
 

 
 

 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ 

ช่ือโครงการ การสังเคราะหและศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาของสารประกอบเมทัลออรกา

นิคเฟรมเวิรค  

Synthesis and catalytic study of metal-organic framework 

compounds 

ช่ือนิสิต นางสาวรุจยา พรวรรณนะชัย 

ภาควิชา เคมี 

ปการศึกษา 2560 

  

คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

  



 

 
การสังเคราะหและศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิรยิาของสารประกอบเมทัลออรกา

นิคเฟรมเวิรค 

 

Synthesis and catalytic study of metal-organic framework 

compounds 

โดย 

นางสาวรุจยา พรวรรณนะชัย 

 

รายงานน้ีเปนสวนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา 2560 

  



 

โครงการ  การสังเคราะหและศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาของสารประกอบเมทัลออรกานิคเฟรมเวิรค  

โดย นางสาวรุจยา พรวรรณนะชัย 

 

ไดรับอนุมัติใหเปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี  

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

คณะกรรมการสอบโครงการ 

……………………………………………… ประธานกรรมการ 

(รองศาสตราจารย ดร.ณรงค ประไพรักษสิทธิ์)  

………………………………….…………… อาจารยท่ีปรึกษา 

(อาจารย ดร.นิปกา สุขภิรมย)  

…………………………………….……...… กรรมการ 

(อาจารย ดร.จัญจุดา อุนเรืองศรี)  

 

 

รายงานฉบับนี้ไดรับความเห็นชอบและอนุมัติโดยหัวหนาภาควิชาเคมี 

 

…………………………………………...… หัวหนาภาควิชาเคมี 

(รองศาสตราจารย ดร.วุฒิชัย พาราสุข)  
  

 วันท่ี ....… เดือนพฤษภาคม พ.ศ. 2561 

 

 

 

 

คุณภาพของการเขียนรายงานเลมนี้อยูในระดับ    ดีมาก      ดี       พอใช 

 

 



ค 

 

ชื่อโครงการ การสังเคราะหและศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาของสารประกอบเมทัลออรกานิค

เฟรมเวิรค 

ชื่อนิสิตในโครงการ นางสาวรุจยา พรวรรณนะชัย เลขประจําตัว 5733150023 

ชื่ออาจารยท่ีปรึกษา อาจารย ดร.นิปกา สุขภิรมย 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2560 

 

บทคัดยอ 

MIL-101 (MIL, Matérial Institut Lavoisier) เปนหนึ่งในตนแบบเมทัลออรกานิคเฟรมเวิรคท่ี

สําคัญชนิดหนึ่ง ซ่ึงถูกศึกษาและใชกันอยางกวางขวางในหลายสาขาวิทยาศาสตร เชนในเรื่องตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวกักเก็บแกส เปนตน โดยท่ัวไปแลวในการสังเคราะห MIL-101(Cr) ซ่ึงมีโครเมียมเปนพ้ืนฐานมักจะใชกรด

ไฮโดรฟลูออริกซ่ึงมีอันตราย ในท่ีนี้จึงไดเลือกใชวิธีท่ีปราศจากกรดไฮโดรฟลูออริก โดยสังเคราะห MIL-

101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ซ่ึงเปนการแทนท่ีโครเมียมดวยเหล็กในโครงสราง MIL-101 โดยใชวิธีไฮโดร

เทอรมอล ผลิตภัณฑท่ีไดนั้นจะถูกพิสูจนเอกลักษณโดยเทคนิคเอกซเรยพาวเดอรดิฟแฟรกชัน เทคนิคฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป และการใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด หลังจากนั้นได

ทําการศึกษาการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได โดยติดตามการสลายของเมทิลีน บล ูดวย

เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป และเทียบผลการเรงปฏิกิริยากับชองวางของแถบพลังงานท่ีหาไดจากเทคนิค

ดิฟฟวสรีเฟล็กแทนซ ยูวีสเปกโทรสโกป จากผลการทดลองพบวาสามารถสังเคราะห MIL-101 ท้ังสองชนิด

ไดโดยไมมีสิ่งเจือปน อยางไรก็ตามการแทนท่ีโครเมียมดวยเหล็กในโครงสราง MIL-101 ทําใหการเรง

ปฏิกิริยาเชิงแสงมีประสิทธิภาพต่ําลง เนื่องจากมีชองวางของแถบพลังงานท่ีกวางข้ึน 

คําสําคัญ: MIL-101, เมทัลออรกานิคเฟรมเวิรค, การเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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Abstract 

MIL-101 (MIL, Matérial Institut Lavoisier) was one of the important models of metal-

organic frameworks (MOFs), which were widely studied and used in many scientific fields, 

such as catalysts and gas storages. Normally, the synthesis of MIL-101(Cr), which has 

chromium as a base metal, uses a harmful hydrofluoric acid. In this work, the hydrothermal 

method was chosen, without using hydrofluoric acid, to prepare MIL-101(Cr) and the iron-

substituted MIL-101 or MIL-101(Cr,Fe). The products were characterized by XRD, FT-IR, and 

SEM. After that, the photocatalytic property was studied via the decomposition of methylene 

blue by UV-Vis spectroscopy. The catalytic result was compared with the energy band gap 

measured by DR-UV spectroscopy. In conclusion, The synthesis of both MIL-101(Cr) and MIL-

101(Cr,Fe) was successful. However, the substitution of chromium by iron (MIL-101(Cr,Fe)) 

gave lower photocatalytic efficiency due to a wider band gap. 

 

Keywords: MIL-101, metal organic frameworks, photocatalysis 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 วัสดุโครงขายโลหะอินทรียเปนตัวเลือกใหมสําหรับงานทางอุตสาหกรรมหลายรูปแบบ โดยเปนท่ีรูจัก

กันในชื่อสารประกอบโคออรดิเนชันพอลิเมอรท่ีมีรูพรุน ซ่ึงเปนวัสดุท่ีมีรูพรุนท่ีสรางข้ึนจากไอออนของโลหะเปน 

node และตัวเชื่อมท่ีเปนสารประกอบออรกานิค (organic linkers) โดยโลหะท่ีเปน node จะกอตัวเปนกลุม

หรือหนวยสรางทุติยภูมิ (secondary building units : SBUs)1,2 สรางพันธะตอกับลิแกนดอินทรีย สงผลให

เกิดเปนโครงขายโพลิเมอร 2- 3 มิติข้ึน3 ดังแสดงตัวอยางในรูปท่ี1.1 (a) ซ่ึงองคประกอบรูปแบบเชนนี้ ทําให 

MOFs นั้นมีสมบัติท่ีนาสนใจหลายอยาง ไมวาจะเปน การมีพ้ืนท่ีผิวมาก มีความพรุนสูง มีความหนาแนนต่ํา 

และเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง จึงสามารถนํามาประยุกตใชไดหลายอยาง อาทิ ใชในงานเก่ียวกับการดูดซับแกส3 และ

การแยกแกส4 หรือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ5,6  

โดย chromium terephthalate MIL-101 หรือ MIL-101(Cr)7 เปนหนึ่งในวัสดุโครงขายโลหะอินทรียท่ี

เปน MOF ตนแบบท่ีสําคัญท่ีสุดชนิดหนึ่ง ซ่ึงไดมีการศึกษาวิจัยและนํามาใชกันอยางแพรหลาย 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี1.1 (a) ตัวอยาง metal-organic frameworks, (b) MIL-101(Cr), (c) MIL-101(Cr): cluster building 

unit (trimer of chromium octahedral) (d) MIL-101(Cr): terephthalic acid7 
   

(d) 

(a) (b) 

Terephthalic acid 

(c) 
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แตจากงานวิจัยของ Wee และคณะ8 chromium terephthalate MIL-101 ท่ีสังเคราะหนี้มีวิธีการ

สังเคราะหท่ีมีการใช hydrofluoric acid เปนองคประกอบ ซ่ึงแม hydrofluoric acid จะเปนกรดออนแตก็

เปนกรดท่ีมีฤทธิ์กัดกรอนรุนแรงและเปนอันตรายอยางมาก จึงมีความคิดท่ีจะทําการสังเคราะห chromium 

terephthalate MIL-101 โดยเปลี่ยนชนิดของกรดท่ีใชเปนชนิดอ่ืน อาทิ acetic acid ซ่ึงเปนกรดออน

เหมือนกัน แตมีฤทธิ์กัดกรอนไมรุนแรงมากเทา hydrofluoric acid โดยอางอิงวิธีจากงานวิจัยของ Zhao และ

คณะ7 

โดยปฏิกิริยาท่ีผูวิจัยสนใจศึกษาคือ กระบวนการการเรงปฏิกิริยาดวยแสง หรือ photocatalysis 

process ซ่ึงเม่ือสารไดรับการกระตุนดวยแสงจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีข้ึน เนื่องจากผูวิจัยเล็งเห็นถึงประโยชน

จากปฏิกิริยานี้ซ่ึงสวนใหญไดมีการใชปฏิกิริยานี้ชวยในเรื่องการบําบัดน้ํา9 โดยเก่ียวของกับการยอยสลาย

สารประกอบอินทรียท่ีเปนมลพิษตางๆ ในแหลงน้ํา ผูวิจัยจึงไดคิดนํา MIL-101(Cr) และ Fe(III) doped MIL-

101(Cr) หรือ MIL-101(Cr,Fe) มาทําการศึกษาการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยพิจารณาจากการซีดจางของสี   

เมทิลีน บลู (methylene blue) ซ่ึงเปนตัวอินดิเคเตอรท่ีนิยมใชเปนตนแบบในการศึกษาปฏิกิริยาแบบใชแสง

ในการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ10,11 
 

1.2 วัตถุประสงคและขอบเขตของการวิจัย 

1. เพ่ือสังเคราะห MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) โดยใชกรดท่ีมีฤทธิ์กัดกรอนไมรุนแรง 

2. เพ่ือศึกษาการเรงปฏิกิริยาดวยแสงโดยใช MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ท่ีสังเคราะหได 

 

1.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะห MOFs นั้นมีหลากหลาย เชน 
 

Férey และคณะ12 ไดทําการสังเคราะห chromium terephthalate MIL-101 โดยใช hydrothermal 

reaction ซ่ึงการสังเคราะหนี้ไดใช hydrofluoric acid เปนองคประกอบ ไดผลึกสารสีเขียวมี yield Cr 

ประมาณ 50% สูตรโมเลกุลคือ Cr3F(H2O)2O[(O2C)-C6H4-(CO2)]3•nH2O (n ~25) ([(O2C)-C6H4-(CO2)] แทน

ดวย bdc) 
 

Bhattacharjee และคณะ 13 ได ทํ าการสั ง เคราะห  chromium terephthalate metal–organic 

framework, MIL-101 โดยใชวิธี hydrothermal, microwave และ dry-gel conversion synthesis ซ่ึงท้ังสาม

วิธีนั้นตางใช hydrofluoric acid (HF) เปนองคประกอบ แตก็ไดมีการทดลองใชสารตัวอ่ืนแทน hydrofluoric 

acid เชน TMAOH ซ่ึงจะใหผลิตภัณฑท่ีมากกวาเดิม โดยจะใหผลิตภัณฑมากถึงประมาณ 88% และมีพ้ืนท่ีผิว

สูงถึง 3197 m2 g-1 
 

Zhao และคณะ7 ไดทําการสังเคราะห MIL-101(Cr) โดยใชกรดชนิดอ่ืนแทน hydrofluoric acid เชน 

nitric acid และ acetic acid ผลิตภัณฑท่ีไดมีสูตรโมเลกุล คือ [Cr3(O)X(bdc)3(H2O)2] (X = OH หรือ F) (bdc 

= O2C)-C6H4-(CO2) ซ่ึงการใช nitric acid และ acetic acid แทน hydrofluoric acid ใหปริมาณผลิตภัณฑท่ี
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มากข้ึนและยังคงมีพ้ืนท่ีผิวมากถึงประมาณ 3450 m2 g-1 และ 2680 m2 g-1 ตามลําดับ นอกจากนี้อัตราสวน

ของ nitric acid และ acetic acid ท่ีใชยังมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได ดังรูป1.2 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปท่ี1.2 ตัวอยาง MIL-101(Cr) ท่ีสังเคราะหโดยใชกรดเปน acetic acid (8.3 equivalents) 

(ดานซาย) และ HNO3 (1 equivalents) (ดานขวา)7 

 

Tuan และคณะ14 ไดทําการสังเคราะห MIL-101(Cr,Fe) ท่ีแทนท่ี 25% โดยน้ําหนักของ Cr ดวย Fe 

โดยใช hydrofluoric acid อินฟราเรดสเปกตรัมยืนยัน Fe–O vibration ท่ีตําแหนง 546 cm-1 ในขณะท่ี Cr–

O vibration ของ MIL-101(Cr) จะปรากฏพีคท่ี 577 cm-1 
 

Huan-Ping และคณะ15 ทําการทดลองการสลายของเมทิลีน บลู ซ่ึงเปนตัวแทนของสียอมอินทรีย โดย

ใช ZIF-8 เปนตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง ซ่ึงในงานวิจัยนี้ประสบผลสําเร็จโดยใชแสงยูวีเปนพลังงานกระตุนให

