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คํานํา 

 
           ในปัจจุบัน การวิจัยวัสดุท่ีมีโครงสร้างนาโนกําลังเป็นท่ีสนใจกันมากท้ังในประเทศ และ

ระดับนานาชาติ สําหรับในประเทศไทยได้มีการนําเข้าจากต่างประเทศเป็นจํานวนมากท้ังใน

ลักษณะท่ีเป็นวัตถุดิบและสําเร็จรูป สําหรับโมลิบเดนัมออกไซด์ (MoO3) เป็นวัสดุท่ีน่าสนใจ 

เน่ืองจากมีประโยชน์หลายอย่างเช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) มีสมบัติเปล่ียนสีเม่ือถูกแรง

หรือกระแสไฟฟ้า ใช้แพร่หลายในอุตสาหกรรมตัวเร่งปฏิกิริยา, อุปกรณ์แสดงผล (display 

devices), ตัวตรวจจับ (sensors), สมาร์ทวินโดว์ (smart windows), สารหล่อล่ืนลดแรงเสียดทาน 

(lubricants) และอิเล็กโทรด สําหรับแบตเตอรี่ เป็นต้น 

ในงานวิจัยน้ี จึงได้เลือกการสังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์ ท่ีมีโครงสร้างนาโนแบบ 1 มิติ 

โดยวิธี hydrothermal ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์โดยกระบวนการทางเคมี ท่ีเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

และลดการใช้พลังงานสูง ประหยัดเวลาในการสังเคราะห์และเป็นการสังเคราะห์สารในขั้นตอน

เดียว 

ทางคณะผู้วิจัยหวังว่า งานวิจัยน้ีจะสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร 

อุตสาหกรรมเคมีและพลังงาน รวมท้ังเผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการระดับนานาชาติท่ีมี 

impact factor สูง ผลิตนักศึกษาระดับปริญญาโทและปริญญาเอก เพื่อเป็นการยกระดับการศึกษา

ของประเทศให้อยู่ในระดับสากลต่อไป 
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บทคัดย่อ 

  

 สามารถสังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์ (-MoO3) แถบแบนนาโน โดยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มอลได้สําเร็จโดยสองวิธี วิธีแรกใช้สารต้ังต้น (NH4)6Mo7O244H2O วิธีท่ีสองใช้ MoO3 ท่ีได้

จากการค้าเป็นสารต้ังต้น นําผลผลิตท่ีได้จากวิธีแรกไปศึกษา XRD, SEM และ TEM ปรากฏว่า 

ผลผลิตท่ีได้คือ -MoO3 แถบแบนนาโนท่ีมีความยาว  10 m และความกว้าง  200 nm 

และเม่ือนําไปศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมี สําหรับปฏิกิริยากําเนิดไฮโดรเจน (HER) และสมบัติเชิงแสง

ของ -MoO3 โดย linear sweep voltammetry (LSV) และ Tafel plot พบว่า แถบแบนนาโนแสดง

การตอบสนองต่อ HER เป็นอย่างดี จากการวิเคราะห์โดย XRD และ SEM ในผลผลิตท่ีสองแสดงให้

เห็นว่าพีเอชของสารต้นตอมีบทบาทมากต่อเฟส, ส่ิงเจือปนและสัณฐานวิทยาของผลผลิตและท่ี   

พีเอช = 0 แถบแบนนาโนของ -MoO3 จะมีความยาวประมาณสิบไมครอน จากการวิเคราะห์โดย 

TEM พบว่า MoO3 ท่ีได้มีโครงสร้างผลึกเป็นออร์โธรอมบิก มีการเติบโตในทิศทาง [001] และเม่ือ

นําไปศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมี พบว่า -MoO3 แถบแบนนาโนท่ีได้มีค่าความจุจําเพาะของประจุท่ีมี

ค่าสูงและมีการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดี 
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Abstract 

 Molybdenum oxide (-MoO3) nanoribbons were successfully synthesized by two 

hydrothermal processes: for process 1, (NH4)6Mo7O244H2O as a starting material and for 

process 2, commercial MoO3 as a starting material. Products of process 1 were studied for 

XRD, SEM and TEM, and -MoO3 nanoribbons with the length of  10 m and the width 

of  200 nm were detected. Upon studying the electrochemical properties for hydrogen 

evolution (HER) including the optical properties of -MoO3 by using linear sweep voltammetry 

(LSV) and Tafel plot. The nanoribbons showed good response to HER. By studying XRD and 

SEM of the second products, the pH of the precursors can play the role in the phase, 

impurities and morphologies of the products. At the pH of 0, nanoribbons of -MoO3 have 

about 10 m long. By the TEM analysis, the orthorhombic structured MoO3 with the [001] 

growth direction was detected. In this research, -MoO3 nanoribbons showed specific charge 

with high value and showed good response to ammonia. 
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1. บทนํา 

 

 1.1 ความสําคัญและที่มา 

  ปัจจุบันนักวิจัยและนักวิทยาศาสตร์ได้ให้ความสําคัญเกี่ยวกับการวิจัยและการศึกษา

ทางด้านนาโนเทคโนโลยีเป็นอย่างมากเนื่องจากพบว่า เมื่อสสารมีขนาดเล็กมาก ๆ จะทําให้มี

พ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงมากข้ึนหลายเท่าตัว ทําให้สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในงานต่าง ๆ ได้เป็น

จํานวนมากหรือในเชิงทฤษฎีทางกลศาสตร์ควอนตัม (quantum mechanics) เมื่อสสารมีขนาด

เล็กลงมาก ๆ จะมีผลทําให้ความหนาแน่นสถานะ (density of state) เปล่ียนแปลงไป โดยถ้า

สสารมีขนาดเล็กมาก ๆ ในระดับนาโนเมตรจะทําให้ความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอนมีค่า

เพียงบางค่าเท่านั้น ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความหนาแน่นสถานะของสารทําให้สมบัติบางอย่างของ

สารเปลี่ยนแปลงไป เช่น ช่องว่างพลังงาน (energy gap) จุดเดือด ความสามารถในการนําไฟฟ้า 

เป็นต้น โดยที่สมบัติที่เปล่ียนแปลงไปน้ีเป็นส่ิงที่น่าสนใจและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ได้อย่าง

แพร่หลาย โดยสามารถนําไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์เซนเซอร์ อุปกรณ์ทางแสง 

จึงถือเป็นจุดเริ่มต้นที่สําคัญที่จะทําการศึกษาการสังเคราะห์สารโครงสร้างระดับนาโนต่างๆ  

วัสดุที่มีโครงสร้างในระดับนาโน จึงเป็นที่สนใจกันมากทั้งในและต่างประเทศ สําหรับในประเทศ

ไทยมีการนําเข้าจากต่างประเทศเป็นจํานวนมากทั้งในลักษณะที่เป็นวัตถุดิบและสําเร็จรูป 

- โมลิบเดนัมออกไซด์ (MoO3) เป็นสารท่ีมีสมบัติหลายอย่างที่เป็นที่น่าสนใจทั้งใน

การค้าและอุตสาหกรรมเป็นอย่างมาก เนื่องจากสามารถใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม

, อุปกรณ์แสดงผล, ตัวตรวจจับแก๊ส, สมาร์ทวินโดว์, สารหล่อล่ืนลดแรงเสียดทาน และ

อิเล็กโทรดสําหรับลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ [1-2] ฯลฯ ในการสังเคราะห์ โมลิบเดนัมออกไซด์ 

ที่มีโครงสร้างนาโนน้ัน สามารถสังเคราะห์ได้ท้ังทางเคมีและฟิสิกส์ เช่นวิธีที่สังเคราะห์ใน

สถานะของแข็ง (solid – state reaction) และวิธีสังเคราะห์ในรูปสารละลาย (wet chemical 

method) แต่อย่างไรก็ตาม การสังเคราะห์ในสถานะของแข็ง มีข้อเสีย เช่น สัณฐานวิทยา 

(morphology) จะไม่สม่ําเสมอ, มีขนาดอนุภาคต่างกันมาก (large particle – size distribution) มี

เฟสที่ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (non – homogeneous phase) และอ่ืน ๆ ในทางตรงข้าม ถ้าสังเคราะห์

ในรูปสารละลาย จะเป็นวิธีที่มีประโยชน์มากกว่าสําหรับการสังเคราะห์โลหะออกไซด์ ที่มีความ

บริสุทธิ์สูง ซ่ึงวิธีดังกล่าวได้แก่ sol – gel method, co-precipitation method, hydrothermal 

method, reverse micelle soft template method, micro emulsion method, microwave 

assisted synthesis, sonochemical method และอ่ืน ๆ โดยวิธีดังกล่าวสามารถทําให้ได้ผลึกที่มี

คุณภาพและใช้อุณหภูมิต่ํากว่าวิธีสังเคราะห์ในสถานะของแข็ง [3-6] 
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ในงานวิจัยนี้ จึงได้เลือกการสังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์ ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ 1 

มิติ โดยวิธี hydrothermal ซ่ึงเป็นวิธีการสังเคราะห์โดยกระบวนการทางเคมี ที่เป็นมิตรกับ

ส่ิงแวดล้อมและลดการใช้พลังงานสูง ประหยัดเวลาในการสังเคราะห์และเป็นการสังเคราะห์

สารในข้ันตอนเดียวไม่ต้องนําสารไปเผาต่ออีก 

MoO3 มีโครงสร้างพ้ืนฐานสองแบบคือ MoO3 ออร์โธรอมบิก (ชนิด ) ซ่ึงมีความ

เสถียรต่อความร้อนและ MoO3 มอนอคลินิก (ชนิด ) ที่เป็นอุปเสถียร มีโครงสร้างคล้าย ReO3 

ลักษณะที่สําคัญที่สุดของ -MoO3 คือมีโครงสร้างเป็นแบบแอนไอโซทรอปี (anisotropy) โดย

มีโครงสร้างเป็นช้ัน ในแต่ละช้ันประกอบด้วยช้ันย่อยสองช้ันที่เกิดจากการใช้มุมร่วมกันของออก

ตะฮีดรัลตามทิศทาง [100] และมีขอบที่ใช้ร่วมกันของออกตะฮีดรัลตามทิศทาง [001] ในแต่

ละช้ันเหล่านี้จะยึดกันด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ในทิศทาง [010] ทําให้เกิดเป็น -MoO3 จาก

การที่ -MoO3 มีโครงสร้างเป็นแอนไอโซทรอปี มีการดัดแปลงโครงสร้างที่เป็นช้ันดังกล่าว

และมีการแอนนีล (annealing) เพ่ือให้มีสมบัติตามที่ต้องการ [7,8] ยิ่งกว่านั้น -MoO3 ยังมี

ช่องว่างพลังงานท่ีกว้าง (2.6 eV) และเป็นสารกึ่งตัวนําชนิด n [9] และอาจใช้เป็นตัวเร่งใน

ปฏิกิริยาการกําเนิดไฮโดรเจน (hydrogen evolution reaction, HER) [10] 

 มีรายงานมากมายที่เกี่ยวกับการสังเคราะห์ MoO3 วัสดุนาโนที่มีโครงสร้างหนึ่งมิติ 

(1D) ที่แสดงสมบัติที่ดีทั้งทางเคมีและฟิสิกส์มากกว่าสัณฐานวิทยาแบบอ่ืน เช่น โครงสร้างที่

เป็นแท่งนาโนใช้เป็นข้ัวแคโทดในลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ที่ผันกลับได้    MoO3 โครงสร้างที่เป็น

แผ่นฟิล์มนาโนจะใช้เป็นตัวเปล่งแสง นอกจากนั้น MoO3 แท่งนาโน ได้พบว่ามีประโยชน์มาก

สําหรับใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส เนื่องจากไวต่อไนโตรเจนไดออกไซด์และแอนไฮดรัส แอมโมเนีย 

รวมทั้งคาร์บอนมอนอกไซด์และเมทานอลที่อุณหภูมิในการทํางาน 200 oC และความช้ืน

สัมพัทธ์ 40% [11]  

- ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ มีการใช้อย่างกว้างขวางในอุปกรณ์ไฟฟ้าแบบพกพา ได้แก่ 

โทรศัพท์เคลื่อนที่, คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะและกล้องวีดิทัศน์ [12,13] เป็นที่ทราบกันดีว่า สมบัติ

ไฟฟ้าเคมีของลิเทียม – ไอออนแบตเตอรี่จะข้ึนกับสภาวะการสังเคราะห์เป็นอย่างมาก เช่น สาร

ตั้งต้นที่ใช้, อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบ, ระยะเวลาและอัตราการเย็นตัว [14] ในการปรับปรุงความจุ

ของแบตเตอรี่เพื่อให้มีความหนาแน่นกําลังสูง (power density) มักจะใช้วัสดุโครงสร้างนาโนที่มี

