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บทคัดยอ 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาวิธีการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 
(CeO2-CoFe2O4) เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสียอม โดยเริ่มจากการสังเคราะห
โคบอลตเฟอรไรต โดยวิธีโซโนเคมี โดยใชตัวกลางในการสังเคราะหเปนโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 5–20 โมลาร จากการตรวจสอบโครงสรางผลึก พบวาสารท่ีสังเคราะหได คือ โคบอลตเฟอร-
ไรต ซ่ึงมีขนาดผลึกอยูในชวง 12-13 นาโนเมตร เม่ือนําไปวิเคราะหสัณฐานวิทยา พบวาอนุภาค
โคบอลตเฟอรไรตมีลักษณะคลายทรงกลม มีการเกาะกลุมกัน โดยมีขนาดอนุภาคอยูในชวง 18–96 
นาโนเมตร การวิเคราะหสมบัติแมเหล็ก พบวามีคาแมเหล็กอ่ิมตัวอยูในชวง 39–45 emu/g โดยผล
ของความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดไมสงผลตอสมบัติของโคบอลตเฟอรไรตท่ีชัดเจนนัก หลังจาก
นั้นนําโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร มาเติมซีเรียม-
ออกไซด (CeO2) ท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก 10 20 และ 30 ไดเปนวัสดุผสม และนําไปใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีไดไปทดสอบประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
โดยไดทําการศึกษาการยอยสลายสียอมดวยกัน 3 ชนิด คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี คองโกเรด พบวาใน
การสลายสียอมเมทิลีนบลูและสียอมโรดามีนบี ซ่ึงเปนสีท่ีมีประจุบวก มีอันดับประสิทธิภาพในการ
กําจัดสียอมและคาคงท่ีอัตราในการสลายสียอมเปน 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-
CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, CeO2 และ CoFe2O4 ตามลําดับ ในขณะท่ีสียอมคองโกเรดท่ี
เปนสียอมประจุลบมีอันดับเปน CeO2, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% CeO2-CoFe2O4,       
10 wt% CeO2-CoFe2O4 และ CoFe2O4 ตามลําดับ จากการศึกษาผลของความเขมขนของสียอม
และปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีตอประสิทธิภาพในการสลายสียอมโดยการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 พบวาเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายสียอม
เมทิลีนบลู ประสิทธิภาพการสลายสียอมลดลง เปนผลจากการบดบังแสงจากสียอม และเม่ือเพ่ิม
ปริมาณตัวเรง พบวาประสิทธิภาพการสลายสียอมจะเพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมทาง
แสงจะเขาสมดุลท่ีอัตราสวน mg cat./ppm MB เทากับ 2.25 นอกจากนี้ยังไดทดสอบประสิทธิภาพ
ของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเม่ือนํามาใชงานซํ้า พบวาประสิทธิภาพการใชงานลดลงมากถึงรอยละ 
78.38 เนื่องจากมีโมเลกุลของเมทิลีนบลูถูกดูดซับท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
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Abstract 

 This research studied the synthesis of cerium oxide-cobalt ferrite (CeO2-
CoFe2O4) composite materials for the application in photodegradation of dyes. Firstly, 
cobalt ferrite was synthesized by the sonochemical method in 5-20 M sodium 
hydroxide (NaOH) medium. The XRD results show the main diffraction peaks 
corresponding to CoFe2O4 and the calculated crytallize size was 11-13 nm. The 
particle size evaluated SEM had uniform spherical shape and was increased upon 
increasing of NaOH concentration in which they were in the range of 18-96 nm. The 
maximum saturation magnetization (Ms) was found to depend on the crystallite size 
and varied from 39-44 emu/g CoFe2O4 prepare from 10 M NaOH  was mixed with 
CeO2 with different weight percentage at 10, 20, and 30. These composites were 
used as the catalysts for photodegradation of methylene blue (MB), rhodamine B 
(RhB) and congo red (CR) dyes comparing with pure CoFe2O4 and CeO2. The results 
showed that the activity of cationic MB and RhB dyes photodegradation was in the 
order of 20 wt% CeO2-CoFe2O4 > 10 wt% CeO2-CoFe2O4 > 30 wt% CeO2-CoFe2O4 > 
CeO2 > CoFe2O4, respectively.  For anionic CR dye, the activity was CeO2 > 30 wt% 
CeO2-CoFe2O4 > 20 wt% CeO2-CoFe2O4 > 10 wt% CeO2-CoFe2O4 > CoFe2O4 
respectively. Upon the increasing of MB concentration, the activity 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 was decreased due to the lower light penetration towards catalysts surface 
and high adsorption of dyes.  The optimum photodegradation rate of 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 was where the mg cat./ppm MB ratio was equal to 2.25. The efficiency of 
the reused 20 wt% CeO2-CoFe2O4 was decreased by 78.38% due to the residual 
adsorption of dyes on the catalyst surface.   
  