เกิดปฏิกิริยา 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ได MIL-101(Cr) ท่ีมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดวยแสง 
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1.5 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
 

 1.5.1 การวิเคราะหดวยเทคนิคเอกซเรยพาวเดอรดิฟแฟรกชัน (X-ray Powder Diffraction : 

XRD)16,17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี1.3 X-ray Powder Diffraction18 

 

XRD ยอมาจากคําวา X-ray Diffraction มีชื่อภาษาไทยวา “เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ” แสดงดัง

รูปท่ี1.3 X-ray Powder Diffraction เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหโครงสรางของผลึก การจัดเรียงตัวของ

อะตอมในโมเลกุลสารประกอบโดยไมทําลายสารตัวอยาง (non-destructive analysis) และสามารถวิเคราะห

ไดท้ังในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ซ่ึงเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความ

ยาวคลื่น 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร เม่ือลํารังสีเอกซกระทบกับวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสีสะทอน

ออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของลํารังสีตกกระทบ ดังรูปท่ี1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี1.4 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในผลึก19 
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เครื่อง XRD เปนเครื่องมือวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซในผลึกของตัวอยาง โดยอาศัยหลักการ

ของ  Bragg’s law หรือ 2dsinθ = nλ ในการคํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซท่ียิงผานชั้นผลึกท่ีอยูใน

ตัวอยาง โดยจะใช Detector รับความเขมของรังสีเอกซ ท่ีเกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมตางๆ 

โดยในงานวิจัยเครื่องมือนี้จะชวยในเรื่องการยืนยันเอกลักษณโครงสรางของสารท่ีสังเคราะหได 

 

1.5.2 การวิเคราะหดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy : FT-IR)20,21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี1.5 FT-IR Spectrometer22 

 

เปนเครื่องมือท่ีใชสําหรับวิเคราะหหาหมูฟงกชันของสารประกอบอินทรียหรืออนินทรีย สามารถ

วิเคราะหตัวอยางไดท้ัง ของแข็ง ของเหลว และกาซโดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีชวงกลาง

อินฟราเรด (Middle infrared region) ประมาณ 400-4000 cm-1 เม่ือโมเลกุลดังกลาวเกิดการดูดกลืนแสง IR 

และมีการเปลี่ยนแปลงคาโมเมนตข้ัวคู (Dipole moment) ของโมเลกุล จากนั้นเครื่องมือจะวัดคาความเขม

แสงตอความถ่ีหรอืความยาวคลื่น (Wave number) ไดเปนสเปกตรัมท่ีเรียกวา “Interferogram” ซ่ึงในแตละ

พันธะของหมูฟงกชันจะแสดงคาความยาวคลื่นเฉพาะท่ีแตกตางกัน อาทิ C=O ท่ีประมาณ 1800 cm-1, O-H 

stretching very board ท่ี  3300-2840 cm- 1, N- H stretching ~3500- 3300 cm-1, - C=C-  stretching 

~1667-1613 cm-1, C-H stretching ~3000-2840 cm-1 เปนตน 

โดยในงานวิจัยเครื่องมือนี้จะชวยในเรื่องการพิสูจนหมูฟงกชันท่ีปรากฏในผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหได คือ

หมู carboxylate จะพบพีคของ C=O vibration พีคของ dicarboxylate (O-C-O vibrations) และพีคของ 

Cr–O vibration รวมท้ังยังพบพีคของ Fe-O vibration 

 

1.5.3 การวิเคราะหดวยเทคนิค UV-VIS spectroscopy23 
 

UV-VIS spectrophotometer เปนเครื่องมือท่ีใชในการวิเคราะหสารโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสี

ของสารท่ีอยูในชวง Ultra violet (UV) และ Visible (Vis) โดย Ultra violet มีชวงความยาวคลื่นประมาณ 
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200-400 nm และ Visible มีชวงความยาวคลื่นประมาณ 400-800 nm ซ่ึงสวนใหญเปนสารอินทรีย 

สารประกอบเชิงซอน หรือสารอนินทรีย ท้ังท่ีมีสีและไมมีสี สารแตละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชวงความยาวคลื่นท่ี

แตกตางกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ข้ึนอยูกับความเขมของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารตางๆเปน

สัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของสาร จึงสามารถวิเคราะหไดในเชิงคุณภาพและปริมาณ และยังเปนเทคนิคท่ี

ใชกันอยางแพรหลาย ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้จะแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง 

(Absorbance) และคาความยาวคลื่น (Wavelength) ซ่ึงเรียกวา Spectrum ดังรูปท่ี1.6 ซ่ึงแสดงตัวอยาง UV-

Vis spectrum 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี1.6 ตัวอยาง UV-Vis spectrum23 
 

โดยในงานวิจัยเครื่องมือนี้จะทําใหทราบการสลายของเมทิลีน บล ูหลังทําการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดย 

เมทิลีน บลู ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 

 

1.5.4 กลไกการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (Photocatalysis Mechanism)24,25 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง เปนคําท่ีประกอบดวย 2 สวน คือ “โฟโต (photo)” หมายถึง การใชแสงมา

เก่ียวของในการเกิดกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง และ “แคตาลิสตหรือตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst)” 

หมายถึง สารเคมีท่ีชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วข้ึน เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยในการลดพลังงาน

กระตุนโดยชวยปรับกลไกในการเกิดปฏิกิริยาใหเหมาะสมกวาเดิม โดยจะเขาไปชวยตั้งแตเริ่มปฏิกิริยาแตเม่ือ

สิ้นสุดปฏิกิริยาจะกลับมาเปนสารเดิม สวนใหญจะนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบใชแสงในการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธ

พันธุ (heterogeneous photocatalysis)24 

 

หลักการและกลไกของการเรงปฏิกิริยาดวยแสงในการยอยสลายสารประกอบอินทรียท่ีเปนมลพิษชนิด

ตางๆ ในน้ํา มีปจจัยสําคัญ ไดแก ความยาวคลื่นแสง (wavelength) ท่ีมีพลังงานมากกวาหรือเทากับแถบ

ชองวางพลังงาน (band gap energy) ของตัวเรงปฏิกิริยา ออกซิเจน น้ํา และตัวเรงปฏิกิริยา โดยเม่ือตัวเรง

ปฏิกิริยาไดรับพลังงานแสงในรูปพลังงานโฟตอนมากพอท่ีจะกระตุนใหเกิดอิเล็กตรอนและโฮล พลังงานนี้

เรียกวา พลังงานกระตุน สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี (1) 
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      E = hυ = hc/λ       (1) 

 