อนุภาคขนาดเล็กและพ้ืนที่ผิวมาก เพ่ือลดระยะทางการแพร่ของไอออน [12,13] รวมทั้งเพ่ิม

ความสามารถทางด้านเคมีไฟฟ้าและประสิทธิภาพการประจุ/ปล่อยประจุ [15] ได้มีการแสดง

ให้เห็นว่าอิเล็กโทรดที่ทําจากวัสดุที่มีโครงสร้างนาโนจะมีอัตราของสมรรถนะที่ดีข้ึน เมื่อเทียบ

กับวัสดุทั้งก้อน ในการปรับปรุงอัตราของสมรรถนะดังกล่าว จะเกี่ยวข้องกับพ้ืนที่ผิวที่มากและ
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ระยะทางการแพร่ที่ส้ันในวัสดุโครงสร้างนาโน [12,16] โดยเฉพาะวัสดุโครงสร้างนาโนที่มีหนึ่ง

มิติจะมีความน่าสนใจมาก เนื่องจากมีสมบัติเด่นทางเคมีฟิสิกส์ ซ่ึงเกิดจากการที่มีพ้ืนที่ผิวมาก

และมีผลเนื่องจากขนาดที่เหมาะสม ซ่ึงจะไปเพ่ิมจลนพลศาสตร์อย่างเป็นนัยสําคัญ [17] การ

ที่วัสดุโครงสร้างนาโนแบบหนึ่งมิติมีอัตราส่วนของพ้ืนที่ผิวต่อปริมาตรสูงและมีพ้ืนผิวที่มี

ลักษณะพิเศษ ย่อมเป็นที่น่าสนใจในการพัฒนาการปรับปรุงการกระทําที่เกี่ยวข้องกับไฟฟ้าเคมี

สําหรับแหล่งของกําลัง (power sources) ในอนาคต [18] 

 - โมลิเดนัมไตรออกไซด์ ออร์โธรอมบิก ( - MoO3) ประกอบด้วย MoO6 ออก

ตะฮีดรัล ที่บิดเบี้ยวติดต่อกันด้วยมุมในทิศทาง [100] และใช้ขอบร่วมกันในทิศทาง [001] ทํา

ให้เกิดโครงสร้างเป็นสองช้ันที่ขนานกับระนาบ (010) [19] สปีชีส์ที่เข้าไปแทรกได้ เช่น H+ และ 

Li+ จะเข้าไปแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่างสายโซ่ท่ีเป็นเส้นคดเค้ียวและเป็นช้ันๆ ที่เกาะกันด้วย

แรงแวนเดอร์วาลส์ ที่ขนานกับระนาบ (010) ของโครงสร้าง  - MoO3 เกิดเป็นโมลิบเดนัม

บรอนซ์ (AxMoO3, A = H, Li, Mg และอ่ืนๆ) โดยจะเกิดผ่านปฏิกิริยาเคมีในสถานะของแข็งและ

ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในตัวกลางที่เป็นสารละลายที่มีน้ําและไม่มีนํ้า [20,21] ในการแทรกของ 

MoO3 จะเกิดพร้อมๆ กับการเปล่ียนแปลงสีและเกิดปฏิกิริยาแบบผันกลับ ออกไซด์ของโลหะจะ

เป็นที่น่าสนใจมากสําหรับการนําไปใช้ประโยชน์ในแบตเตอรี่ทุติยภูมิและอุปกรณ์อิเล็กโทร

โครมิก [20] 

 

 
รูปที่ 1.1 แผนภาพแสดงโครงสร้าง MoO3 ออร์โธรอมบิก ( - MoO3) [21] 

 

 

 

 

 

(ก) (ข)
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 1.2 แนวความคิดที่นํามาใช้ในการวิจัย 

- R. Q. Song และคณะ [22] ได้สังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์ ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ 

1 มิติ โดยใช้ผลึก MoO3 ที่ผลิตในทางการค้า เป็นแหล่งของโมลิบเดนัม และ cetyl 

trimethylammonium bromide (CTAB) เป็นตัวกําหนดสัณฐานวิทยา (morphology) โดย

กระบวนการ hydrothermal และศึกษาสมบัติของสารโดยใช้เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) , กล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) , กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) , 

ฟูเรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด (FTIR) และ เทอร์มอล อะนาลิซิส (thermal analysis)  โดยการ

ใช้ CTAB เป็นตัวกําหนดโครงสร้าง (template) สามารถสังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์ที่มี

โครงสร้างเป็นเส้นขนาดนาโนเมตร (nanofibers) และมีเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 – 100 nm และ

ความยาวสูงสุดประมาณ 20 nm ได้เป็นผลสําเร็จ การเติบโตของโมลิบเดนัมออกไซด์ดังกล่าว

เป็นกระบวนการที่ใช้ร่วมกันระหว่างสารลดแรงตึงผิว (surfactant) และสารอนินทรีย์ในปฏิกิริยา

ทางเคมี 

- C. V. S. Reddy และคณะ [23] ได้สังเคราะห์ MoO3 nanorods เพ่ือใช้เป็นข้ัวแคโทดใน

ลิเทียมแบตเตอรี่ โดยใช้ polyvinyl pyrolidone (PVP) เป็นสารลดแรงตึงผิวและสังเคราะห์โดยวิธี 

hydrothermal จากการศึกษา SEM แสดงให้เห็นว่า MoO3 nanorods มีเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 – 

200 nm และความยาว 1 – 10 m นอกจากนั้นยังใช้ XRD ในการหาเฟสและ FTIR ศึกษา

การส่ันของอะตอมของสาร และใช้ voltammetric measurement ในการศึกษาสมบัติทางไฟฟ้า

ของสาร จากการทดลองพบว่า ค่า charge capacity ของ MoO3 nanorods มีค่าประมาณ 156 

mA.h.g-1 ในขบวนการเริ่มต้นของการ discharge 

- S. R. Dhage และเพ่ือนร่วมงาน [1] ได้สังเคราะห์ MoO3 nanorod ที่มีรูปร่างแบบ 

hexagon (h-MoO3) โดยวิธี sonochemistry โดยใช้ ammoniummolybdate urea และ sodium 

dodecyl sulphate ที่อุณหภูมิ 70oC และเฟสของ h-MoO3 จะเปล่ียนเป็นเฟส -MoO3 ได้ที่
อุณหภูมิ 400oC โดยท่ีรูปร่างของแท่ง hexagon ของ h-MoO3 จะมีการเปล่ียนแปลงเป็น

อนุภาคที่ยาวข้ึนของ -MoO3 ที่อุณหภูมิดังกล่าว นอกจากนั้นยังมีการศึกษาสมบัติของสาร

โดยเทอร์โมกราวิเมตริก อะนาลิซิส (TGA) , XRD , SEM และ TEM 

- L. G. Pereira และคณะ [24] ได้สังเคราะห์ MoO3 และ dope ด้วย nickel หรือ cobalt 

โดย polymeric precursor method จากนั้นศึกษา precursors ที่ได้โดยใช้เทคนิค TG/DTA, XRD, 

FTIR, SEM และ Raman จากการทดลองพบว่าจะเกิด -MoO3 เมื่อนํา precursors ไปเผาที่

อุณหภูมิประมาณ 700oC 
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- C. Imawan และคณะ [25] ได้ใช้วิธีใหม่ในการสังเคราะห์ sputtered MoO3 multilayer 

thin film สําหรับใช้เป็นตัวตรวจจับแก๊ส (gas sensors) ชนิดใหม่ ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงลักษณะ

ความเป็นผลึกและสัณฐานวิทยาของสารท่ีเตรียมได้ จากลักษณะเดิมที่มีโครงสร้างแบบ 

whisker และเป็น single layer film พบว่า multilayer film มีความหนาและเรียบ และผลึกมีขนาด

เล็ก จากการสังเคราะห์จะพบว่าสารที่ได้ว่องไวต่อ H2 มากข้ึนและมีความเสถียรมากข้ึนกว่าเดิม 

และให้สัณฐานวิทยาที่เป็นเส้นตรง ในช่วงความเข้มข้นของ H2 2000 – 9000 ppm 

- Li Jiao และเพ่ือนร่วมงาน [26] ได้สังเคราะห์ -MoO3 โดยผ่านกระบวนการ 

acidification ของ ammonium hepta molybdate tetrahydrate โดยนําสารละลายที่เป็น 

precursor ดังกล่าวไปทําให้เป็นกรดที่ pH5 โดยใช้ acitic acid เจือจาง นําสาร intermediate ไป

เผาต่อที่อุณหภูมิ 300 และ 600oC จะได้ -MoO3 จากการศึกษาโดย SEM พบว่ามี

โครงสร้างลักษณะเป็นเส้นและมีขนาดในระดับไมครอน 

- S. S. Sunu และคณะ [27] ได้ศึกษาสมบัติการนําไฟฟ้า (electrical conductivity) และ

การเป็นตัวตรวจจับแก๊สของ MoO3  พบว่า สมบัติการเป็นตัวนําไฟฟ้าจะไม่ข้ึนกับความดันของ

ออกซิเจน ในช่วงอุณหภูมิ 510 – 773 K ได้มีการศึกษาขบวนการนําไฟฟ้าโดยการทดลอง

ภายใต้บรรยากาศ, ออกซิเจนที่ช้ืนและอาร์กอนที่ช้ืน พบว่า สมบัติการนําไฟฟ้าที่อุณหภูมิในช่วง 

510 – 578 K จะเนื่องมาจาก สปิชีส์ ที่เกิดจากการผันกลับได้ของโมเลกุลของน้ําที่อยู่ใน 

MoO3 lattice ขบวนการนําไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูง ในช่วง 578 – 773 K จะเนื่องมาจากการเกิด 

non – stoichiometry ในสารตัวอย่าง เนื่องจากมีไอออนของ Mo5+ ซ่ึงตรวจสอบได้โดยเทคนิค 

EPR และ XPS และได้มีการศึกษาความว่องไวของ MoO3 ต่อ NH3, H2 และ LPG อีกด้วย จาก

การทดลองพบว่า กลไกความว่องไวต่อแอมโมเนียของ MoO3 จะเกี่ยวข้องกับการเกิด 

molybdenum suboxides และ nitride 

ในงานวิจัยน้ีได้สังเคราะห์ -MoO3 โครงสร้างนาโนโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 

อย่างง่าย มีการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิ เวลาและชนิดของกรดที่มีผลต่อเฟส, สัณฐานวิทยา

และกลไกการเกิด -MoO3 โครงสร้างนาโน นอกจากนั้น ยังมีการศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจน (hydrogen evolution reaction, HER) และสมบัติเชิงแสงของ

ผลผลิตที่สังเคราะห์ได้ รวมทั้งศึกษาการนําไปใช้เป็นข้ัวแคโทดในลิเทียมไอออนแบตเตอรี่และ

ศึกษาความเป็นไปได้ในการเป็นตัวตรวจจับแก๊ส 
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 1.3 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

  1. เพื่อสังเคราะห์โมลิบเดนมัออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ 1 มิติ (1D 

nanomaterial) รวมทั้งวิเคราะห์หาเฟสและสัณฐานวิทยาของสารที่เตรียมได ้

  2. ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของสารโดยเทคนิคทางเคมีและฟิสิกส์  

  3. ศึกษาการนําไปใช้ประโยชน์ เช่น ศึกษาสมบตัิไฟฟ้าเคมีเพื่อนําไปใช้เป็นข้ัวแคโทด

ของลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ และศึกษาความเปน็ไปได้ในการเปน็ตัวตรวจจับแก๊ส เปน็ต้น 

 

 1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

  1. สร้างและติดตั้งเครื่องมือต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง 

  2. สังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์ที่มีโครงสร้างนาโนแบบ 1 มิติ โดยกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอล 

  3. วิเคราะห์สารที่เตรียมได้ โดยหาเฟสโดยใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD) 

ศึกษาสัณฐานวิทยา (morphology) ของสารโดยใช้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM), ศึกษาการส่ันของโมเลกุลในสาร

ตัวอย่างโดย ฟู เรียร์ ทรานสฟอร์ม อินฟราเรด (FTIR) และรามาน สเปกโทรสโคปี (Raman) 

และหาช่องว่างพลังงาน โดยใช้เครื่องยูวี (UV-vis spectrometer) พร้อมทั้งศึกษาการนําไปใช้

ประโยชน์ เช่น ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจน ศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมี

เพ่ือนําไปใช้เป็นข้ัวแคโทดในลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ พร้อมท้ังศึกษาความเป็นไปได้ในการเป็น

ตัวตรวจจับแก๊ส 

  4. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย 

 

 1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

             สามารถสังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์โครงสร้างนาโนแบบ 1 มิติ ที่มีสมบัติที่

เหมาะสมในการเป็นตัวตรวจจับแก๊สและมีสมบัติในการนําไปใช้เป็นข้ัวแคโทดในลิเทียม

แบตเตอรี่ได้สําเร็จและสามารถนําไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรมเคมี 

