ d-spacing ของซีเรียมโมลิบเดตจากไฟล ์JCPDS no. 30-0303 [44] 
 

ตวัท าละลาย 
ค่า d-spacing ของซีเรียมโมลิบ

เดตท่ีท าการสังเคราะห์ 
(องัสตรอม) 

ค่า d-spacing ของซีเรียมโมลิบเดตจาก
ไฟล ์JCPDS no 30-0303 

(องัสตรอม) 

น ้าปราศจากไอออน 

3.20 3.17000 
2.38 2.33000 
2.03 1.97500 
1.70 1.74000 

พอลิเอทิลีนไกลคอล 

3.14 3.17000 
2.62 2.66000 
1.95 1.97500 
1.57 1.58000 

เอทิลีนไกลคอล 

3.14 3.17000 
2.86 2.95000 
2.29 2.32000 
1.95 1.97500 
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4.4 การตรวจสอบการวเิคราะห์หมู่ฟังก์ช่ันของสารซีเรียมโมลบิเดตทีอ่ยู่ในช่วงอนิฟราเรด  

 ผลการวิเคราะห์การส่องผ่านรังสีท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรดของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธี
ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับค่า pH เท่ากับ 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกันด้วยเคร่ืองมือ 
Fourier transform infrared spectroscopy แสดงเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งเลขคล่ืนกบัค่าการส่องผ่าน
ของรังสีอยูใ่นช่วงอินฟราเรด 

 
รูปที ่4.9 อินฟราเรดสเปกตรัมของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ี pH 

เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 

 ผลการวิเคราะห์ดว้ยอินฟราเรดสเปกตรัมของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดร
เทอร์มอลท่ีมีเลขคล่ืนอยูใ่นช่วง 4000-400 cm-1 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 จะพบวา่ท่ีเลขคล่ืน 3200-3630 cm-1 มี
ลกัษณะพีคท่ีกวา้ง ท่ีเลขคล่ืนน้ีแสดงถึงการสั่นของกลุ่มไฮดรอกซิลและพนัธะไฮโดรเจน (O-H) แบบ 
stretching, ท่ีเลขคล่ืน 1628 cm-1 พบพีคของกลุ่มไฮดรอกซิล (O-H) แบบ bending ของน ้าในโครงสร้างผลึก
ท่ีเลขคล่ืน 1067 cm-1 จะเป็นพีคของ M-O-H แบบ bending ซ่ึงแสดงถึงการสั่นของ Ce-O-H mode, ท่ีเลข
คล่ืน 550-900 cm-1 เป็นลกัษณะพีคท่ีกวา้ง ชดัเจน ซ่ึงเป็นพีคท่ีเป็นการสั่นของกลุ่มโมลิบเดตไอออน พีค
เล็กๆท่ีต าแหน่งสุดทา้ยตรงกบัเลขคล่ืน 408 cm-1 ซ่ึงเป็นต าแหน่งของพีคโลหะกบัออกซิเจนในโมลิบเดต
ไอออน (Molybdate ions) [14,36,45-48] 

 สรุปผลการวิเคราะห์การดูดกลืนรังสีท่ีอยูใ่นช่วงอินฟราเรดของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิ
ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ีมีการปรับค่า pH เท่ากบั 7.0 แสดงให้เห็นวา่ภายในโมเลกุลของซีเรียมโมลิบ
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เดตพบกลุ่มโมเลกุลของน ้า (H2O), กลุ่มไฮดรอกซิล (-OH), โมลิบเดตไอออน และ การยดึเหน่ียวของพนัธะ 
Ce-O-H 

4.5 การตรวจสอบการส่ันของโมเลกุลภายในสารซีเรียมโมลบิเดตด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปี 

 ผลการวิเคราะห์การสั่นของโมเลกุลด้วยเทคนิครามานสเปกโทรสโกปีของซีเรียมโมลิบเดตท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอล ท่ีปรับค่า pH เท่ากบั 7.0 ละลายในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั
โดยมีการวิเคราะห์ท่ีต าแหน่ง Raman shift ท่ี 200-2000 cm-1 โดยผลจะเป็นกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่ง Raman shift กบั Intensity 

 
รูปที ่4.10 กราฟแสดงผลการวเิคราะห์จากเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์

โดยวธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ี pH เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 