โดยท่ี    E    =    พลังงานโฟตอน (จูล) 

    h   =   คาคงท่ีของแพลงค (6.625 x 10-34 จูล•วินาที) 

  υ    =   ความถ่ี (วินาที-1) 

    c    =   ความเร็วแสง (3 x 108 เมตร/วินาที) 

    λ    =   ความยาวคลื่นแสง (เมตร) 

 

เม่ือตัวเรงปฏิกิริยาถูกกระตุนดวยแสง ทําใหอิเล็กตรอนจากแถบเวเลนซ (valence band) เคลื่อนท่ีไป

ยังแถบการนําไฟฟา (conduction band) และเกิดคูอิเล็กตรอนและโฮล (hole) ซ่ึงจะเคลื่อนท่ีไปมาระหวาง

แถบเวเลนซและแถบการนําไฟฟา โดยปกติแลวแถบการนําไฟฟาท่ีพลังงานต่ําท่ีสุดจะเปนระดับพลังงานท่ีทําให

เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน และสามารถเกิดกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสงได 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี1.7 กลไกของการเรงปฏิกิริยาดวยแสง24,26 

 

ปฏิกิริยาท่ีแถบเวเลนซ (valence band) ท่ีมีโฮล (h+) อยูอธิบายไดวาอิเล็กตรอนจากสารละลายหรือ

เรียกวาตัวใหอิเล็กตรอน (electron donor) สามารถเคลื่อนท่ีไปยังโฮลในแถบเวเลนซจะเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน (oxidation) โดยท่ีโฮลจะทําปฏิกิริยากับน้ํา (H2O) และไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เกิดเปน 

ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH•) ซ่ึงเปนตัวออกซิแดนท (oxidant) ท่ีแรงในกระบวนการเรงปฏิกิริยาดวยแสง สามารถ

ยอยสลายสารอินทรียชนิดตางๆ ได อีกทางดานหนึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดท่ีแถบการนําไฟฟา (conduction band) 

เกิดไดโดย อิเล็กตรอนจะเคลื่อนจากแถบการนําไฟฟาไปยังตัวรับอิเล็กตรอน (electron acceptor) ใน

ปฏิกิริยารีดักชัน ออกซิเจน (O2) ท่ีถูกดูดซับจะเปนตัวรับอิเล็กตรอน ซ่ึงทําใหเกิดเปนซูเปอรออกไซดเรดิคอล 

(O2
•-) และเม่ือ O2

•- ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน (H+) เกิดเปนไฮโดรเปอโรซิลเรดิคอล (HO2
•-) และถา 

HO2
•- รวมกัน จะผลิตไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และออกซิเจน ซ่ึง H2O2 สามารถรับอิเล็กตรอนจากแถบ
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การนําหรือจากซูเปอรออกไซดเรดิคอล และกลายไปเปนไฮดรอกซิลเรดิคอลได ดังนั้น ไฮดรอกซิลเรดิคอลอาจ

เกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงสามารถยอยสลายสารประกอบอินทรียในน้ําไดเชนกัน และผลิตภัณฑสุดทายจาก

การยอยสลายสารประกอบอินทรียในน้ําคือ คารบอนไดออกไซดและน้ํา ดังรูปท่ี 1.7 

 

 

 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

การทดลอง 

 

2.1 รายการเครื่องมือและอุปกรณ 
  

อุปกรณท่ีใชในการสังเคราะห  : กระบอก Teflon ปริมาตร 150 mL 

       ขวดกนกลม ขนาด 100 mL 

       คอนเดนเซอร 

       Water bath 

       เทอรโมมิเตอร 

       กลองโฟมใสน้ําแข็ง 

       กระดาษกรอง 

 เครื่องชั่งสาร 4 ตําแหนง   : ยี่หอ Mettler Toledo รุน Classic 

เครื่องใหความรอนและคนสารละลาย  : ยี่หอ Jenway รุน 1000 

(Hotplate stirrer) 

ปมน้ํา     : ยี่หอ Yamano รุน Sp-1200 

เครื่อง XRD    : ยี่หอ Rigaku รุน Dmax 2000 Ultima+ 

เครื่อง FT-IR    : ยี่หอ Thermo Scientifc รุน Nicolet 6700 

เครื่อง SEM    : ยี่หอ Jeol รุน Jsm it 100 

เครื่อง UV-Vis    : ยี่หอ Agilent รุน HP 8453  

 

2.2 รายการสารเคมี 
 

 

ตารางท่ี2.1 แสดงรายละเอียดสารเคมีท่ีใช 
 

 

สาร ย่ีหอ สูตรโมเลกุล 
มวลโมเลกุล 

(g/mol) 

Chromium (III) nitrate nonahydrate HIMEDIA Cr(NO3)3 • 9H2O 400.15 

Iron (III) nitrate nonahydrate UNIVAR Fe(NO3)3 • 9H2O 404.00 

Terephthalic acid ALDRICH C8H6O4 166.13 

Acetic acid EMSURE CH3COOH 60.05 

Ethanol EMSURE C2H5OH 46.07 

Methylene blue - C16H18ClN3S 319.85 
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2.3 การสังเคราะหสารประกอบเมทัลออรกานิคเฟรมเวิรค 
  

2.3.1 การสังเคราะห MIL-101(Cr) ดวยวิธี hydrothermal 
 

ชั่ง Cr(NO3)3 • 9H2O 1.58 กรัม และ terephthalic acid 0.66 กรัม ละลายสารในบีกเกอรดวยน้ํา DI 

ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 0.227 มิลลิลิตร และ sonicated เปนเวลา 10 นาที หลังจากนั้นนํา

สารละลายใสลงในกระบอก teflon lined autoclave และเติมน้ํา DI จนปริมาตรรวมเปน 30 มิลลิลิตร นําไป

เขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 200 ˚C เปนเวลา 7 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาใหนําออกจากตูอบและท้ิงใหเย็นท่ี

อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นกรองสารท่ีได ลางดวยน้ํา DI และนําไปอบแหงขามคืนท่ีอุณหภูมิ 50 ˚C  
 

2.3.2 การสังเคราะห Fe(III) doped MIL-101(Cr) หรือ MIL-101(Cr,Fe) ดวยวิธี hydrothermal 
 

ทําการสังเคราะหเชนเดียวกับการสังเคราะห MIL-101(Cr) ยกเวน 25 %wt ของ Cr จะถูกแทนท่ีโดย 

Fe ดังนี้ ชั่ง Cr(NO3)3 • 9H2O 1.18 กรัม terephthalic acid 0.66 กรัม และ Fe(NO3)3 • 9H2O 0.37 กรัม 

ละลายสารในบีกเกอรดวยน้ํา DI ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมกรดอะซิติก 0.227 มิลลิลิตร และ sonicated เปน