และพลังงานได้สําเร็จ อีกทั้งยังได้เผยแพร่ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติในต่างประเทศ

ที่มี impact factor ได้สําเร็จ เป็นการยกระดับทางด้านสังคม อุตสาหกรรม วิทยาศาสตร์และ

การศึกษาของประเทศได้อีกด้วย รวมทั้งจัดฝึกอบรมและ/หรือเขียนบทความวิจัยลงในวารสาร

ทางวิชาการ หรือส่ือต่างๆ ให้แก่ผู้สนใจและภาคอุตสาหกรรมได้ศึกษา และฝึกฝนนักวิจัยรุ่น
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ใหม่ทั้งระดับปริญญาโทและเอกให้มีประสบการณ์ทางด้านการสังเคราะห์สารเพ่ือนําไปใช้

ประโยชน์เพ่ิมมากข้ึน  
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2. วิธีการทดลอง 

 

 2.1  สารเคมีที่ใชในการสังเคราะห  

1. แอมโมเนียมโมลิบเดต ((NH4)6Mo7O24 ⋅ 4H2O), M.W. = 1235.86, Analtical 

reagent grade, ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

2. สารละลายกรดไนตริก (HNO3), M.W. = 63.09, ความเขมขน 65%, Analtical 

reagent grade, ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

3. สารละลายกรดซัลฟวริก (H2SO4), M.W. = 98.08, ความเขมขน 96%, Analtical 

reagent grade, ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

4. สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (HCl), M.W. = 36.46, ความเขมขน 37%,  

Analtical reagent grade, ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศ สหราชอาณาจกัร 

5. สารละลายเอทานอล (C2H5OH), M.W. = 46.07, ความเขมขน 95%, Analtical 

reagent grade, ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

6. ผงโพแทสเซียมโบรไมด  (KBr), M.W. = 119.002, Analtical reagent grade, ผลิต

โดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

7. ผงโมลิบดินัมออกไซด (MoO3), M.W. = 143.94, commercial grade, ผลิตโดย

บริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 

8. สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด  (H2O2), M.W.= 34.01, ความเขมขน 34 %, 

ผลิตโดยบริษัท Fisher Scientific ประเทศสหราชอาณาจกัร 
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 2.2  เครือ่งมือตาง ๆ ที่ใชในการสังเคราะหและวิเคราะห 

 

2.2.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray diffractometer, XRD) ผลิตโดย

บริษัท Philips, Nether lands 

 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (XRD) 
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2.2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) และ energy dispersive X-ray Spectroscopy model JEM-6335 ผลิตโดยบริษัท JEOL, 

Japan 

 

 
รูปที่ 2.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 
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2.2.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission Electron Microscope, 

TEM), model JEM-2010 ผลิตโดยบริษัท JEOL, Japan 

 

 
รูปที่ 2.3 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) 
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2.2.4 รามาน สเปกโทรโฟโตมิเตอร (Raman spectrophotometer), model T64000 

JY, ผลิตโดยบริษัท Horiba Jobin Yvon, France 

 

 
รูปที่ 2.4 รามาน สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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2.2.5 ยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer), model 

Lambda19, Perkin Elmer 

 

 
รูปที่ 2.5 ยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร 
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2.2.6 ลูมิเนสเซนต สเปกโทรมิเตอร (Luminescence spectrometer), model LS 50B 

ผลิตโดยบริษัท Perkin Elmer 

 

 
รูปที่ 2.6 ลูมิเนสเซนต สเปกโทรมิเตอร 

 

  2.2.7 อุปกรณตรวจจับแกส (Gas sensor) ใชศึกษาสมบัติการเปนตัวตรวจจับแกส 

สรางและติดตั้งโดยคณะผูวิจยั 

 
รูปที่ 2.7 อุปกรณตรวจจับแกส 
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  2.2.8 อุปกรณที่ใชศึกษาการเรงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจน (hydrogen 

evolution reaction, HER) 

 
รูปที่ 2.8 เครื่อง Princeton Applied Research (PAR) voltammeter 
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 2.3 การสังเคราะห α-MoO3 แถบแบนนาโน โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล มี 2 

วิธี ดังน้ี 

  2.3.1 วิธีที่ 1  

 

 

 

       ละลายน้าํปราศจากไอออน 20 ml 

       คน 30 นาที 

       เตมิกรด 2 M 

       (HNO3, H2SO4 หรือ HCl 15 ml) 

       คนตอไปอกี 30 นาที 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.9 แผนภาพการสังเคราะห α-MoO3 แถบแบนนาโน โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล 

โดยใช (NH4)6Mo7O24 ⋅ 4H2O เปนสารตั้งตน 

 

 

 

 

 

(NH4)6Mo7O24 ⋅ 4H2O 

สารละลายใสในออโตเคลฟที ่100-180 oC, 2-20 ช่ัวโมง 

ทําใหแหงที่ 80 oC, 24 ช่ัวโมง 

ลางตะกอนดวยน้าํกล่ันและเอธานอล 

ตะกอนเบาสีฟา 
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  2.3.2 วิธีที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             

 

 
             
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 แผนภาพการสังเคราะห α-MoO3 แถบแบนนาโน โดยกระบวนการไฮโดรเทอร

มอล โดยใช MoO3 (จากการคา) เปนสารตั้งตน 

 

MoO3 (จากการคา) + 35% H2O2 50 ml 

คนสารละลายอยางตอเนือ่งใน ice bath 1 ช่ัวโมง 

เก็บในตูเย็น 1 อาทิตย 

ใหความรอนใน water-bath ที ่80 oC, 1 ช่ัวโมง 

สารละลายสีสม ปรับใหมีปริมาตรรวม 250 ml 

โดยน้าํปราศจากไอออน (สารละลายตนตอ) 

เก็บไวในท่ีมืด 

สารละลายตนตอสีสม 10 ml + น้าํปราศจากไอออน 10 ml 

ปรับใหม ีpH ตามตองการดวยกรด HCl 

คน 30 นาที 

ใสในออโตเคลฟที่ 180 oC, 20 ช่ัวโมง 

ทําใหแหงที่ 80 oC, 24 ช่ัวโมง 

ตะกอนสีฟาออน 

กรองแลวลางดวยน้าํกล่ันและเอธานอล 
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 2.4 นําสารที่สังเคราะหไดในขอที่ 2.3 ไปวิเคราะหโดยเทคนิคตางๆ ไดแก SEM, 

XRD, TEM, Raman, FTIR 

 

 2.5 ขั้นตอนการเตรียมขั้วไฟฟาสําหรับการวิเคราะหการเรงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีใน

การกาํเนิดไฮโดรเจน (HER) 

1. ช่ังสารตวัอยางน้าํหนกั 20 mg (แถบแบนนาโน MoO3 หรือ MoO3 ทางการคา) จาก

บริษัท Sigma-Aldrich ผสมกับน้ําปราศจากไอออน ปริมาตร 1000 ไมโครลิตร  และ

สารละลาย 5 % wt Nafion ปริมาตร 10 ไมโครลิตร จากนั้นนําไปสั่นดวยเครื่องอุลตราโซนิค

เปนเวลา 30 นาทีเพือ่ใหสารตวัอยางเกิดการกระจายตวัอยางสม่าํเสมอ 

2. จากนั้น หยดสารแขวนลอยดังกลาวบนอิเล็กโทรดของคารบอนที่บริสุทธิ์คลายแกว 

(glassy carbon electrode) ที่มีเสนผาศูนยกลางของผิวคารบอนขนาด 10 mm จากนั้นนําไปอบ

ที่อุณหภูมิ 80 oC เพือ่ใหสารละลายเกิดการระเหย 

3. หยดสารละลาย 10 % wt Nafion ปริมาตร 10 ไมโครลิตร ที่หนาผิวของ

อิเล็กโทรดอีกครั้ง แลวนําไปอบใหแหง และนําไปวิเคราะห HER โดยใชเครื่อง Princeton 

Applied Research (PAR) voltammeter โดยวิธีในโหมด linear sweep voltammetey (LSV) ที่

ศักยไฟฟาตั้งแต -0.2-0.2 V อัตราความเร็ว 50 mV.s-1, ในสารละลาย 1 M H2SO4 เปน

สารละลายอิเล็กโทรไลตและใช Pt wire และ Ag/AgCl (3 M NaCl) ข้ัวทาํงานและข้ัวอางอิง  

4. นําขอมูลที่ไดไปพล็อตโดยใชวิธี Tafel plot ตอไป 

 

2.6 นําสารทีส่งัเคราะหไดไปศึกษาการนําไปใชประโยชน ดังน้ี 

 2.6.1 นําสารที่ไดไปศึกษาสมบัติการเรงปฏิกิริยาไฟฟาเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจน  

 2.6.2 นําสารที่ไดไปศึกษาสมบัติไฟฟาเคมี เพื่อนําไปใชงานเปนข้ัวแคโทดในลิเทียม

ไอออนแบตเตอรี่ 

 2.6.3 นําสารที่ไดไปทดสอบการเปนตัวตรวจจับแกส  
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&ved=0CDwQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.sigmaaldrich.com%2Fcatalog%2Fproduct%2Fsial%2Fm0753&ei=G0PyUoyBHI2ekgXizoGIDA&usg=AFQjCNGc72eTKZeRSJr3aQlYSVnHGB7_hw&bvm=bv.60799247,d.dGI�
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3. ผลการทดลอง 

 3.1 การหาลักษณะเฉพาะของ α-MoO3 แถบแบนนาโนทีส่งัเคราะหไดจากวิธีที ่1 

  3.1.1 การวิเคราะหโดย XRD 

รูปที่ 3.1 แสดง XRD ของผลผลิต MoO3 ที่สังเคราะหโดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอล

ที ่180oC, 20 h โดยใช (NH4)6Mo7O24 ⋅ 4H2O เปนแหลงของโมลิบเดนัมตามดวย HNO3 2 M 

ปริมาตร 15 ml พีกการเล้ียวเบนทั้งหมดของผลผลิตไดรับการพิสูจนวาสอดคลองกับ MoO3 

ออรโธรอมบิก (α-MoO3) ของ JCPDS รหสั 05-0508 [29] มีขอนาสังเกตวาความเขมใน

หมูระนาบ (0k0) ที่มีคา k = 2, 4 และ 6 จะสูงกวาสารมาตรฐาน แสดงถึงโครงสรางผลึกทีม่ี

ลักษณะเปนช้ันหรือมีการเติบโตแบบแอนไอโซทรอปของออกไซด [28,30] พิจารณา MoO3 ที่

มีโครงสรางออรโธรอมบิก ประกอบดวย MoO6 ออกตะฮีดรอลทีมี่การบิดเบ้ียว ซ่ึงเชือ่มตอกนั

ดวยขอบในทิศทาง [001] และเช่ือมตอกันดวยมุมในทิศทาง [100] ทําใหเกิดโครงสรางเปน

ระนาบสองช้ันที่เปนสายโซแบบซิกแซกและเกาะกันดวยแรงแวนเดอรวาลส เพื่อทําใหผลผลิตมี

โครงสรางเปนช้ันๆ [31,32] ดังนั้นการที่ความเขมของระนาบ (020), (040) และ (060) 

เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาเซลลหนวยของโครงสรางที่เปนช้ันของผลึก α-MoO3 จะมีแนวโนมใน

การเติบโตแบบแอนไอโซทรอปตามแกน b 

 

 
รูปที่ 3.1 แพทเทิรน XRD ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะหโดยกระบวนการไฮโดร

เทอรมอลที ่180 oC, 20 h 
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  3.1.2 การวิเคราะหโดย SEM และ TEM 

จากรูปที่ 3.2 แสดงภาพ SEM กาํลังขยายต่าํและสูงของ α-MoO3 สําหรบัที่

กาํลังขยายต่าํ (รูปที่ 3.2ก) ผลผลิตจะเปน α-MoO3 ที่มีโครงสรางเปน แถบแบนนาโนที่มี

ความสม่ําเสมอและสมบูรณ ไมปรากฏสัณฐานวิทยาแบบอ่ืนๆ และมีความยาว > 10 µm 

และความกวาง < 200 nm สําหรบั α-MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะหโดยกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอลโดยนักวิจัยอ่ืนๆ ไดแสดงไวเพื่อเปนการเปรียบเทียบในตารางที่ 3.1 สําหรบัใน

งานวิจัยน้ีจะเปนการสังเคราะห α-MoO3 แถบแบนนาโนที่ไมไดใชพอลิเมอรใดๆ ในการ

ควบคุมโครงสราง สําหรับภาพ SEM ทีมี่กาํลังขยายสูง (รูปที่ 3.2ข) แสดงพ้ืนผิวของ α-

MoO3 แถบแบนนาโนที่มีพ้ืนผิวเรียบมากและสม่ําเสมอ มีความหนาในชวง 100 – 200 nm 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะทีส่งัเคราะห α-MoO3 โครงสรางนาโนหนึ่งมิติ (1D) โดยกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอล 

Researchers Mo Source Polymer Temperature 

(oC) 

Time 

(h) 
Morphology Length 

(µm) 

Width 

(nm) 
Wang et al. [10] (NH4)6Mo7O24∙4H2O CTAB 180 20 Nanobelts >5 100–200 

 

 

 

Reddy et al. [13] (NH4)6Mo7O24∙4H2O PVP 180 360 Nanorods 6 5–100 

Reddy et al. [16] (NH4)6Mo7O24∙4H2O PEG 180 96 Nanobelts 1–5 100–600 

Mohan et al. 