 จากรูปท่ี 4.10 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์จากเทคนิครามานสเปกโทรสโคปีของซีเรียมโมลิบเดตท่ี
สังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ี pH  เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั พบว่าสาร
ตัวอย่าง Ce-DI pH 7.0 และ Ce-PEG pH 7.0 มีลักษณะต าแหน่งพีคข้ึนท่ีต าแหน่ง Raman shift เดียวกัน 
ไดแ้ก่ ต าแหน่ง  880, 445, 371 และ 307 cm-1 แต่สารตวัอย่าง Ce-EG pH 7.0 ไม่ปรากฏพีค Raman shift ท่ี
ต าแหน่ง 445 cm-1 ข้ึน โดยพีคท่ีสูงสุดตรงกบั Raman shift ท่ีต าแหน่ง 880 cm-1  เป็นผลมาจากการสั่นโฟ
นอน เน่ืองจากการสั่นแบบยดืมีสมมาตรของโมเลกุล MoO4 , พีคท่ีต าแหน่ง Raman shift ท่ี 307 cm-1 เป็นผล
มาจากการสั่นแบบงอมีสมมาตรของโมเลกุล MoO4 , พีคท่ีต าแหน่ง Raman shift ท่ี 371 cm-1 เป็นผลมาจาก
การสั่น F2g แบบงอมีสมมาตรและ พีคท่ีต าแหน่ง Raman shift ท่ี 445 cm-1 เป็นผลมาจากการสั่นแบบยืดใน
โมเลกุลของ MoO4 [48,49] 
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4.6 ผลการตรวจสอบสมบัติทางแสงโดยใช้เคร่ืองมืออลัตราไวโอเลตวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี 

 ผลการวเิคราะห์สมบติัทางแสงของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ี 
pH  เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั โดยจะแสดงผลเป็นกราฟยูวีวิสิ เบิล สเปกตรัม และเม่ือน า
ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองมืออลัตราไวโอเลตวิสิเบิลสเปกโทรสโกปีมาแทนค่าในสมการท่ี 
4.1 เพื่อหาค่าแถบพลงังาน (energy band gap : Eg) จากการลากเส้นตดักบักราฟแกน x ดงัรูปท่ี 4.11 

αhv = (hv-Eg)n     สมการท่ี  4.1  

 α คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance)  
 h     คือ ค่าคงท่ีของพลงัค ์(Planck constant) มีค่าเท่ากบั 6.63 x 10-34 J-s  
 v     คือ Photon frequency 
 Eg    คือ Photonic energy band gap 
 n     คือ ค่าพารามิเตอร์จากประเภทของ electronic transitions: n= 1/2, 2, 3/2 หรือ 3 คือ direct- 
   allowed, indirect-allowed, direct-forbidden และ indirect-forbidden transitions  
   ตามล าดบั [50, 51] 
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รูปที ่4.11 กราฟยวูวีสิิเบิล สเปกตรัมและค่าแถบพลงังานของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิ

ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลท่ี pH เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนัโดย (a), (c), (e)  
คือ ยวูวีสิิเบิลสเปกตรัม (b), (d), (f) คือ กราฟแสดงค่าแถบพลงังาน 

 กราฟผลการวิเคราะห์สมบติัทางแสงและแถบพลังงานของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธี
ไมโครเวฟไฮโดรเทอร์มอลในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนัท่ี pH ดั้งเดิม, pH เท่ากบั 7.0 และ pH เท่ากบั 10.0 
ในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร ดงัแสดงในรูป 4.11 โดยรูป 4.11 (a) พบวา่ท่ี pH ดั้งเดิมคือ Ce-
DI 3.5 , Ce-PEG 3.6 และ Ce-EG 4.2 มีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-300 นาโนเมตร รูป 
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4.11 (c) ท่ี pH เท่ากบั 7.0 คือ Ce-DI 7.0 , Ce-PEG 7.0 และ Ce-EG 7.0 มีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงความ
ยาวคล่ืน 230-340 นาโนเมตร 4.11 (e) ท่ี pH เท่ากบั 10.0  คือ Ce-DI 10.0 , Ce-PEG 10.0 และ Ce-EG 10.0 
มีสมบติัการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-280 นาโนเมตร  