เวลา 10 นาที หลังจากนั้นนําสารละลายใสลงในกระบอก teflon lined autoclave และเติมน้ํา DI จน

ปริมาตรรวมเปน 30 มิลลิลิตร นําไปเขาตูอบท่ีอุณหภูมิ 200 ˚C เปนเวลา 7 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาใหนํา

ออกจากตูอบและท้ิงใหเย็นท่ีอุณหภูมิหอง หลังจากนั้นกรองสารท่ีได ลางดวยน้ํา DI และนําไปอบแหงขามคืนท่ี

อุณหภูมิ 50 ˚C 
 

2.3.3 การทํา MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ใหบริสุทธิ์ (Purification) ดวยวิธีรีฟลักซ 
 

นํา MIL-101(Cr) ท่ีสังเคราะหไดใสขวดกนกลม เติมเอทานอล 40 มิลลิลิตร ทําการรีฟลักซท่ีอุณหภูมิ    

60 ˚C เปนเวลา 5 ชั่วโมง เม่ือครบกําหนดเวลาแลวจึงกรองสารดวยการกรองรอนและลางดวยเอทานอลรอน 

และนําไปอบแหงขามคืนท่ีอุณหภูมิ 50 ˚C 
 

2.4 วิธีการพิสูจนเอกลักษณของสารประกอบเมทัลออรกานิคเฟรมเวิรค 
 

2.4.1 เทคนิค XRD 
 

เพ่ือยืนยันเอกลักษณโครงสรางของสารท่ีสังเคราะหได โดยใชภาวะในการทดลองท่ีมีแหลงกําเนิด 

Cu-Kα ท่ี 40 kV 30 mA โดยเลือกใชอัตราการสแกน 3 องศาตอนาที และชวง 2θ ท่ี 2-30 องศา 
 

2.4.2 เทคนิค FT-IR 
 

เพ่ือใชพิสูจนหมูฟงกชันของสารท่ีสังเคราะหได โดยเลือกใชโหมด ATR ชวงความยาวคลื่นท่ีสแกน

ตั้งแต 500-2900 cm-1 
 

2.4.3 เทคนิค SEM 
 

เพ่ือยืนยันการกระจายตัว Cr และ Fe ในอนุภาคของสารท่ีสังเคราะหได โดยใชโหมด mapping จาก

การใชเทคนิค SEM รวมกับ EDX (Energy Dispersive X-ray spectroscopy) 
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2.5 วิธีการศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalysis) ของ MIL-101(Cr) และ MIL-

101(Cr,Fe) 
 

         เตรียมสารละลายเมทิลีน บลู ความเขมขน 5 ppm ปริมาตร 20 มิลลิลิตร ในบีกเกอร นําสารท่ีเรา

สังเคราะหได (MIL-101(Cr) หรือ MIL-101(Cr,Fe)) ใสในบีกเกอร และกวนท้ิงไวในความมืด (Dark) เปนเวลา 1 

ชั่วโมง เก็บสารละลายออกมาประมาณ 5 มิลลิลิตร และจากบีกเกอรเดิมกวนสารละลายตอไป โดยมีการฉาย

แสง UV และ Visible เปนเวลา 2 ชั่วโมง เก็บสารละลายออกมาประมาณ 5 มิลลิลิตร ทําเชนเดิมตอเนื่องอีก

เปนเวลา 3 ชั่วโมง เก็บสารละลายออกมาประมาณ 5 มิลลิลิตร นําสารละลายเมทิลีน บลูจากการทดลอง

ท้ังหมดท่ีเก็บไวนําไปตรวจวัดความเขมของสีเมทิลีน บลู ดวยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ตอไป 

 

2.6 วิธีการตรวจวัดการสลายของเมทิลีน บลู ดวยเทคนิค UV-Vis spectroscopy 
 

ทํา calibration curve สารละลายมาตรฐานจํานวน 5 ความเขมขน นําสารละลายเมทิลีน บล ูจากการ

ทดลองท้ังหมดท่ีเก็บไวจากขอ2.5 มาเจือจางโดยใชอัตราสวนของสารละลายเมทิลีน บลู : น้ํา เปน 1:1 และวัด

คา absorbance ท่ี λmax = 664 นาโนเมตร หาคาความเขมขนของเมทิลีน บลู จาก calibration curve และ

คา absorbance ท่ีวัดได 

 

2.7 วิธีการตรวจวัดคา band gap โดยใชเทคนิค DR UV-Vis spectroscopy 
 

สามารถหาคา  band gap ได โดยการตรวจวัดค า reflectance (F(R)) ดวยเทคนิค  DR UV-Vis 

spectroscopy ซ่ึงจะมีคาอยูในชวง 0-1 นําคาท่ีไดไปคํานวณในสมการ (F(R)*hV)1/2 และพล็อตกราฟท่ีเรียกวา 

Tauc plot ซ่ึงพล็อตระหวาง (F(R)*hV)1/2 และ hV โดยจาก Tauc plot เม่ือลากเสนในชวงท่ีมีความเปน

เสนตรงมากท่ีสุด ณ จุดตัดแกน X จะไดคาของ band gap 

 

 

 



 

 

บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1. การสังเคราะหและการพิสูจนเอกลักษณ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) 

 การสังเคราะห MIL-101 ตามปกติจะใช Cr เปนพ้ืนฐานในการสังเคราะห ซ่ึงทําการสังเคราะหดวยวิธี 

hydrothermal แตเม่ือทําการแทนท่ีดวยโลหะตัวอ่ืน ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดใช Iron(III) เปนตัวแทนท่ี ทําใหมีโลหะ

ใน MIL-101 จํานวน 2 ชนิดคือ Cr และ Fe ในโครงสราง ซ่ึงผลท่ีไดทางกายภาพนั้น เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี3.1 

(a) และรูปท่ี3.1 (b) จะเห็นวา สีของผลิตภัณฑท่ีสังเคราะหไดนั้นมีการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม โดย MIL-

101(Cr) ซ่ึงเปนตัวดั้งเดิมนั้นจะใหสีเขียว สวน MIL-101(Cr,Fe) จะใหสีเทา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี3.1 (a) ผลิตภัณฑ MIL-101(Cr) และ (b) ผลิตภัณฑ MIL-101(Cr,Fe) 

(a) 

(b) 
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3.1.1 การพิสูจนเอกลักษณของ MIL-101(Cr) และ MIL-101 (Cr,Fe) ดวยเทคนิค X-Ray Diffraction 

(XRD) 
 

จากแพทเทิรน XRD ของ (a) MIL-101(Cr) กอนการทําใหบริสุทธิ์, (c) MIL-101(Cr,Fe) กอนการทําให