 

(NH4)6Mo7O24∙4H2O PEG 180 48 Nanobelts <0.32 70–180 

Ours (NH4)6Mo7O24∙4H2O Free 180 20 Nanobelts >10 <200 
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รูปที่ 3.2  ภาพ SEM ทีก่าํลังขยาย (ก) ต่าํ และ (ข) สูง ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนที่

สังเคราะหโดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 180 oC, 20 h 

 

 สําหรบัภาพ TEM ในรูปที่ 3.3ก แสดง แถบแบนนาโนของ α-MoO3 ที่มีความ

สม่าํเสมอโดยมีความกวาง 100 – 200 nm และความยาวอยูในชวงไมโครเมตร พ้ืนผิวจะ

เรียบมากและมีความสม่ําเสมอ สําหรับแพทเทิรน SAED ในรูปที่ 3.3ข – ง จะบันทึกตั้งฉากกับ

ทิศทางการเติบโตของแถบแบนนาโนสามแผนในรูป 3.2ก ซ่ึงจะปรากฏจุดสวางของแพทเทิรน

ที่มาจากการเล้ียวเบนของอิเล็กตรอน ซ่ึงแสดงผลึกเด่ียวของ แถบแบนนาโนที่มีความเปนผลึก

(ก) 

(ข) 
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สูง สําหรับ  แพทเทิรน SAED ทั้งหมดจะถูกระบุและมีความสอดคลองกับระนาบ (001), 

(101) และ (100) ที่มีลําอิเล็กตรอนในทิศทาง [010], [010] และ [0-10] ของแตละ α-

MoO3 แถบแบนนาโน เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ JCPDS มาตรฐานรหัส 05-0508 [29] แสดง

ใหเหน็วาผลผลิตของ α-MoO3 แถบแบนนาโนมีการเติบโตในทิศทาง [001] [28] สําหรบั

แบบจําลองโครงสรางของ α-MoO3 แถบแบนนาโน (ขางในรูป 3.2ก) มีการเติบโตตามแกน c 

โดยมี ±(100) ขางบนและขางลาง, ดานขางคือ ±(010) และผิวหนาสวนปลายคือ ±(001) 

[28] โดยทั่วไป α-MoO3 จะประกอบดวย MoO6 โครงสรางออกตะฮีดรอลที่บิดเบ้ียวที่มีการ

ใชมุมรวมกันตามทิศทาง [100] (แกน a) และขอบที่เปนแบบซิกแซกตามทิศทาง [001] (แกน 

c) เกิดเปนช้ันตางๆ ในแตละช้ันจะผูกมัดกันดวยแรงแวนเดอรวาลสที่ออนตามแกน b เพื่อเกิด

เปนวัสดุนาโนที่มีอัตราสวนพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรที่มีขนาดใหญ [33,36] ในทางตรงขาม การ

กระทําตามแนวแกน c จะเปนพันธะโคเวเลนตที่แข็งแรง แสดงใหเห็นวามีการคายพลังงานที่

มากพอในชวงที่มีการเติบโตตามทิศทาง [001] พลังงานทีค่ายออกมาจะชวยสนบัสนนุใหมีการ

เติบโตของหนวยเซลล α-MoO3 ตามแนวแกน b  สําหรบัพีกของ XRD ของระนาบ (0k0) จะ

สูงกวามาตรฐานที่ใชอางอิงเนื่องจากระนาบ (010) จะยงัคงอยูในผลผลิตสุดทาย ซ่ึงเปนผลที่

เกิดจากอัตราการเติบโตที่รวดเร็วนั่นเอง [10,28]  
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รูปที่ 3.3 (ก) ภาพ TEM และแบบจําลองโครงสราง (ขางในรูป) ของ α-MoO3 แถบแบนนาโน

ที่สังเคราะหโดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 180 oC, 20 h และ (ข – ง) แพทเทิรน SAED 

ที่ตําแหนง 1, 2 และ 3 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ค) (ง) 

(ก) 
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  3.1.3 การวิเคราะหโดย FTIR และ Raman 

จากการศึกษาโดยสเปกตรัม FTIR (รูปที่ 3.4ก) แสดงการสั่นที่เกิดจากการกระทํา

ระหวางอะตอมของ   โมลิบเดนัมกับออกซิเจนของ α-MoO3 แถบแบนนาโน มีพีกที่คมชัดเกิด

ที ่996 cm-1 ซ่ึงระบุวาเปนการสั่นแบบยืด – หด ทีมี่สมมาตรของ Mo = O สวนปลายของ

โครงสรางทีเ่ปนช้ันของเฟส α-MoO3 [31,33,34] พีกของการส่ันที ่882 cm-1 สอดคลอง

กับการส่ันแบบยืด – หด ชนิดปฏิสมมาตรของสะพานออกซิเจน Mo–O–Mo [30,31,33,34] 

และที ่570 cm-1 เปนการส่ันแบบสมมาตรของอะตอมของ O ทีเ่ช่ือมตอกบัอะตอมของ Mo 

สามอะตอม [30,31,33] 

α-MoO3 มีโครงสรางเปนช้ันที่มีการจัดตัวแบบ ABAB ซ่ึงประกอบดวยขอบและมุม

เชื่อมตอกัน เปนรูปออกตะฮีดรอล โดยมี Mo6+ ไอออน เขาไปอยูในชองออกตะฮีดรอลภายใน

แลตทิซของ O2- ไอออน ช้ันของ α-MoO3 ประกอบดวยหนึ่งอะตอมของ Mo และอะตอมของ 

O สามชนิดที่ไมสมมูลกัน มีช่ือเรียกวา O1, O2 และ O3 สําหรบั Mo – O1 เปนพันธะส้ันที่สุดที่มี

ความยาว 1.67 Å สําหรับในแกน c จะมีสองพันธะทีเ่ทากนัของ Mo – O2 ที่มีความยาว 1.95 

Å และพันธะที่สามอยูในแนวแกน b มีความยาว 2.33 Å ในแนวแกน a จะมีพันธะ Mo – O3 

สองพันธะทีมี่ความยาว 1.73 และ 2.23 Å [35] ทฤษฎีกลุมทํานายตัวแทนที่ไมสามารถ

ลดทอนได (irreducible representation) ทีศ่นูยกลางของ Brillouin zone (Γ) ของการส่ันของโม

ลิบเดนัมออกไซด (ที่มีกลุมปริภูมิ D2h
16 (Pbnm)) ดังน้ี 

Γ = 8Ag + 8B1g + 4B2g + 4B3g + 4Au + 3B1u + 7B2u + 7B3u 

โดยที่ Ag, B1g, B2g และ B3g จะวองไวในรามาน แต Au จะไมวองไวในรามานและ B1u, B2u และ 

B3u จะวองไวในอินฟราเรด [35,36] สเปกตรัมรามานของ α-MoO3 ที่เกิดจากการใชแสง

เลเซอรของ He – Ne ความยาวคล่ืน 632.8 nm ที่ตําแหนง 50 – 1100 cm-1 แสดงในรูป   

ที ่3.3ข สามารถจดัรามานสเปกตรมัของ α-MoO3 เปนการสั่นแบบยืด – หด ( stretching), 

deformation และการสั่นภายในแลตทิซที่ตําแหนง 1000 – 600, 400 – 200 และต่าํกวา 

200 cm-1 ตามลําดับ [35,37] พีกที่ตําแหนง 159 cm-1 เปนโหมดของ Ag/B1g ซ่ึงสอดคลอง

กับ δ(O2Mo2)n ที่เปนรูปทรงที่มีหนาหลายหนา (polyhedron) ตามแกนของสายโซ ความเขมจะ

เพิ่มข้ึนอยางมาก เนื่องจากการเกิดข้ัวตามแนวแกน c พีกที่ตําแหนง 82, 98, 116 และ 

127 cm-1 สามารถระบุเปน Ag, B2g, B2g และ B3g สอดคลองกบัการเล่ือนที ่(translation) ของ 

Ta, Ta, Tc และ Tc ของสายโซ MoO4 ตามลําดับ ในชวงระหวาง 400 และ 200 cm-1 จะมีการ

ส่ันของ B3g (δ O2 – Mo – O2) ซ่ึงเปนการสั่นแบบโคงงอในระนาบเดียวกันหรือเรียกวา 
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scissoring ที่ตําแหนง 245 cm-1, การส่ันของ B3g (δ O1 = M = O1 ซ่ึงเปนการสั่นแบบโคงงอ

ตางระนาบหรือ wagging) ที่ตําแหนง 292 cm-1, Ag/B1g (δ O3 – Mo – O3 เปนการสั่นแบบ

โคงงอ) ที ่338 cm-1 และ B1g (δ O2 = Mo = O2, scissoring) ที่ตําแหนง 379 cm-1 สําหรบั

พีกที่ 471 cm-1 เปนโหมดของ Ag ซ่ึงสอดคลองกับการสั่นแบบยืด – หดและโคงงอชนิด

ปฏิสมมาตรของ Mo – O2 – Mo, พีกที่ตําแหนง 664 cm-1 เปนโหมดของ B2g/B3g สอดคลอง

กับการส่ันแบบยืด – หดของ Mo – O2 – Mo ชนิดปฏิสมมาตร และสําหรบัที ่816 และ 992 

cm-1 เปนโหมดของ Ag ที่ระบุวาเปนการสั่นแบบยืด – หดชนิดทีมี่สมมาตรของ Mo – O3 – Mo 

ซ่ึงเปนพันธะตามแนวแกน a และการสั่นแบบยืด – หดชนิดปฏิสมมาตรของ Mo = O1 ที่เปน

พันธะตามแนวแกน b [35-41] สําหรบัโหมดการส่ันของรามานชนิดตางๆ ใน α-MoO3 แถบ

แบนนาโนและที่มีรายงานจากแหลงอ่ืนไดนํามาเปรียบเทียบกัน แสดงไวในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.2 โหมดของการส่ันในรามานของ α-MoO3 แถบแบนนาโน 

Raman 

vibration 

modes 

Assignment 

Wavenumber (cm-1) 

Ours Ref. 18 Ref. 21 Ref. 22 Ref. 23 Ref. 24 

Ag Ta Translation of rigid MoO4 chain (Ta) 82 - 89 82 82 83 

B2g Ta Translation of rigid MoO4 chain (Ta) 98 - 100 - 98 98 

B2g Tc Translation of rigid MoO4 chain (Tc) 116 116 116 115 114 116 

B3g Tc Translation of rigid MoO4 chain (Tc) 12

 

130 129 129 128 128 

Ag/B1g δ (O2Mo2)n 15

 

157 159 158 157 156 

B2g δ O2─Mo─O2 scissoring 196 198 197 198 197 198 

Ag δ O2─Mo─O2 scissoring 21

 

217 216 216 216 218 

B3g δ O2─Mo─O2 scissoring 24

 

246 247 246 244 246 

B2g δ O1═Mo═O1 wagging 28

 

284 285 284 282 286 

B3g δ O1═Mo═O1 wagging 29

 

291 293 - - 291 

Ag/B1g δ O3─Mo─O3 bending 33

 

338 334 336 336 338 

Ag δ O2═Mo═O2 scissoring 36

 

365 366 365 365 366 

B1g δ O2═Mo═O2 scissoring 37

 

378 376 379 377 380 

Ag νas Mo─O2─Mo bending 47

 

471 473 - 469 472 

B2g/B3g νas Mo─O2─Mo stretching 664 667 667 666 666 666 

Ag νs Mo─O3─Mo stretching 81

 

817 823 819 818 820 

Ag νas Mo═O1 stretching 99

 

996 996 996 994 996 

 



26 

 

 

 
รูปที่ 3.4 (ก) สเปกตรัม FTIR (ข) สเปกตรัมรามานของ α-MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะห

โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 180 oC, 20 h 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ก) 
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  3.1.4 การศึกษากลไกของปฏิกิริยาการเกิด α-MoO3 

 สําหรับกลไกการเกิด α-MoO3 แถบแบนนาโนจากไอโซโพลิโมลิบเดตแอนไอออน 

(Mo7O24)
6- ภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลไดมีรายงานโดย Lou และ Zeng [8] ดังตอไปน้ี 