 ส าหรับค่าแถบพลงังาน (Energy band gap) หรือค่าช่องวา่งระหว่างแถบพลงังาน โดยค่าความกวา้ง
ของช่องวา่งระหว่างแถบพลงังาน เป็นตวัแบ่งความแตกต่างระหว่างสภาพความเป็นฉนวนไฟฟ้าและการ
เป็นวสัดุก่ึงตวัน า คือวสัดุฉนวนจะมีช่องว่างระหว่างแถบพลงังาน ท่ีกวา้งส่วนวสัดุก่ึงตวัน าจะมีช่องว่าง
ระหวา่งแถบพลงังานท่ีแคบ โดยรูปท่ี 4.11 (b) แสดงค่าแถบพลงังานของซีเรียมโมลิบเดตท่ี pH ดั้งเดิมคือ 
Ce-DI 3.5 , Ce-PEG 3.6 และ Ce-EG 4.2 พบวา่มีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 3.12, 3.12 และ 4.64 eV ตามล าดบั 
ซีเรียมโมลิบเดตท่ี pH เท่ากบั 7.0 แสดงในรูปท่ี 4.11 (d) คือ Ce-DI 7.0 , Ce-PEG 7.0 และ Ce-EG 7.0 พบวา่
มีค่าแถบพลงังานเท่ากบั 2.30, 2.30 และ 2.80 eVตามล าดบั และซีเรียมโมลิบเดตท่ี pH เท่ากบั 10.0 แสดงใน
รูปท่ี 4.11 (f) คือ Ce-DI 10.0 , Ce-PEG 10.0 และ Ce-EG 10.0 พบว่ามีค่าแถบพลังงานเท่ากับ 3.26, 3.47 
และ 4.00 eV ตามล าดบั จะเห็นว่า ซีเรียมโมลิบเดตท่ี pH เท่ากบั 7.0  มีค่าแถบพลงังานท่ีน้อยท่ีสุดท่ี 2.30 
eV  คือ Ce-DI 7.0 และ Ce-PEG 7.0 แสดงวา่ มีสมบติัการเป็นวสัดุก่ึงตวัน าดีท่ีสุด เพราะค่าแถบพลงังานมี
ค่านอ้ย การท่ีแถบพลงังานท่ีแคบหรืออยูใ่กลก้บัระดบัพลงังานสูงสุดท่ีมีอิเล็กตรอนอยู ่การท่ีอิเล็กตรอนจะ
เป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนจะตอ้งกระโดดขา้มช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน ไปยงัระดบัชั้นพลงังาน
ต ่าสุดในแถบการน าท่ียงัวา่งอยู่ การกระโดดน้ีเกิดข้ึนไดห้ากมีการกระตุน้ดว้ยพลงังานท่ีมีค่าเท่ากบัความ
แตกต่างของค่าพลงังานของระดบัอิเล็กตรอนอยู่และระดบัท่ีอิเล็กตรอนจะกระโดดขา้มไป ซ่ึงประมาณ
เท่ากบัค่าพลงังานของช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน โดยท่ีจ านวนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานความ
ร้อนไปอยูใ่นแถบการน าข้ึนอยูก่บัความกวา้งของช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน และอุณหภูมิ ยิง่ค่าพลงังาน
ช่องว่างระหว่างแถบพลงังานสูง ความเป็นไปไดท่ี้วาเลนซ์อิเล็กตรอนจะถูกกระตุน้และมีพลงังานเพียง
พอท่ีจะไปอยูใ่นแถบการน าก็จะนอ้ยลง ท าให้อิเล็กตรอนท่ีสามารถน าไฟฟ้าไดใ้นปริมาณนอ้ย อีกนยัหน่ึง
คือ ยิง่ช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังานกวา้ง ค่าสัมประสิทธ์ิการน าไฟฟ้าก็จะยิง่ต  ่า [21] 

4.7 ผลการตรวจสอบการวเิคราะห์พฤติกรรมการเปล่งแสงด้วยเคร่ืองมือลูมิเนสเซนต์สเปกโทรสโกปี  

 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่งแสงของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดร
เทอร์มอลท่ี pH  เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั โดยจะแสดงผลเป็นกราฟความสัมพนัธ์ระหว่าง
ความยาวคล่ืน (wavelength) กบัความเขม้แสงท่ีเปล่งออกมา (emission intensity) 
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รูปที ่4.12 โฟโตลูมิเนสเซนตส์เปกตรัมของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวธีิไมโครเวฟ 

ไฮโดรเทอร์มอลท่ี pH  เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั 

 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเปล่งแสงของซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟไฮโดร
เทอร์มอลท่ี pH เท่ากบั 7.0 ในตวัท าละลายท่ีแตกต่างกนั ดว้ยเคร่ืองลูมิเนสเซนตส์เปกโทรสโคปี รุ่น LS 50 
โดยใชค้่า excitation spectra ท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 345 นาโนเมตร เช่นเดียวกบัการทดลองของ Jayapalan 
Saranya, Kugalar Shanmugam Ranjith และคณะ [23] โดยผลการวิเคราะห์ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 พบว่า 
ลกัษณะพีคปรากฏข้ึนเป็นพีคท่ีสูงและฐานพีคกวา้งโดยมีความยาวคล่ืนในช่วง 370-700 นาโนเมตร ซ่ึง
สอดคลอ้งกบัการกระตุน้ระดบัพลงังานจาก Ce 4f เป็น O 2p level (valance band) [23,52] ในจุดความเขม้
พีคท่ีสูงท่ีสุดทั้งสามตวัอยา่ง อยูท่ี่ต  าแหน่งความยาวคล่ืน 488 นาโนเมตรซ่ึงเป็นความยาวคล่ืนของแสงสีน ้ า
เงิน แต่ตวัอยา่งสาร Ce-EG 7.0 จะมีค่าความเขม้แสงท่ีต ่ากวา่สาร Ce-DI 7.0 และ Ce-PEG 7.0 คาดวา่ ความ
เป็นผลึกจะส่งผลต่อค่าความเขม้แสง เน่ืองจากผลวิเคราะห์ XRD สาร Ce-EG 7.0 มีความเป็นผลึกท่ีน้อย
ท่ีสุด 

4.8 ผลการน าซีเรียมโมลบิเดตไปประยุกต์ใช้งานในด้านตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง 

 เม่ือท าการสังเคราะห์สารเป็นท่ีเรียบร้อยจึงน าสารซีเรียมโมลิบเดตท่ีสังเคราะห์โดยวิธีไมโครเวฟ
ไฮโดรเทอร์มอลไปประยุกตใ์ชง้านในดา้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยไดเ้ลือกสารตวัอยา่งจากผลการ
วิเคราะห์การเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอ็กซ์ (XRD) ท่ีมีเฟสตรงกบัสารซีเรียมโมลิบเดต (Ce2(MoO4)3) JCPDS file 
no. 30-0303 คือ Ce-DI pH 7.0 และ Ce-PEG pH 7.0 น าไปยอ่ยสลายสารเมทิลีนบูลท่ีมีความเขม้ขน้ 10-5 โม
ลาร์ ทดลองภายในตูทึ้บแสงท่ีใชเ้พียงแสงวสิิเบิล เก็บตวัอยา่งทุกๆ 30 นาที 
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รูปที ่ 4.13 กราฟยวูวีสิิเบิลสเปกตรัมในการยอ่ยสลายเมทิลีนบูล ท่ีถูกท าใหส้ลายตวัโดยใชส้าร              

(a) Ce-DI 7.0 และ (b) Ce-PEG 7.0 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตก้ารกระท าดว้ยแสงวสิิเบิล 

 

 

 

(a) 

(b) 
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ตารางที ่4 ค่าการดูดกลืนแสง และค่าประสิทธิภาพการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์(decolorization efficiency) 
ในการยอ่ยสลายเมทิลีนบูลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง 

จ านวน
คร้ัง 

เวลา 
(นาท)ี 

Ct 
ค่าประสิทธิภาพการย่อยสลายสาร 

เมทลินีบูล (%) 

Ce-DI 7.0 Ce-PEG 7.0 Ce-DI 7.0 Ce-PEG 7.0 

0 0 0.9023 0.9023 0 0 
1 30 0.8832 0.8832 2.1168 2.1168 
2 60 0.8794 0.8794 2.5379 2.5379 
3 90 0.8604 0.8794 4.6436 2.5379 
4 120 08184 0.8642 9.2984 4.2225 
5 150 0.7956 0.9375 11.8253 7.1816 
6 180 0.7765 0.8184 13.9421 9.2984 
7 210 0.7460 0.7841 17.3223 13.0998 
8 240 0.7422 0.7803 17.7435 13.5210 
9 270 0.7193 0.7574 20.2815 16.0589 

10 300 0.6926 0.7307 23.2406 19.0180 
11 330 0.6736 0.7117 25.3463 21.1237 
12 360 0.6659 0.6926 26.1997 23.2406 

 

(3.1) [43] 
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รูปที ่4.14 กราฟการยอ่ยสลายเมทิลีนบูลท่ีความเขม้ขน้ 10-5 โมลาร์ ภายใตแ้สงวสิิเบิล  