บริสุทธิ์ และ (d) MIL-101(Cr,Fe) หลังการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีรีฟลักซจํานวน 1 ครั้ง ดังรูปท่ี3.2 (B) จะเห็นวา 

พบพีคของสารซ่ึงข้ึนอยูท่ี 2θ เทากับ 3.31˚, 3.97˚, 5.18˚, 5.91˚, 9.07, 10.34˚, 16.92˚, 17.28˚, 17.40˚, 

19.55˚, 25.23˚ และ 28.00˚ ตามลําดับ และเม่ือเทียบกับรูป3.2 (A) ซ่ึงแสดงแพทเทิรน XRD ของ 

terephthalic acid จะพบวาพีคท่ี 2θ เทากับ 17.40˚, 25.23˚ และ 28.00˚ เปนพีคท่ีมีลักษณะเดียวกันกับ

แพทเทิรน XRD ของ terephthalic acid จึงสามารถยืนยันไดวาสิ่งเจือปนในท่ีนี้คือสารตั้งตน terephthalic 

acid 
 

เม่ือทําใหผลิตภัณฑบริสุทธิ์ดวยวิธีรีฟลักซจนพีคท่ีเปนสิ่งเจือปนหายไปดังรูป3.2 (B) (b) และ (e) 

เปรียบเทียบกับแหลงอางอิง27 ของ MIL-101(Cr) ซ่ึงมีโครงสรางเปนแบบคิวบิก (cubic structure) จะพบวา 

MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ท่ีสังเคราะหไดนั้นยังคงมีโครงสรางผลึกแบบเดียวกันอยู แสดงใหเห็นวา

การแทนท่ี Iron(III) เขาไปนั้นไมไดทําใหโครงสรางผลึกของสารเปลี่ยนไป ซ่ึงจะพบพีคสําคัญท่ีตําแหนง 2θ 

เทากับ 3.31˚, 3.97˚, 5.18˚, 5.91˚, 9.07, 10.34˚, 16.92˚, 17.28˚ และ 19.55˚ ตามลําดับ ซ่ึงคาท่ีไดนั้น

สอดคลองกับระนาบ (0 0 1), (0 0 4), (1 3 3), (1 3 5), (1 9 5), (2 2 10), (4 4 16), (10 10 10) และ        

(8 8 16) ตามลําดับ จึงสามารถยืนยันไดวา วิธีการสังเคราะห MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ดวยการใช

วิธี hydrothermal รวมกับการทําใหบริสุทธิ์ดวยวิธีการรีฟลักซนั้นสามารถสังเคราะหผลิตภัณฑท่ีมีความ

บริสุทธิ์ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       รูปท่ี3.2 (A) แพทเทิรน XRD ของ terephthalic acid 

 

(A) 

17.40˚ 

28.00˚ 

25.23˚ 

http://particle.dk/methods-analytical-laboratory/xrd-analysis/
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รูปท่ี3.2 (B) แพทเทิรน XRD ของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) กอนและหลังการทํา 

ใหบริสุทธิ์ดวยวิธีรีฟลักซ (a) MIL-101(Cr), (b) MIL-101(Cr) หลังรีฟลักซ, (c) MIL-101(Cr,Fe), 

 (d) MIL-101(Cr,Fe) หลังรีฟลักซ 1 ครั้ง และ (e) MIL-101(Cr,Fe) หลังรีฟลักซ 2 ครั้ง 

 

 

  

(B) 
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3.1.2 การพิสูจนเอกลักษณของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ดวยเทคนิค Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy 
 

การพิสูจนเอกลักษณของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ดวยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy ไดผลดังรูปท่ี3.3 
 

จากอินฟราเรดสเปกตรัมของ MIL-101(Cr) แสดงโดยรูปท่ี3.3 (a) พบพีคในชวงประมาณ 1400-1650 

cm-1 ซ่ึงแสดง carboxylate groups โดยพีคท่ีตําแหนง 1621 cm-1 เปนพีคของ C=O vibration และพีคท่ี

ตําแหนง 1393 cm-1 เปนพีคของ dicarboxylate (O-C-O vibrations) และจะพบพีคท่ี 583 cm-1 ซ่ึงเปนพีค

ของ Cr–O vibration ใน MIL-101(Cr) framework 
 

จากอินฟราเรดสเปกตรัมของ MIL-101(Cr,Fe) แสดงโดยรูปท่ี3.3 (b) พบพีคท่ีมีลักษณะคลายกับ 

MIL-101(Cr) โดยในชวงประมาณ 1400-1600 cm-1 ซ่ึงแสดงหมู carboxylate จะพบพีคของ C=O vibration 

ท่ีตําแหนง 1617 cm-1 และพบพีคของ dicarboxylate (O-C-O vibrations) ท่ีตําแหนง 1393 cm-1 และ

นอกจากจะพบพีคท่ี 585 cm-1 ซ่ึงเปนพีคของ Cr–O vibration ใน MIL-101(Cr) framework แลว ยังพบพีค

ของ Fe-O vibration ท่ีตําแหนง 546 cm-1 ซ่ึงเม่ืออางอิงจากงานวิจัยกอนหนา14 จะพบวามีความสอดคลอง

กันกับผลท่ีไดจากอินฟราเรดสเปกตรัมดังรูป3.3 (b) จึงเปนการพิสูจนวาผลิตภัณฑท่ีไดนี้มี Fe รวมอยูใน MIL-

101(Cr) framework ดวย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปท่ี3.3 (a) อินฟราเรดสเปกตรัมของ MIL-101(Cr) และ (b) อินฟราเรดสเปกตรัมของ MIL-101(Cr,Fe) 

 

 

 

  

(a) 

(b) 
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3.1.3 การพิสูจนเอกลักษณของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ดวยเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 
 

เ ม่ือนํา MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ไปทําการพิสูจน เอกลักษณดวยเทคนิค scanning 

electron microscopy หรือ SEM ในโหมด mapping เพ่ือเปนการยืนยันการกระจายตัวของ Fe และ Cr ใน

ผลิตภัณฑ จากรูปท่ี3.4 (a) ซ่ึงเปนภาพ SEM ของ MIL-101(Cr) จะเห็นวา เม่ือทํา mapping จะพบเพียง (b) 

chromium mapping และจากรูปท่ี3.4 (c) ซ่ึงเปนภาพ SEM ของ MIL-101(Cr,Fe) นอกจากจะพบ (d) 

chromium mapping เชนเดียวกับ MIL-101(Cr) แลวยังพบ Iron mapping ดังแสดงรูปท่ี3.4 (e) ซ่ึงถือเปน

การยืนยันอีกวิธีหนึ่งวาผลิตภัณฑท่ีทําการสังเคราะหโดยการแทนท่ี Iron(III) นั้นมี Fe และ Cr กระจายอยูในทุก