  Mo7O24
6- + 6H+  →  7MoO3 + 3H2O    (3.1) 

แอนไอออน Mo7O24
6- ไดจากการละลาย (NH4)6Mo7O24 ⋅ 4H2O ซ่ึงเปนสารตั้งตนในสารละลาย

ที่มีกรด HNO3 สมดุลทั้งหมดของปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอลจะเล่ือนไปทิศทางขวา แมวาจะมี

ข้ันตอนมัธยันตรเกิดข้ึนหลายข้ันตอน ดังนั้นสารประกอบอ่ืนๆ (หรือเฟสอ่ืนๆ) อาจเกิดข้ึนได 

อยางไรก็ตาม Xia และคณะ [42] ไดเสนอการเติบโตของ α-MoO3 โครงสรางนาโนที่มีหนึ่งมิติ

โดยปฏิกิริยาการสะเทิน ประจไุฟฟาและการขจดัน้าํ ดังน้ี 

  Mo7O24
6- + 6H+ + 11H2O  →  7MoO3 ⋅ 2H2O   (3.2) 

 

ทีอุ่ณหภมิูสูง จะมีการคายน้าํออกมา 2 ข้ันตอนดังน้ี 

  MoO3 ⋅ 2H2O  →  α - MoO3 ⋅ H2O + H2O   (3.3) 

  α - MoO3 ⋅ H2O  →  α - MoO3 + H2O   (3.4) 

 

โครงสรางผลึกของ MoO3 ⋅ 2H2O จะมีสมมาตรแบบมอนอคลินิกและไมไดแสดงโครงสรางที่

เปนสายโซแบบหนึ่งมิติ แตสําหรับ α - MoO3 ⋅ H2O จะแสดงสายโซของ Mo – O – Mo ตาม

ทิศทาง [001] สําหรบั α-MoO3 จะมีการเติบโตแบบหนึ่งมิติ เนื่องจากมีสายโซสองชนิด ตาม

ทิศทางแกน a และ c ของ α-MoO3 ออรโธรอมบิก [42] 

 

  3.1.5 การศึกษาอุณหภูมิ, เวลาและชนิดของกรดทีมี่ผลตอการเกิด α-MoO3 แถบ

แบนนาโน 

 สําหรับอุณหภูมิ, เวลาและชนิดของกรดทีมี่ผลตอการเกิด α-MoO3 แถบแบนนาโนได

มีการศึกษาในระหวางการเกิด α-MoO3 แถบแบนนาโน โดยในรูปที่ 3.5 และ 3.6 แสดงแพท 

เทิรนของ XRD และภาพ SEM ของ α-MoO3 แถบแบนนาโน ซ่ึงสังเคราะหโดยปฏิกิริยาไฮโดร

เทอรมอลที ่100 – 180 oC, 20 h จากการวิเคราะหโดย XRD พิสูจนจากผลผลิตที ่100 oC, 

20 h ประกอบดวยเฟสผสมของ MoO3 เฮกซะโกนอล (h – MoO3) และ MoO3 ออรโธรอมบิก 

สอดคลองกบั JCPDS รหสั 21-0569 สําหรบั h – MoO3 และ 05-0508 สําหรบั         
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α-MoO3 ออรโธรอมบิก [29] เฟสของ h – MoO3 จะคอยๆ ลดนอยลงเมื่ออุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรเทอรมอลเพิม่ข้ึนและสามารถสังเคราะห α-MoO3 ที่บริสุทธิ์ไดที่อุณหภูมิ 140 
oC หรือสูงกวา โดยไมพบส่ิงเจือปนอ่ืนๆ α-MoO3 แถบแบนนาโนจะจับกันเปนกลุมรวมกัน

หนาแนนที่อุณหภูมิ 100 – 160 oC, 20 h และจะแยกออกจากกัน เปนแถบนาโนเด่ียวๆ ที่มี

ความสม่าํเสมอที ่180 oC, 20 h สําหรับรูปที่ 3.7 และ 3.8 แสดงแพทเทิรนของ XRD และ

ภาพ SEM ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะหโดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่

อุณหภูมิคงที่ 180oC ในเวลา   2 – 20 h เมือ่เวลาของปฏิกิริยาลดลงจาก 20 h ไปเปน 5 h 

ผลผลิตจะยังคงเปนเฟสที่บริสุทธิ์ของ α-MoO3 แตเมื่อลดเวลาใหเหลือ 2 h ผลผลิตจะ

ประกอบดวยเฟสผสมของ h – MoO3 (เฟสสวนนอย) และ α-MoO3 (เฟสสวนใหญ) ในสภาวะ

น้ี (180 oC, 2 h) แถบนาโนจะจับกันเปนกลุมรวมกันหนาแนน เมื่อเพิ่มเวลาใหนานข้ึน (5 – 

10 h) สามารถสังเคราะหได α-MoO3 แถบแบนนาโนเด่ียวๆ แตเปนของผสมของแถบแบนที่มี

ขนาดในระดับนาโนเมตรและไมโครเมตรปนกันอยูและที่อุณหภูมิ 180 oC, 20 h จะได α-

MoO3 แถบแบนนาโนที่มีความสม่ําเสมอเกิดข้ึน 

 

 

 
รูปที่ 3.5 แพทเทิรน XRD ของ MoO3 แถบแบนนาโนภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ (ก 

– ง) 100, 140, 160 และ 180 oC, เวลา 20 h ตามลําดับ 

 

(ข) 

(ก) 

(ค) 

(ง) 
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รูปที่ 3.6 ภาพ SEM ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที ่ (ก – 

ง) 100, 140, 160 และ 180 oC เวลา 20 h ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 3.7 แพทเทิรน XRD ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที ่

180 oC เวลา (ก – ง) 2, 5, 10 และ 20 h ตามลําดับ 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 3.8 ภาพ SEM ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที ่

180 oC เวลา (ก – ง) 2, 5, 10 และ 20 h ตามลําดับ 

 

 เมื่อใชกรดชนิดอ่ืนเชน HCl หรือ H2SO4 แทนที่กรด HNO3, แพทเทิรนของ XRD (รูปที่ 

3.9) ยังคงเหมือนเดิม ยกเวนความเขมของพีกที่เกิดจากการเล้ียวเบน แพทเทิรนของ XRD จะ

สอดคลองกบัเฟสทีบ่ริสุทธิข์อง α-MoO3 แตความเขมทั้งหมดของพีกการเล้ียวเบนของ α-

MoO3 เมื่อใช HCl และ H2SO4 จะลดลง แสดงถึงความเปนผลึกทีล่ดลงดวย ผลผลิตที่

สังเคราะหโดยใชสารละลายกรดของ HCl และ H2SO4 ในภาพ SEM (รูปที่ 3.10) แสดงการจับ

กันเปนกลุมบางเล็กนอยของ α-MoO3  

 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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รูปที่ 3.9 แพทเทิรน XRD ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่  

180 oC, 20 h ของสารละลายทีป่ระกอบดวย (ก – ค) HNO3, HCl และ H2SO4 ตามลําดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.10 ภาพ SEM ของ α-MoO3 แถบแบนนาโนภายใตกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่  

180 oC, 20 h ของสารละลายทีป่ระกอบดวย (ก – ค) HNO3, HCl และ H2SO4 ตามลําดับ 

 

 จากขอมูลขางตนเหลาน้ี พิสูจนใหเห็นวาอุณหภูมิ, เวลาและชนิดของกรดจะเปนแฟก

เตอรที่ใชควบคุมความบริสุทธิ์และความสม่ําเสมอของ α-MoO3 แถบแบนนาโน โดยทั่วไปวัสดุ

นาโนทีมี่ความเปนผลึกสูงและสัณฐานวิทยาทีส่ม่าํเสมอจะมีผลตอสมบตัิทางไฟฟาเคมีและ

สมบัติการเปลงแสง ดังนั้นสภาวะที่ดีที่สุดที่ควบคุมการสังเคราะห α-MoO3 แถบแบนนาโนให

มีความสม่ําเสมอและความเปนผลึกสูงในงานวิจัยน้ีคือ กระบวนการไฮโดรเทอรมอลของ

สารละลายทีป่ระกอบดวย HNO3 2 M 15 ml ที ่180oC, 20 h  

 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 3.1.6 การศึกษาสมบัติทางแสงของ α-MoO3 แถบแบนนาโน 

จากสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ α-MoO3 แถบแบนนาโน (รูปที่ 3.11ก) จะแสดง

การดูดกลืนที่มีความเขมมากและมีศูนยกลางประมาณ 262 nm ในชวงยูวี เนื่องจากมีการถาย

โอนของประจุใน [MoO6]
6- ออกตะฮีดรอล [43] สําหรบัชองวางพลังงานโดยตรง (Eg) สามารถ

คํานวณไดจากความสัมพันธระหวางสัมประสิทธิก์ารดูดกลืนและพลังงานโฟตอน ดังน้ี 

αhν = (hν - Eg)
n 

โดย α, h, ν และ Eg คือ คาการดูดกลืน, คาคงทีข่องพลังค, ความถีข่องโฟตอนและชองวาง

พลังงานของแสง ตามลําดับ คาพารามิเตอร n จะมีคาคงที่ ซ่ึงเกี่ยวของกับชนิดตางๆ ของ

การแทรนซิชันของอิเล็กตรอน : n = 1/2, 2, 3/2 หรือ 3 สําหรับแทรนซิชันที่เปนแบบยินยอม 

– ทางตรง, ยินยอม – ทางออม, ตองหาม – ทางตรง, ตองหาม – ทางออม ตามลําดับ [43-

45] รูปที่ 3.11ข แสดงการพลอตของ (αhν)2 vs hν โดยการลากเสนตรงของกราฟไปตัดที่

คาการดูดกลืนเปนศูนย สามารถหา Eg ทางตรงของ α-MoO3 แถบแบนนาโนไดเทากับ 3.75 

eV ซ่ึงมีคามากกวากรณีที่อยูในสภาวะเปนกอน (2.9 eV) [46] เนือ่งจากผลของขนาด

ควอนตัม (quantum size effect) [47] ชองวางพลังงานจะเพิม่ข้ึนกบัการลดลงของขนาด

อนุภาคและจะทําใหอัตราสวนของพ้ืนที่ผิวตอปริมาตรเพิ่มข้ึน สัณฐานวิทยา, ความเปนผลึก, 

ความเปนระเบียบ – ไมเปนระเบียบของโครงสราง จะมีบทบาทตอชองวางพลังงาน [48] 

เชนเดียวกัน คา Eg ยินยอมทางตรงสําหรับการดูดกลืนของ α-MoO3 แถบแบนนาโน จะเกิด

จากการ แทรนซิชันของประจุจากแถบเวเลนซสูงสุดของ O2p ไปยังแถบการนําที่มีพลังงาน

ต่าํสุดของ Mo4d (O2p → Mo4d) ของ α-MoO3 [49] 
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รูปที่ 3.11 (ก) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงยูวี – วิสิเบิลและ (ข) กราฟพลอตระหวาง (αhν)2 

vs hν ของ  α-MoO3 แถบแบนนาโน 

 

 รูปที่ 3.12 คือ สเปกตรัมการเปลงแสงของ α-MoO3 แถบแบนนาโน กระตุนที่ความ

ยาวคล่ืน 337 nm ที่อุณหภูมิหอง จะปรากฏพีกที่กวางในชวง 375 – 550 nm ที่มีพีกการ

เปลงแสงสูงสุดที่ 437 nm สอดคลองกบัรายงานของ Song และคณะ [50] เนื่องจากการ  

แทรนซิชันของประจุจากแถบการนําที่มีพลังงานต่ําสุดไปยังแถบเวเลนซที่มีพลังงานสูงสุดของ 

α-MoO3 แถบแบนนาโน 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 3.12 สเปกตรัมการเปลงแสงของ MoO3 แถบแบนนาโนที่อุณหภูมิหอง 
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 3.2 การหาลักษณะเฉพาะของ α-MoO3 แถบแบนนาโนทีส่งัเคราะหไดจากวิธีที ่2 

   

  3.2.1 การวิเคราะหโดย XRD 

 จากแพทเทิรน XRD ในชวงของมุม 2θ เทากับ 10 – 60 องศาของสารตวัอยาง MoO3 

ที่สังเคราะหโดยกระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 180 oC, 20 h ที่พีเอชตางๆ แสดงในรูปที่ 

3.13 ปรากฏวาที่พีเอช = 1 พีกของ XRD ไมสามารถจะอธิบายเฟสของสารได แตถาความ

เปนกรดสูงข้ึนที่พีเอชในชวง 0 – 0.75 พีกของการเล้ียวเบนทั้งหมดสามารถระบุวาเปน α - 

MoO3 ออรโธรอมบิก เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับ JCPDS รหสั 05-0508 [51] โดยไมปรากฏ