เป็นระยะเวลา 360 นาที 

 
รูปที ่4.15 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (C0/Ct) กบัเวลา ในการยอ่ยสลายเมทิลีนบูล  

ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นระยะเวลา 30 นาที 

 กราฟท่ี 4.13 ผลจากการน าซีเรียมโมลิบเดตไปเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ในการย่อยสารอินทรีย์
เมทิลีนบูล ท่ีมีความเขม้ขน้ 10-5 โมลาร์ เก็บตวัอย่างน ามาวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองยูวีวิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 
ทุกๆ 30 นาที เป็นระยะเวลา 360 นาที พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบูลท่ีผ่านการย่อยสลายดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงจะมีกราฟท่ีจุดสูงสุดท่ีต าแหน่งความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร เม่ือเวลาผ่านไป
เร่ือยๆ ต าแหน่งค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงแปรผนัตรงกบัเวลาท่ีเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ 

 

 
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 จากตารางท่ี 4 ตารางค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบูลท่ีผา่นการยอ่ยสลายดว้ยแสงและเปอร์เซนตค์่า
จากการค านวณสมการท่ี 3.1 ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของเมทิลีนบูล (decolorization efficiency) ท่ีใช้
สารตวัอย่างคือ Ce-DI 7.0 และ Ce-PEG 7.0 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยค่า C0 คือค่าการดูดกลืนแสง
เร่ิมตน้ หรือท่ีเวลา 0 นาที ของการยอ่ยสลายเมทิลีนบูลท่ีไดจ้ากการวดัดว้ยเคร่ืองยวูีวสิิเบิลสเปกโทรสโกปี, 
Ct คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาต่างๆจนถึง 360 นาที จะพบวา่ เม่ือเวลาผา่นไปเร่ือยๆ 
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของเมทิลีนบูลเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ โดยมีค่าประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายของเมทิ
ลีนบูลท่ีเวลาสุดท้าย 360 นาที อยู่ ท่ี  26.1997 % และ 23.2406 % ส าหรับ Ce-DI 7.0 และ Ce-PEG 7.0 
ตามล าดบั ซ่ึงค่าท่ีไดด้งักล่าวยงัถือวา่นอ้ยมาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลองของนกัวิจยัอ่ืนๆท่ีทดลองใช้
ซีเรียมโมลิบเดตมาประยกุตใ์ชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเหมือนกนั 

 กราฟท่ี 4.14 กราฟการย่อยสลายเมทิลีนบูลท่ีความเข้มข้น 10-5 โมลาร์ ภายใต้แสงวิสิเบิล เป็น
ระยะเวลา 360 นาที จากกราฟพบว่า Ce-DI 7.0 และ Ce-PEG 7.0 มีประสิทธิภาพในการย่อยสลาย เมทิ
ลีนบูลท่ีต ่า แต่เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยาสองตวัน้ี พบว่า Ce-DI 7.0 มีประสิทธิภาพใน
การย่อยสลาย เมทิ ลีนบูลได้ ด่ี สุด  จาก  Langmuir-Hinshelwood  (L-H) Kinetic ท่ีแสดงผลการลด

ประสิทธิภาพของสารละลายเมทิลีนบูล และกราฟผลจากสมการ pseudo-first-order kinetic คือ ln ( 
𝐶0

𝐶𝑡
 ) = 

K appt [51] ดงัแสดงรูปท่ี 4.15 ค่า C0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงความเขม้เร่ิมตน้ของสารละลายเมทิลีนบูล Ct คือ 
ค่าการดูดกลืนแสงความเขม้ตามระยะท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลา และค่า K appt  คือ ค่าคงท่ี สามารถค านวณ

ไดจ้ากความชนัของกราฟ ln ( 
𝐶0

𝐶𝑡
 ) กบัเวลา พบวา่ ค่าการลดลงของความเขม้ของสารละลายเมทิลีนบูลของ

สาร Ce-DI 7.0 และ Ce-PEG 7.0 อยูท่ี่ 7.7528 x10-4 ต่อนาที และ 8.5538x10-4 ต่อนาที ตามล าดบั หากค่าการ
ลดลงของความเข้มของสารมีค่ามาก การเกิดปฏิกิริยาจะสูง ดงัจะเห็นได้ว่าสาร Ce-DI 7.0 มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงท่ีสุด 
 