อนุภาคจริง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี3.4 (a) ภาพ SEM ของ MIL-101(Cr), (b) Chromium mapping,  

(c) ภาพ SEM ของ MIL-101(Cr,Fe), (d) Chromium mapping, (e) Iron mapping 

 

 

 

 

 

 

  

(a) (b) 

(c) (d) (e) 
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3.2 การศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาดวยแสงของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe)  
 

3.2.1 การสลายของเมทิลีน บลู 
 

 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาโดยใชแสง โดยในตอนแรกปลอยใหปฏิกิริยาเกิดในท่ีมืด เปนเวลา 1 

ชั่วโมง เพ่ือตัดความคลาดเคลื่อนท่ีเกิดจากการดูดซับของสาร แลวจึงนําไปฉายแสง UV-Vis ตอเนื่องเปนเวลา 2 

ชั่วโมง และฉายแสงตอจนครบ 5 ชั่วโมง เพ่ือสังเกตสีท่ีเปลี่ยนแปลงไปของสารละลายเมทิลีน บลู ดวยเทคนิค 

UV-Vis spectroscopy ท่ีความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร ดังรูปท่ี3.5 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี3.5 (a) สีของเมทิลีน บลู (จากการทดลองท่ีใช MIL-101(Cr)) และ 

 (b) สีของเมทิลีน บลู (จากการทดลองท่ีใช MIL-101(Cr,Fe)) 

 

 ซ่ึงการตรวจสอบโดยใชเทคนิค UV-Vis spectroscopy จําเปนท่ีจะตองทํา calibration curve เพ่ือใช

ในปริมาณวิเคราะห ซ่ึงความเขมขนของเมทิลีน บลู ท่ีใชทํา calibration curve นี้มีคาเปน 0.5000, 1.500, 

2.500, 3.500 และ 4.500 ppm โดยใหคา absorbance ดังตารางท่ี3.1 และเม่ือนํามาทํา calibration curve 

จะไดผลดังรูปท่ี3.6 ซ่ึงจะไดสมการเสนตรงคือ y = 0.2012x – 0.0088 และมีคา R2 = 0.9986 

 

  

Dark UV-Vis 
2 hr 

UV-Vis 
5 hr 

(a) 

Dark UV-Vis 
2 hr 

UV-Vis 
5 hr 

(b) 
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ตารางท่ี3.1 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของเมทิลีน บล ู(ppm) และคา absorbance ท่ีความยาวคลื่น 

664 นาโนเมตร 

 

ความเขมขนของเมทิลีน บลู (ppm) Absorbance (λmax = 664 nm) 

0.5000 0.09581 

1.500 0.2979 

2.500 0.4865 

3.500 0.6797 

4.500 0.9109 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
  

รูปท่ี3.6 calibration curve ของเมทิลีน บล ูท่ีความเขมขน 0.5000, 1.500, 2.500, 3.500 และ 4.500 ppm 

   

 จากการทดลอง MIL-101(Cr) ในท่ีมืดวัดคา absorbance ได 0.5305 และนําคาท่ีไดแทนลงในสมการ

เสนตรง y = 0.2012x – 0.0088 จะไดคา x = 2.680 ppm ซ่ึงไมใชคาความเขมขนท่ีแทจริง เนื่องจากทําการ

เจือจางสารละลายไป 1:1 ดังนั้น คาความเขมขนท่ีแทจริงจึงมีคาเปน 5.360 ppm ซ่ึงเปนคาท่ีใชเทียบหลังจาก

การฉายแสงเพ่ือหาเปอรเซ็นตความเขมของสีเมทิลีน บลู ท่ีลดลง และจากการทดลอง MIL-101(Cr) ท่ีทําการ

ฉายแสง UV-Vis เปนเวลา 2 ชั่วโมง คา absorbance ท่ีวัดไดคือ 0.5077 ซ่ึงเม่ือนําไปคํานวณหาความเขมขน

เชนเดียวกับการทําท่ีความมืด จะไดคาความเขมขนเทากับ 5.134 ppm สวนการทดลอง MIL-101(Cr) ท่ีทํา

การฉายแสง UV-Vis เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีคา absorbance ท่ีวัดไดคือ 0.3714 ไดคาความเขมขนเทากับ 

3.780 ppm จะพบวาคาความเขมขนของเมทิลีน บลู ท่ีทําการฉายแสง UV-Vis เปนเวลา 2 ชั่วโมงและ 5 

ชั่วโมง มีคาความเขมลดลงคิดเปน 4.216% และ 29.48% ตามลําดับ ดังตารางท่ี3.2 
 

 จากการทดลอง MIL-101(Cr,Fe)  ซ่ึงทําการทดลองโดยใชวิธีเชนเดียวกันกับการทดลอง MIL-101(Cr) 

โดยท่ีความมืดวัดคา absorbance ได 0.5080 และนําคาท่ีไดแทนลงในสมการเสนตรง y = 0.2012x – 0.0088 
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เชนเดียวกับการทดลอง MIL-101(Cr) จะไดคา x = 2.568 ppm มีคาความเขมขนท่ีแทจริงคือ 5.136 ppm ซ่ึง

เปนคาท่ีใชเทียบหลังจากการฉายแสงเพ่ือหาเปอรเซ็นตความเขมของสีเมทิลีน บลู ท่ีลดลง และจากการทดลอง 
MIL-101(Cr,Fe) ท่ีทําการฉายแสง UV-Vis เปนเวลา 2 ชั่วโมง คา absorbance ท่ีวัดไดคือ 0.4871 และเม่ือ

นําไปคํานวณหาความเขมขนเชนเดียวกับการทําท่ีความมืด จะไดคาความเขมขนเทากับ 4.930 ppm และการ

ทดลอง MIL-101(Cr,Fe) ท่ีทําการฉายแสง UV-Vis เปนเวลา 5 ชั่วโมง มีคา absorbance ท่ีวัดไดคือ 0.4476 

คํานวณคาความเขมขนไดเทากับ 4.536 ppm จะพบวาคาความเขมขนของเมทิลีน บลู ท่ีทําการฉายแสง UV-

Vis เปนเวลา 2 ชั่วโมงและ 5 ชั่วโมง มีคาความเขมลดลงคิดเปน 4.011% และ 11.68% ตามลําดับ ดังตารางท่ี

3.2 
 

 จากการทดลองท้ังสองพบวา MIL-101(Cr,Fe) ใหผลการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพต่ํากวา MIL-101(Cr) 

โดย MIL-101(Cr,Fe) ใหคาเปอรเซ็นตความเขมสีของเมทิลีน บลู ท่ีลดลง นอยกวา MIL-101(Cr) คิดเปน 