ส่ิงเจือปนใดๆ เปนที่นาสังเกตวา ความเขมของ XRD ของ MoO3 ทีพี่เอช = 0 จะสูงกวาความ

เขมทีส่ภาวะอ่ืนๆ ซ่ึงแสดงวาผลผลิตทีพี่เอชน้ีมีความเปนผลึกดีทีส่ดุ จากผลการวิเคราะหแสดง

ใหเหน็วาพีเอชของสารละลายจะมีบทบาทมากในการควบคุมความบริสุทธิข์องเฟสออรโธรอม

บิกของ α - MoO3 และความเปนผลึกของสารดังกลาว พีกทีส่งูและคมชัดนอกจากจะแสดงวา

สารทีส่งัเคราะหไดมีเฟสของ α - MoO3 แลวยังช้ีใหเห็นวาเฟสที่ไดมีความเปนผลึกที่ดี เมื่อ

เปรียบเทียบกับแพทเทิรน XRD มาตรฐาน ความเขมที่สูงของพีกที่ไดจากการเล้ียวเบนของ 

(0k0) ทีม่ี k = 2, 4, 6 ช้ีใหเห็นวามีการเติบโตแบบแอนไอโซทรอปกในแกน b ของเฟส α - 

MoO3 ที่สังเคราะหได  
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รูปที่ 3.13 แพทเทิรน XRD ของ α - MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะหโดยกระบวนการ

ไฮโดรเทอรมอลที่ 180 oC, 20 h ของสารละลายทีมี่พีเอช (ก) – (ค) 1, 0.5 และ 0 

 

 3.2.2 การวิเคราะหโดย SEM และ TEM 

รูปที่ 3.14 แสดงภาพ SEM ของผลผลิตทีส่งัเคราะหที ่180 oC, 20 h ในชวงพีเอช 

0-1 ทีพี่เอช = 1 ผลผลิตประกอบดวยแทงนาโนและไมโครของเฟสที่ไมบริสุทธิ์ อาจมี

ส่ิงเจือปนหนึ่งเฟสหรือมากกวา เมื่อพีเอชของสารละลายตนตอลดลง โดยการเติม HCl จนมี   

พีเอชในชวง 0.75 – 0 จะสามารถสังเคราะห α - MoO3 แถบแบนนาโนได เปนที่นาสังเกตวา 

ความยาวของ α - MoO3 แถบแบนนาโนจะถกูควบคุมโดยพีเอชของสารละลายตนตอ โดยจะ

มีความยาวตั้งแต 5 µm ไปจนถึงประมาณ 10 µm โดยการเพิ่มความเปนกรดของ

สารละลายตนตอ จากภาพ SEM ทีมี่กาํลังขยายต่าํ (รูปที่ 3.14ฉ) แสดงใหเห็นผลผลิตที่

ประกอบดวยแถบแบนนาโนในปริมาณมากที่สังเคราะหไดที่พีเอช = 0 ในงานวิจัยน้ีสามารถ

สรปุไดวา พีเอชของสารละลายตนตอมีบทบาทตอเฟส, ส่ิงเจือปนและสัณฐานวิทยาของ

ผลผลิตแถบแบนนาโนที่สังเคราะหได 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 3.14 ภาพ SEM ของ α - MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะหที่ 180 oC, 20 h โดย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลของสารละลายทีมี่พีเอช (ก) 1, (ข) 0.75, (ค) 0.5, (ง) 0.25 

และ (จ), (ฉ) 0 

 

จากการศึกษา α - MoO3 แถบแบนนาโน โดย TEM (รูปที่ 3.15ก) จะเหน็สัณฐาน

วิทยาทีช่ดัเจนของ α - MoO3 ปรากฏเปนแถบแบนนาโนที่มีความยาวประมาณ 10 µm และ

มีความกวางในชวงประมาณ 100 nm โดยแตละดานจะมีพ้ืนผิวเรียบ มีขอบทีค่มชัดและมี

ปลายเปนรูปกลมรี จากแพทเทิรน SAED (รูปที่ 3.15ข – ง) จะบันทึกจาก α - MoO3 แถบ

แบนนาโนสามตําแหนง ซ่ึงสามารถระบุ [53,54] เปนระนาบของ (100), (101) และ (001) 

ที่มีแกนโซน [0-10] สามารถยืนยันไดวา แถบแบนนาโนดังกลาวเปน MoO3 ออรโธรอมบิก 

[51] ประกอบดวย MoO6 ออกตะฮีดรัลที่บิดเบ้ียวเช่ือมตอกันดวยมุมรวมกันในทิศทาง [100] 

(แกน a) และขอบรวมกันในทิศทาง [001] (แกน c) โดยมีโครงสรางเปนช้ันที่ขนานกับระนาบ 

(010) [19,52] พันธะตามทิศทาง [100] จะแตกตางจากทิศทาง [001] มาก ทําใหมีความ

แตกตางของความไวตอปฏิกิริยาทางเคมี การกระทําระหวางช้ันตามทิศทาง [010] คือ พันธะ

แวนเดอรวาลสที่ออน ในทางตรงขามการเช่ือมตอในทิศทาง [001] คือ พันธะโคเวเลนตที่

แข็งแรง เนื่องจากมีการปลอยพลังงานออกมามาก จึงทําใหพันธะโคเวเลนตของ แถบนาโนมี

ความแข็งแรงตามทิศทาง [001] จึงเปนการสงเสริมใหมีการเติบโตในทิศทาง [001] และ

ส้ินสุดในทิศทาง [100] และ [010] ดังนั้น เมื่อพิจารณาจากพลังงาน พบวา α - MoO3 แถบ

แบนนาโนจะมีแนวโนมเติบโตในทิศทางแกน c [52,55] ลอมรอบดวยดานทั้งหมดหกดาน คือ 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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(100) บนและลาง, (010) ดานขางสองดานและ (001) สวนปลายทั้งสองขาง (ขางในรูปที่ 

3.15ก) สําหรับกลไกที่เปนไปไดของ α - MoO3 แถบแบนนาโน สามารถอธิบายไดคือ เมื่อผง 

MoO3 ทีไ่ดจากการคาละลายใน H2O2 สารละลาย   เพอรอกโซโมลิบเดต จะถูกสังเคราะหข้ึน 

  2MoO3 + 8H2O2  →  2MoO2(OH)(OOH) + 6H2O + 3O2  (3.5) 

ในระหวางกระบวนการไฮโดรเทอรมอล สารตนตอ MoO2(OH)(OOH) จะเกิดการสลายตวัและ

สูญเสียโมเลกลุน้าํและออกซิเจนเกิดผลึกของ MoO3 

  MoO2(OH)(OOH)  →  MoO3 + H2O + 0.5O2   (3.6) 

  

 
รูปที่ 3.15 ภาพ TEM และแพทเทิรน SAED ของ α - MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะหโดย

กระบวนการไฮโดรเทอรมอลที่ 180 oC, 20 h ของสารละลายทีมี่พีเอช = 0 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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4. การศึกษาการนําไปใช้ประโยชน์ 

 

 4.1 การศึกษาสมบัติการเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจนของ -MoO3 แถบ

แบนนาโนที่สังเคราะห์ได้จากวิธีที ่1 

 จากการที่ -MoO3 เป็นวัสดุที่มีโครงสร้างคล้ายอุโมงค์เหมาะสําหรับใช้ในอิเล็กโทร

โครมิก มีส่วนประกอบของ [MoO6]6- ออกตะฮีดรอล ที่ใช้มุมและด้านร่วมกัน ทําให้เกิดสายโซ่

แบบซิกแซกและมีช้ันต่างๆ ที่ยึดเหนี่ยวกันตามทิศทาง [010] ถ้าพิจารณาเฟสทั้งสามของ 

MoO3 จะมีมอนอคลินิก ( - MoO3) ที่เป็นอุปเสถียร สําหรับที่อุณหภูมิ 140 oC และสูงกว่าน้ี 

h – MoO3 (เฮกซะโกนอล) จะเปล่ียนแปลงเป็น -MoO3 ออร์โธรอมบิก ซ่ึงเป็นเฟสที่เสถียร

ที่สุดในทางอุณหพลศาสตร์ [28,31] ไอออนที่มีขนาดเล็กกว่า เช่น H+ และ Li+ สามารถเข้าไป

แทรกในโครงสร้างที่เป็นช้ัน [33,34,57,61,62] ปฏิกิริยากําเนิดไฮโดรเจน (hydrogen 

evolution reaction, HER) ใน H2SO4 1 M ที่มี -MoO3 แถบแบนนาโนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ [56] 

  xH+ + xe- + MoO3    HxMoO3 ปฏิกิริยาที่แคโทด (4.1) 

  HxMoO3    0.5xH2 + MoO3   ปฏิกิริยาที่แอโนด (4.2) 

 

โดย x = เป็นพารามิเตอร์ที่มีปริมาณสัมพันธ์ ซ่ึงเปล่ียนแปลงระหว่าง 0 และ 1 เมื่อใส่ความ

ต่างศักย์ (เป็นโวลต์) ที่แคโทด, ไอออนของ H+ จะเคล่ือนที่ไปในช้ันของ [MoO6]6- ออกตะฮี

ดรอล ตามระนาบ (010) ของ -MoO3 เมื่ออิเล็กตรอนถูกจับโดย Mo6+ ไอออนบางไอออน 

จะเกิดเป็น Mo5+ สีที่เกิดข้ึนเนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงประจุซ่ึงกันและกันระหว่าง Mo6+ และ 

Mo5+ ที่เพ่ิงเกิดข้ึน สําหรับ HxMoO3 ที่เกิดข้ึน รู้จักกันในนามของโมลิบเดนัม บรอนซ์ 

(molybdenum bronze) [57] ปฏิกิริยาที่แอโนด จะทําให้เกิดการออกซิเดชันของ Mo (V) โดยมี

การคายแก๊ส H2 [10,56] ปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน (HER) ของ -MoO3 แถบแบนนาโนจะ

หาได้โดย linear sweep voltammetry (LSV) และ Tafel plot เปรียบเทียบกับ MoO3 ในทาง

การค้าท่ีอนุภาคมีขนาดในระดับไมโครเมตร โดยขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 2 – 5 m (รูปที่ 

4.1) ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.2 และ 4.3 
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รูปที่ 4.1 ภาพ SEM ของ MoO3 ในทางการค้าทีม่ีขนาดในระดับไมโครเมตร 

 

รูปที่ 4.2 แสดงกราฟของ LSV (ความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้และความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน) ของอิเล็กโทรดของคาร์บอนที่บริสุทธิ์

คล้ายแก้ว (บน), อิเล็กโทรดของคาร์บอนที่เคลือบด้วย MoO3 ในทางการค้าและมีขนาดใน

ระดับไมโครเมตร (กลาง) และที่เคลือบด้วย -MoO3 แถบแบนนาโน (ล่าง) สําหรับกรณีของ

อิเล็กโทรดของคาร์บอนท่ีบริสุทธิ์คล้ายแก้ว ไม่ได้แสดงปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าที่ว่องไว แต่เมื่อผิว

ของอิเล็กโทรดของคาร์บอนที่บริสุทธิ์คล้ายแก้วถูกเคลือบโดย MoO3 ในทางการค้าและมีขนาด

ในระดับไมโครเมตรและ -MoO3 แถบแบนนาโน จะแสดงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า    

-2.68, -4.89 และ -8.33 mA/cm2 และ -4.54, -8.25 และ -14.41 mA/cm2 ที่       

-0.05, -0.10 และ -0.15 V ตามลําดับความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีของ 

-MoO3 แถบแบนนาโนจะประมาณ 1.70 เท่า สูงกว่าของ MoO3 ในทางการค้าที่เป็นอนุภาค

ที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร 
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รูปที่ 4.2 กราฟ LSV แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้และความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาการเกิดไฮโดรเจน สําหรับอิเล็กโทรดของคาร์บอนที่บริสุทธิ์ 

(คล้ายแก้ว) และอิเล็กโทรดของคาร์บอนท่ีเคลือบด้วย -MoO3 แถบแบนนาโน (ล่าง) และ 

MoO3 ในทางการค้าที่มีขนาดในระดับไมโครเมตร (กลาง)  

 

 สําหรับ Tafel plot แสดงในรูปที่ 4.3 คํานวณได้จากข้อมูลของ LSV ที่ศักย์ไฟฟ้าในช่วง 

-0.005 ถึง -0.035 V (vs RHE) ถ้าเปรียบเทียบ Tafel plot ระหว่าง -MoO3 แถบแบน   

นาโน (ขวามือ) และ MoO3 ในทางการค้า (ซ้ายมือ) ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Io) ของ 

-MoO3 แถบแบนนาโน (2.10 mA/cm2) จะมีค่าสูงกว่า MoO3 ในทางการค้า (1.34 

mA/cm2) การที่ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Io) ของ -MoO3 แถบแบนนาโนมีค่าสูง 

แสดงถึงความต้านทานไฟฟ้าจากภายในที่เกิดจากเวคเตอร์ของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนตามทิศ

ทางการเติบโตของผลึกมีค่าตํ่าลง เหตุการณ์ดังกล่าวสามารถตรวจพบในโครงสร้างนาโนแบบ

หนึ่งมิติ ซ่ึงทําให้สารที่มีค่า aspect ratio มีสมบัติที่เด่น เวคเตอร์ของการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจะ

ทําให้ -MoO3 แถบแบนนาโนสามารถจัดหาเส้นทางของอิเล็กตรอนที่สะดวกข้ึนและจะ

ตรวจสอบพบการเพ่ิมข้ึนของสมบัติทางไฟฟ้าเคมี ยิ่งกว่านั้นค่า Tafel slope และศักย์ไฟฟ้า

เริ่มต้นของ -MoO3 แถบแบนนาโนมีค่าเท่ากับ -131 mV/dec และ +0.096 V vs RHE 

ตามลําดับ ซ่ึงจะมีค่าสูงกว่า -138 mV/dec และ +0.094 V vs RHE ของ MoO3 ในทาง

การค้า การที่ค่าศักย์ไฟฟ้าเริ่มต้นของ -MoO3 แถบแบนนาโนมีค่าบวกมาก จะทําให้เกิดการ

เร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีมากกว่า MoO3 ในทางการค้าและค่า Tafel slope ที่ลดลง จะมี
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ความสัมพันธ์กับอิเล็กตรอนจํานวนมากท่ีมีส่วนร่วมในปฏิกิริยาการกําเนิดไฮโดรเจน จํานวน

อิเล็กตรอนของ -MoO3 แถบแบนนาโนและ MoO3 ในทางการค้าคือ 0.9 และ 0.85 

ตามลําดับ ส่ิงที่ตามมาของไฟฟ้าเคมีเหล่าน้ี จะทําให้ -MoO3 แถบแบนนาโนท่ีมีโครงสร้าง

หนึ่งมิติ (1-D) จะทําตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ดีกว่าอนุภาคทั่วๆ ไป ที่มีมิติเป็น

ศูนย์ (0-D) สําหรับข้อมูลไฟฟ้าเคมี ได้สรุปไว้ในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 สมบัติการเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจน ของ MnO3 ในทาง

การค้าที่มีขนาดในระดับไมโครเมตรและ -MoO3 แถบแบนนาโน 

สารเร่งปฏิกิริยา 

Specific 

activity 

at -

0.05 V 

Specific activity 

at -0.10 V 

(mA/cm2) 

Specific activity 

at -0.15 V (mA/cm2) 

Onset potential 

(V vs RHE) 
Tafel slopea (mV/dec) 

Io 

(mA/cm2) 

MoO3 ทางการค้า -2.68 -4.89 -8.33 +0.094 -138 1.34 

-MoO3 แถบแบนนาโน -4.54 -8.25 -14.41 +0.096 -131 2.10 

 

 
รูปที่ 4.3 Tafel plot ของ -MoO3 แถบแบนนาโน (ขวา) และ MoO3 ในทางการค้าที่มีขนาดใน

ระดับไมโครเมตร (ซ้าย) 
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 4.2 การศึกษาสมบตัิไฟฟ้าเคมีของ -MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะห์ได้จากวิธีที ่ 2 

เพื่อนําไปใช้งานเปน็ข้ัวแคโทดในลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ 

  กระบวนการเข้าไปแทรก/กระบวนการไม่เข้าไปแทรกของลิเทียม ทดสอบโดยใช้

อิเล็กโทรด 2 อิเล็กโทรด ทําด้วยลิเทียมที่บริสุทธิ์ คือ reference electrode และ counter 

electrode ที่อุณหภูมิห้อง สําหรับ working electrode จะเป็นของผสมของวัสดุที่ว่องไว (-

MoO3 แถบแบนนาโน) carbon black และ polyvinglidine difluoride (PVDF) ซ่ึงเป็นกาวอินทรีย์ 

โดยมีอัตราส่วนโดยน้ําหนัก 70:20:10 สําหรับ electrolyte ที่ใช้ทดสอบ ประกอบด้วย LiPF6 

1M ในของผสม 50:50 W/W ของ ethylene carbonate และ diethyl carbonate การประกอบ

เซลล์จะทําใน glove box ที่บรรจุ Ar โดยมีปริมาณความช้ืนและออกซิเจนต่ํากว่า 1 ppm 

สามารถวัดการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าตามการเปล่ียนแปลงของศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ (ไซคลิก

โวลแทมโมแกรม, CV) และสมบัติไฟฟ้าเคมีของการบรรจุ/ปล่อยประจุได้ที่ความหนาแน่น

กระแส (current density) 100 และ 400 mAg-1 ความต่างศักย์คงที่ระหว่าง 0.05 และ 3.5 

V 

จากการศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมีของ  - MoO3 ที่สังเคราะห์ได้ ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.4 

โดยแสดงเป็นไซคลิกโวล แทมโมแกรมที่บันทึกท่ีอัตรา 0.5 mV/s ในช่วง 0.05 – 3.5 V vs 

Li/Li+ พีกของแคโทดิกและแอโนดิกของรอบที่หนึ่ง ปรากฏที่ 2.85 และ 1.86 V ตามลําดับ 

ซ่ึงเกิดเนื่องจากลิเทียมไอออนเกิดการเข้าไปแทรก (intercalation) ในอิเล็กโทรดของ  - 

MoO3 แถบแบนนาโนและเกิดกระบวนการไม่เข้าไปแทรก (deintercalation) ได้ดังนี้ 

  xLi+ +xe- + [MoVI]O3   Lix[Mo(VI-x)]O3 
             Lix[Mo1-x

VI Mox
v]O3   (4.3) 

 

ทั้งกระบวนการเข้าไปแทรก/กระบวนการไม่เข้าไปแทรกของอิเล็กตรอนและการสมดุลของ

ประจุแคตไอออนของลิเทียม จะนําไปสู่การเกิด Lix[Mo1-x
VI Mox

v]O3 ทั้งนี้เฟสของ MoO3 ออร์โธ

รอมบิกพร้อมจะถูกแทรกโดยแคตไอออนของ Li+ เกิดเป็น Lix[Mo1-x
VI Mox

v]O3 โดยที่ x อาจจะมี

ค่ามากถึง 1.5 และมีการรีดิวซ์ของเลขออกซิเดชันของ Mo จาก MoVI ไปเป็น Mov [19,21] 

เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นช้ันของ  - MoO3 แถบแบนนาโน แคตไอออนของ Li+ สามารถเกิด

กระบวนการเข้าไปแทรก/กระบวนการไม่เข้าไปแทรกของโครงสร้างได้ง่าย เมื่อศักย์ไฟฟ้าของ

พีกที่เป็นไซคลิกมีการเปล่ียนแปลง จะทําให้ปริมาณของไอออน Li+ ที่แทรกอยู่ลดน้อยลง ใน

กรณีรอบที่ 2 และรอบที่ 3 พีกของแคโทดิกและแอโนดิกจะแตกต่างจากรอบแรก เนื่องจาก
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ไอออน Li+ ที่แทรกไปในผลึกเดี่ยวของ MoO3 ก่อนหน้านี้ ไปบดบังไอออน Li+ ที่เข้าไปใหม่ ใน

การเข้าไปแทรกภายใน จึงทําให้เกิดกระบวนการเข้าไปแทรกของไอออนลิเทียมช้าลงและตื้นขึ้น

ยิ่งกว่านั้น ฟิล์มที่เกิดข้ึนบนอิเล็กโทรดที่ใช้งานอาจทําให้เกิดความจุที่ผันกลับ (irreversible 

capacity) หลังจากไซเคิลแรกผ่านไป อาจเป็นเพราะเกิด Li2O ระหว่างผิวหน้าของของแข็งและ 

อิเล็กโทรไลต์ (solid – electrolyte interface, SEI) การสลายตัวและการถูกรีดิวซ์ของอิเล็กโทร

ไลต์, กระบวนการเข้าไปแทรก/กระบวนการไม่เข้าไปแทรกที่เกิดในรอบหลังที่ตามมาและการ

ถูกทําลายของโครงสร้างนาโนของ  - MoO3 รวมทั้งการเพ่ิมข้ึนของความต้านทานไฟฟ้าของ

อิเล็กโทรดที่ใช้งาน ส่ิงเหล่าน้ีจะมีอิทธิพลต่อการเปล่ียนแปลงกระบวนการไฟฟ้าเคมีได้ทั้งส้ิน 

[12,17,18] 

 
รูปที่ 4.4 ไซคลิกโวลแทมโมแกรมของ  - MoO3 แถบแบนนาโนที่สังเคราะห์โดย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่ 180 oC, 20 h ของสารละลายทีม่ีพีเอช = 0 

 

รูปที่ 4.5 แสดงความจุ – จํานวนรอบของ  - MoO3 แถบแบนนาโนที่ใช้เป็นวัสดุข้ัว

แคโทด สําหรับการประจุ – ปล่อยประจุที่ความหนาแน่นกระแส (current density) 100 และ 

400 mAg-1 วัสดุเหล่านี้จะมีค่าความจุจําเพาะ (specific capacity) สูงถึง 252 และ 227 

mAhg-1 สําหรับกระบวนการประจุ – ปล่อยประจุ ตามลําดับ ความจุดังกล่าวจะลดลงเป็น 

158 และ 124 mAhg-1 หลังจาก 30 รอบผ่านไป เนื่องจากความจุที่ไม่ผันกลับที่เป็นผลมา

จากการสลายตัวของสารละลายอิเล็กโทรไลต์และการเกิด Li2O ระหว่างผิวหน้าของของแข็ง – 
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อิเล็กโทรไลต์ (SEI) [58-60] หลังจากนั้นจะมีค่าคงที่ที่ 160 และ 119 mAhg-1 ถ้าทดลองไป

ถึง 100 รอบ ความจุที่สูญเสีย (capacity loss) จะประมาณ 11.4 และ 4.8% ของค่าที่ 30 

รอบ จึงแสดงให้เห็นถึงความมีเสถียรภาพที่ดีพอที่จะนําไปใช้งานได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 ไซคลิกเพอฟอร์มแมนซ์หรือการเปล่ียนแปลงค่าความจุของ  - MoO3 แถบแบน 

นาโนตามจํานวนรอบของการประจุ – ปล่อยประจุที่ความหนาแน่นกระแส 100 และ 400  

mAg-1 (vs Li/Li+)  
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 4.3 การทดสอบการเปน็ตัวตรวจจับแก๊ส (gas sensor) ของ MoO3 

4.3.1 การเตรียมฟิล์มสําหรับใช้ทดสอบ 

1. ตัดแผ่นอะลูมินาขนาด 0.5 cm × 2.0 cm เพื่อใช้เป็นแผ่นรองรบั 
2. เตรียมข้ัวไฟฟ้า โดยทากาวเงินเปน็รปูตัว T (ดังรปูที ่4.6) นําไปให้ความ

ร้อนบน hot plate ที่อุณหภมิู 150-200 ºC เพื่อให้กาวเงินแห้ง 

 
รูปที่ 4.6 แสดงการเตรียมข้ัวไฟฟ้า 

 

3. เตรียมฟิล์ม โดยผสมผง MoO3 ที่สังเคราะห์โดยกระบวนการ 
ไฮโดรเทอร์มอลที่มีสัณฐานวิทยาเป็นแถบแบนนาโนที่สังเคราะห์โดยกระบวนการไฮโดรเทอร์ 

มอลที่อุณหภูมิ 180 oC เวลา 20 ช่ัวโมงที่พีเอช = 0 (รูปที่ 3.14จ) กับน้ําปราศจากไอออน 

ปริมาณเล็กน้อย  เ พ่ือให้ผง  MoO3 มีการกระจายตัวได้ดี  จากนั้นนําสารที่ เตรียมไว้ 

ทาลงตรงกลางของข้ัวไฟฟ้า เช่ือมข้ัวไฟฟ้าทั้ง 2 ข้าง (ดังรูปที่ 4.7) เพ่ือให้กระแสไฟฟ้า 

ไหลผ่านได้ นําฟิล์มที่เตรียมเสร็จ ไปให้ความร้อนบน hot plate ที่อุณหภูมิ 150-200 ºC 

เป็นเวลา 3-5 ช่ัวโมง เพื่อให้ฟิล์มแห้ง 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แสดงการเตรียมฟิล์ม 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.33.2 การเตรีย
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สร้างขึ้น 

 

 



48 
 

4.3.3 การทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียของ MoO3 

หาอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการทดสอบ 
ก. หาความต้านทาน (R) ที่สภาวะอากาศที่อุณหภูมิ 380 ºC, 400 ºC และ 

420 ºC ดังแสดงในรูปที่ 4.10 และตารางที่ 4.2 

 
รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะอากาศที่

อุณหภูมิ 380 ºC, 400 ºC และ 420 ºC 

 

ตารางที่ 4.2 แสดงค่าความชันของกราฟและความต้านทานไฟฟ้าที่สภาวะอากาศที่คํานวณได้

ที่อุณหภมูิต่างๆ 

อุณหภูมิ ความชันของกราฟ 

(×10-6) 

ความต้านทานไฟฟ้า

(×106Ω) 

Air 380 ºC 

Air 400 ºC 

Air 420 ºC 

0.0500 

0.0502 

0.1260 

20.00 

19.92 

7.936 

 

y = 0.05x

y = 0.050x

y = 0.126x
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จากตารางที่ 4.2 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนความต้านทานไฟฟ้าของฟิล์ม MoO3 มีค่าลดลง 

เนื่องจาก MoO3 เป็นสารกึ่งตัวนํา เมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจึงทําให้กระแสไฟฟ้าไหลได้ดีข้ึน ความ

ต้านทานจึงลดลง  

 

ข. ทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียเข้มข้น 2000 ppm ที่อุณหภูมิ 

400 ºC และ 420 ºC เพ่ือเปรียบเทียบความว่องไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย โดย

จ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้า 20 โวลต์เพ่ือวัดกระแสไฟฟ้า แล้วคํานวณหาความต้านทานไฟฟ้า นํา

ข้อมูลที่ได้มาพล๊อตกราฟระหว่างความต้านทานไฟฟ้ากับเวลา 

 

 
 

รูปที่ 4.11 กราฟแสดงการตอบสนองต่อแก๊สภายใต้สภาวะแก๊สแอมโมเนียเข้มข้น 2000 

ppm ที่อุณหภูมิ 400 ºC 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการตอบสนองต่อแก๊สภายใต้สภาวะแก๊สแอมโมเนียเข้มข้น 2000 

ppm ที่อุณหภูมิ 420 ºC 

 

จากรูปที่ 4.11 กราฟระหว่างความต้านทานไฟฟ้ากับเวลา พบว่า ช่วงเวลาที่ 0-300 

วินาทีเป็นความต้านทานที่สภาวะอากาศอุณหภูมิ 400 ºC หาความต้านทานเฉล่ียได้ 

1.73×107  โอห์ม ช่วงเวลาที่ 350-650 วินาทีเป็นความต้านทานที่ที่สภาวะที่เจือแก๊ส

แอมโมเนียเข้มข้น 2000 ppm ที่อุณหภูมิ 400 ºC หาความต้านทานเฉล่ียได้ 5.66×106

โอห์ม โดย 

 

ค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส =            ความต้านทานที่สภาวะอากาศ                            

                                                   ความต้านทานทีที่่สภาวะทีเ่จือแก๊สแอมโมเนีย 

 

จากสมการจะได้ความว่องไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียเข้มข้น 2000 ppm ที่

อุณหภูมิ 400 ºC มีค่า 3.06 เท่า 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

ความตา้นทาน
ไฟฟ้า (×107 Ω)

เวลา (s)



51 
 

จากรูปที่ 4.12 กราฟระหว่างความต้านทานไฟฟ้ากับเวลา พบว่า ช่วงเวลาที่ 50-

350 วินาทีเป็นความต้านทานที่สภาวะอากาศอุณหภูมิ 420 ºC หาความต้านทานเฉล่ียได้ 

8.68×106 โอห์ม ช่วงเวลาที่ 500-800 วินาทีเป็นความต้านทานท่ีที่สภาวะที่เจือแก๊ส

แอมโมเนียเข้มข้น 2000 ppm ที่อุณหภูมิ 420 ºC หาความต้านทานเฉล่ียได้ 5.59×106

โอห์ม ดังนั้น ความว่องไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียเข้มข้น 2000 ppm ที่อุณหภูมิ 

420 ºC มีค่า 1.55 เท่า 

พบว่าที่อุณหภูมิ 400 ºC มีค่าความไวในการตอบสนองต่อแก๊ส (แอมโมเนีย) มากกว่า

ที่อุณหภูมิ 420 ºC แสดงว่าที่อุณหภูมิ 400 ºC มีการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีกว่า 

จึงได้เลือกทดสอบการตอบสนองของแก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิ 400 ºC 

  

ทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิที่ดีที่สุดคือ 

400 ºC โดยจ่ายความต่างศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ -20 โวลต์ถึง 20 โวลต์เพื่อวัดกระแสไฟฟ้านํา

ข้อมูลที่ได้มาพล๊อตกราฟระหว่างกระแสไฟฟ้ากับความต่างศักย์ไฟฟ้า แล้วคํานวณหาความ

ต้านทานไฟฟ้า 
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รูปที่ 4.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้าทีส่ภาวะเจือแก๊ส            

แอมโมเนียทีค่วามเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภมิู 400 ºC 
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ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความชันของกราฟและความต้านทานไฟฟ้าที่สภาวะเจือแก๊สแอมโมเนีย

ที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิ 400 ºC 

ความเข้มข้นของแก๊ส

แอมโมเนีย 

ความชันของกราฟ 

(×10-6) 

ความต้านทานไฟฟ้า

(×106Ω) 

ความว่องไวต่อแก๊ส

แอมโมเนีย (เท่า) 

Air 400 ºC 

1000 ppm 

2000 ppm 

3000 ppm 

4000 ppm 

5000 ppm 

0.0502 

0.0662 

0.1078 

0.1138 

0.2453 

0.3203 

19.92 

15.10 

9.276 

8.787 

4.077 

3.122 

- 

1.32 

2.15 

2.26 

4.88 

6.38 

 

จากรูปที่ 4.13 เป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้า 

นําความชันของกราฟมาคํานวณหาความต้านทานไฟฟ้า จากนั้นคํานวณหาความว่องไวในการ

ตอบสนองต่อแก๊ส (แอมโมเนีย) จากความต้านทานไฟฟ้า ได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 4.3 

พบว่าเมื่อความเข้มขันของแก๊สแอมโมเนียเพ่ิมข้ึนจะพบว่าความว่องไวในการตอบสนองต่อแก๊ส

จะมีค่าเพิ่มข้ึน แสดงว่าเมื่อความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนียเพ่ิมข้ึนฟิล์ม MoO3 มีการ

ตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้มากข้ึน เนื่องจากเมื่อมีแก๊สดูดซับอยู่บนผิวของออกไซด์ของ

สารก่ึงตัวนํา จะทําให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้ดีข้ึน ความต้านทานไฟฟ้าจะลดลง เมื่อมีความ

เข้มข้นของแก๊สมากข้ึนความต้านทานก็จะลดลงมากขึ้นด้วย 

 

ได้ทําการทดลองโดยเปรียบเทียบความว่องไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย โดย

ใช้สารตัวอย่าง MoO3 ที่สังเคราะห์ให้มีสัณฐานวิทยาเป็นแผ่นแบนไมโคร (micro plate) ด้วยวิธี

รีฟลักซ์ ที่อุณหภูมิ 90oC เวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วยการเผาที่ 450oC, 6 ช่ัวโมง โดยนําไป

เตรียมเป็นฟิล์มเช่นเดียวกับในข้อ 4.3.1 แล้วนําไปทดสอบการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนีย 

ผลการทดลองที่ได้แสดงในรูปที่ 4.14 และตารางที่ 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะเจือแก๊ส

แอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิ 400 ºC ของ MoO3 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์ที่

อุณหภูมิ 90oC, 1 ช่ัวโมง ตามด้วยการเผาที่ 450oC, 6 ช่ัวโมง 
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ตารางที่ 4.4 แสดงค่าความชันของกราฟและความต้านทานไฟฟ้าที่สภาวะเจือแก๊สแอมโมเนีย

ที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิ 400 ºC ของ MoO3 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์ ตามด้วยการ

เผา 

ความเข้มข้นของ

แก๊สแอมโมเนีย 

ความชันของกราฟ 

(×10-6) 

ความต้านทานไฟฟ้า

(×106Ω) 

ความว่องไวต่อแก๊ส

แอมโมเนีย (เท่า) 

Air 400 ºC 

1000 ppm 

2000 ppm 

3000 ppm 

4000 ppm 

5000 ppm 

0.0972 

0.1534 

0.2810 

0.3236 

0.4891 

0.9316 

10.29 

6.518 

3.559 

3.090 

2.044 

1.073 

- 

1.58 

2.89 

3.33 

5.03 

9.59 
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ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบความไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่

อุณหภูมิ 400 ºC ของ MoO3 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลและ MoO3 ที่สังเคราะห์ด้วย

วิธีรีฟลักซ์ ตามด้วยการเผา 

 

 

วิธีการสังเคราะห ์

 

ไฮโดรเทอร์มอล ที่อุณหภมิู 

180 ºC เปน็เวลา 20 ช่ัวโมง 

(pH = 0) 

รีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 90 ºC เป็น

เวลา 1 ช่ัวโมง ตามด้วยการเผาที่

อุณหภูมิ 450 ºC เปน็เวลา      

6 ช่ัวโมง 

โครงสร้าง ออร์โธรอมบิก -MoO3 ออร์โธรอมบิก -MoO3 

 

 

 

สัณฐานวิทยา 

 

 

 

 

 

 

 

แถบแบนนาโน 

 

 

 

 

 

 

แผ่นแบนไมโคร 

ความว่องไวต่อแก๊ส

แอมโมเนีย (เท่า) 

1000 ppm 

2000 ppm 

3000 ppm 

4000 ppm 

5000 ppm 

 

 

1.32 

2.15 

2.26 

4.88 

6.38 

 

 

1.58 

2.89 

3.33 

5.03 

9.59 

 

จากตารางที่ 4.5 MoO3 ที่มีสัณฐานต่างกันเมื่อนํามาทดสอบการตอบสนองต่อแก๊ส

แอมโมเนียที่ความเข้มข้นต่างๆ ที่อุณหภูมิ 400 ºC พบว่าเมื่อความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย

เพ่ิมข้ึน พบว่าความว่องไวในการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียจะมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ในทํานอง

เดียวกัน MoO3 ที่มีสัณฐานเป็นแผ่นแบนไมโครมีการตอบสนองต่อแก๊สแอมโมเนียได้ดีกว่า 

MoO3 ที่มีสัณฐานเป็นแถบแบนนาโนเล็กน้อย 
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5. สรุปผลการทดลอง 

 

 จากการทดลองสามารถสังเคราะห์โมลิบเดนัมออกไซด์แถบแบนนาโน โดย

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลและศึกษาเฟส, สัณฐานวิทยาโดยเทคนิค XRD, SEM, TEM พบว่า

สารที่สังเคราะห์ได้เป็นผลึกเด่ียว โครงสร้างเป็นออร์โธรอมบิกและเติบโตในทิศทาง [001] 

และได้ศึกษาการนําไปใช้ประโยชน์โดยศึกษาการเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี ในการกําเนิดไฮโดรเจน 

พบว่า -MoO3 แถบแบนนาโน เมื่อเปรียบเทียบกับอนุภาคท่ีมีขนาดในระดับไมครอนของ 

MoO3 จะมีการเร่งปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีในการกําเนิดไฮโดรเจนที่ดีกว่า และจากการหาค่า Eg 

ทางตรงของ -MoO3 แถบแบนนาโนจะได้เท่ากับ 3.75 eV ซ่ึงมีค่ามากกว่าในสภาวะท่ีเป็น

ก้อน โดยมีสเปกตรัมการเปล่งแสงเกิดที่ 437 nm สําหรับการศึกษาสมบัติไฟฟ้าเคมีของ   
-MoO3 แถบแบนนาโนเพ่ือนําไปใช้งานเป็นข้ัวแคโทดในลิเทียมไอออน แบตเตอรี่ สําหรับ

กระบวนการประจุ-ปล่อยประจุ พบว่ามีค่าความจุจําเพาะ 252 และ 227 mAhg-1 ที่ความ

หนาแน่นประจุ 100 และ 400 mAg-1 ตามลําดับ พบว่าแถบแบนนาโนแสดงความมี

เสถียรภาพที่จะนําไปใช้งานได้ แม้จะทําการทดลองถึง 100 รอบ 

 จากการศึกษาสมบัติการเป็นตัวตรวจจับแก๊สของสารก่ึงตัวนําโมลิบเดนัมออกไซด์ 

พบว่า ที่อุณหภูมิ 400 oC เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรวจสอบการตอบสนองต่อแก๊ส

แอมโมเนียและเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของแก๊สแอมโมเนีย พบว่าความว่องไวในการตอบสนองต่อ

แก๊สแอมโมเนีย จะมีค่าเพ่ิมข้ึนด้วย ดังนั้น สารกึ่งตัวนําโมลิบเดนัมออกไซด์ที่สังเคราะห์ข้ึน จึง

มีสมบัติที่ใช้ในการตรวจจับแก๊สแอมโมเนียได้ 
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