17.80% แสดงใหเห็นวางานวิจัยนี้ไมประสบความสําเร็จในการทําการเรงปฏิกิริยาดวยแสง (photocatalysis) 

สาเหตุท่ีทําให MIL-101(Cr,Fe) มีประสิทธิภาพท่ีต่ํากวานั้นอาจมาจากชวงของ band gap ท่ีกวางมากข้ึน

กวาเดิม เนื่องจากการโดปดวยไออนบวก (cation) อาจทําใหคาของแถบการนําไฟฟา (conduction band) มี

คาสูงข้ึน ซ่ึงชวงของ band gap ท่ีเปลี่ยนไปสามารถยืนยันไดดวยการทํา Tauc plot ดังแสดงในหัวขอ 3.2.2 

 

ตารางท่ี3.2 แสดงคาความเขมขนของเมทิลีน บลู โดยเทคนิค UV-Vis spectroscopy ในการศึกษาการเรงปฏิกิริยา 

               ดวยแสง 
 

สาร แสงท่ีใช 
รวมเวลา

(ชั่วโมง) 

Absorbance 

(λmax = 664 nm) 

คา x 

(ppm) 

Concentration 

(ppm) 

% ท่ี

ความเขม

ลดลง 

MIL-101(Cr) 

(dilute 1:1) 

Dark 1  0.5305 2.680 5.360  

UV-Vis 2 0.5077 2.567 5.134 4.216% 

UV-Vis 5 0.3714 1.890 3.780 29.48% 

MIL-101(Cr,Fe) 

(dilute 1:1) 

Dark 1 0.5080 2.568 5.136  

UV-Vis 2 0.4871 2.465 4.930 4.011% 

UV-Vis 5 0.4476 2.268 4.536 11.68% 
 

*หมายเหตุ คาความคลาดเคลื่อนของ concentration ท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจากข้ันตอนการ dilute สารละลายใน

การตรวจวิเคราะหทําใหคาท่ีไดออกมานั้นมีคาเกิน 5 ppm  
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3.2.2 การพิสูจนเอกลักษณของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ดวยเทคนิค Diffuse Reflectance 

UV-Vis spectroscopy (DR UV-Vis spectroscopy) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปท่ี3.7 Tauc plot สําหรับการหาคา band gap ของ MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) 

โดยการใชเทคนิค DR UV-Vis spectroscopy 
 

 Tauc plot เปนหนึ่งในวิธีในการหาคา band gap โดยจาก Tauc plot เม่ือลากเสนในชวงท่ีมีความ

เปนเสนตรงมากท่ีสุด ณ จุดตัดแกน X จะเปนคาของ band gap โดยจากรูปท่ี3.7 เสนของ MIL-101(Cr) จะ

เห็นวาเม่ือลากเสนจะใหคา band gap ประมาณ 3.77 eV สวนเสนของ MIL-101(Cr,Fe) ซ่ึงเกิดจากการแทนท่ี 

Iron(III) ลงไปใหคา band gap ท่ีมีคาสูงกวาเดิม ผลท่ีไดนี้จึงยืนยันไดวาสาเหตุท่ีทําใหผลท่ีไดจากการทํา 

photocatalysis มีคาแยลงเปนเพราะชวง band gap ท่ีกวางข้ึน ดังนั้น งานวิจัยนี้ถึงแมจะประสบความสําเร็จ

ในการดัดแปลงตัวเรงปฏิกิริยาดวยการแทนท่ีโลหะ Fe ลงในโครงสรางของ MIL-101(Cr) แตไมประสบ

ความสําเร็จในแงของการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาดวยแสง 

 

 



 

 

บทท่ี 4 

สรุปผลการทดลอง 

 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
  
  

 งานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะห MIL-101(Cr) โดยใชวิธี hydrothermal และทําการแทนท่ีโลหะ

โครเมียม โดยเลือกใชโลหะท่ีมีประจุเดียวกันกับ Chromium(III) ซ่ึงก็คือ Iron(III) รวมท้ังยังเปนธาตุแทรนซิชัน

ท่ีอยูใกลกันและมีขนาดใกลเคียงกันมาก โดยจะไดสารคือ MIL-101(Cr,Fe) การสังเคราะห MIL-101(Cr) และ 

MIL-101(Cr,Fe) โดยวิธี hydrothermal ใหผลิตภัณฑท่ีมีสิ่งเจือปนคือ terephthalic acid ท่ีเปนสารตั้งตนท่ี

ไมเกิดปฏิกิริยา โดยสามารถกําจัดออกไดโดยการรีฟลักซดวยเอทานอล และทําการพิสูจนเอกลักษณโดยใช

เทคนิคเอกซเรยพาวเดอรดิฟแฟรกชัน เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปคโตรสโคป และการใชกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดในโหมด mapping เพ่ือทําการยืนยันเพ่ิมเติม  
 

เม่ือนํา MIL-101(Cr) และ MIL-101(Cr,Fe) ไปทดสอบการเรงปฏิกิริยาดวยแสง โดยตรวจวัดความเขม

สีของเมทิลีน บล ูดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรสโกป และทําการพิสูจนเอกลักษณโดยใชเทคนิคดิฟฟวสรีเฟล็ก

แทนซ ยูวีสเปกโทรสโกปเพ่ือดูชวงความกวางของ band gap โดยการทํา Tauc plot และการศึกษาสมบัติการ

เรงปฏิกิริยาดวยแสงทําโดยการสลายของเมทิลีน บลู ท่ีเปลี่ยนไปหลังการฉายแสง UV-Vis พบวา MIL-101(Cr) 

มีประสิทธิภาพในการสลายของเมทิลีน บล ูมากกวา MIL-101 (Cr,Fe) สอดคลองกับชองวางของระดับพลังงาน

ท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือแทนท่ีโครเมียมดวยเหล็ก 

 

4.2 ขอเสนอแนะ 
   

เปลี่ยนชนิดของโลหะในการแทนท่ีโครเมียมท่ีมีเวเลนซตาง ๆ โดยมุงใหคาของ band gap ลดลง 
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รูปท่ี1 ขอมูล XRD ของ terephthalic acid จากเครื่อง XRD ยี่หอ Rigaku รุน Dmax 2000 Ultima+ 
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รูปท่ี2 ขอมูล XRD ของผลิตภัณฑ MIL-101(Cr) จากเครื่อง XRD ยี่หอ Rigaku รุน Dmax 2000 Ultima+ 
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รูปท่ี3 ขอมูล XRD ของผลิตภัณฑ MIL-101(Cr,Fe) จากเครื่อง XRD ยี่หอ Rigaku รุน Dmax 2000 Ultima+ 
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