Keywords :, Photocatalyst, Photodgradation of dyes, Sonochemical 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 งานวิจัยนี้สามารถสําเร็จลุลวงไปดวยดวยดีจากความอนุเคราะหจากทานอาจารยท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ ผศ.ดร.ปานไพลิน สีหาราช และ ดร.กิตติศักดิ์ ชูจันทร ผูซ่ึงคอยใหคําปรึกษา เสียสละ
เวลาในการชี้แนะแนวทาง แกไขปญหาตาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนและถายทอดองคความรูท่ีไมสามารถประเมิน
คาไดเพ่ือเปนประโยชนในการคิดวิเคราะหการวางแผนการทํางานในงานวิจัยนี้ ตลอดจนสนับสนุนใน
การหาประสบการณความรูจากแหลงศึกษาภายนอกเพ่ือเปนประโยชนนอกเหนือจากงานวิจัยนี้ โดย
ขาพเจาขอกลาวขอบพระคุณไว ณ ท่ีนี้ 

 ในการจัดทําวิทยานิพนธนี้ผูจัดทําตองขอขอบคุณ รศ.ดร.นราธิป วิทยากร ดร.ชวาลย ศรีวงษ
และ ผศ.ดร.วันดี ออนเรียบรอย ผูซ่ึงเสียสละเวลามาเปนคณะกรรมการในการสอบวิทยานิพนธนี้และ
เปนอาจารยผูซ่ึงมอบความรูในดานตาง ๆ ใหแกตัวขาพเจา 

 ขอขอบคุณคณาจารยในแขนงวิชาเคมีอนินทรียและวัสดุศาสตร ดร.สามารถ คงทวีเลิศ     
และคณาจารยทานอ่ืนในภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตรสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบัง ผูซ่ึงสั่งสอนและมอบความรูใหแกตัวของขาพเจา 

 ขอขอบคุณนักวิทยาศาสตรและเจาหนาท่ีทุกทานท่ีเอ้ือเฟอและอํานวยความสะดวกในดาน
อุปกรณและสารเคมี อยางเต็มประสิทธิภาพตลอดจนถายทอดความรูและแนะนําการใชเครื่องมือ 

 ขอขอบคุณบุคคลผูซ่ึงอยูเบื้องหลังการทําวิจัยนี้ เพ่ือนนักศึกษาปริญญาโท พ่ี ๆ หนวยวิจัย
และพัฒนาวัสดุชั้นสูง (Advance Materials Research Unit) ท่ีคอยใหคําแนะนําและกําลังใจในการ
ทํางาน ทายท่ีสุดนี้ขาพเจาขอขอบคุณ คุณพอ คุณแม และขอขอบคุณสมาชิกในครอบครัวท่ีมอบ
ความรักอันเปนกําลังใจท่ีดีสําหรับขาพเจา จนทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันปญหาทางดานสิ่งแวดลอมไดทวีความรุนแรงเพ่ิมข้ึนโดยเฉพาะปญหามลพิษทางน้ํา 

เนื่องจากความเจริญของอุตสาหกรรมท่ีสูงข้ึน เพ่ือตอบสนองความตองการของมนุษย โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมสิ่งทอท่ีมีการขยายตัวและการแขงขันท่ีสูง จึงมีการพัฒนาท้ังทางดานกระบวนการผลิต

และการเพ่ิมอัตราการผลิตเพ่ือเพ่ิมปริมาณสินคาและผลิตภัณฑใหมากข้ึน อุตสาหกรรมฟอกยอมเปน

อุตสาหกรรมประเภทท่ีมีการใชน้ําและสารเคมีเปนจํานวนมาก ปญหาใหญท่ีพบและนับวามีผลกระทบ

ตอสิ่งแวดลอมโดยตรง คือ การปลอยน้ําเสียจากโรงงานลงสูสิ่งแวดลอม น้ําเสียท่ีปลอยออกมามัก

ปนเปอนสียอม สารเคมี และอ่ืน ๆ ซ่ึงมีผลตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา และทําใหไมสามารถนําน้ําไปใชใน

การอุปโภคและบริโภคได การวางแผนการจัดการและบําบัดน้ําเสียในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เพ่ือใหได

คุณภาพน้ําท้ิงท่ีไดมาตรฐานตามเกณฑท่ีกําหนดจึงถือวามีความจําเปนและสําคัญเปนอยางมาก ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้จึงสนใจการพัฒนาตัวเรงเพ่ือใชในปฏิกิริยาการสลายสียอมดวยแสง อีกท้ังยังสนใจจะ

พัฒนาตัวเรงท่ีมีสมบัติแมเหล็ก เพ่ือใหสามารถแยกตัวเรงออกจากสารละลายสียอมไดงายข้ึน โดย

อาศัยคุณสมบัติแมเหล็กในการแยกตัวเรงออกจากผลิตภัณฑ [1]                                                            

ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาการสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลต

เฟอรไรต (cerium oxide-cobalt ferrite; CeO2-CoFe2O4) เพ่ือใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาการสลาย  

สียอมดวยแสง ท่ีสามารถแยกออกดวยแมเหล็กได โดยซีเรียมออกไซดมีขอดี คือ มีความเสถียรทาง

ความรอนและทางเคมีสูง เนื่องจากโครงสรางผลึกของซีเรียมออกไซดเปนโครงสรางแบบฟลูออไรต 

(fluorite) [2] เปนสารก่ึงตัวนําซ่ึงสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการยอยสลายสียอมได โดยมีคา

พลังงานชองวาง (band gap energy) 3.2 อิเล็กตรอนโวลต และมีตําแหนงของชองวางออกซิเจน 

(oxygen vacancy) ท่ีมีความสามารถในการดูดซับรังสียูวี [3] สวนโคบอลตเฟอรไรต (cobalt 

ferrite; CoFe2O4) มีสมบัติความเปนแมเหล็กถาวร โดยมีคาของแมเหล็กหักลาง (coercivity; Hc) สูง

ประมาณ 5,400 Oe คาการอ่ิมตัวทางแมเหล็ก (saturation magnetization; Ms) ปานกลาง

ประมาณ 80 emu/g อีกท้ังยังมีแสดงสมบัติ ข้ึนอยู กับทิศทาง (anisotropic) ทําใหสามารถถูก

เหนี่ยวนําจากสนามแมเหล็กภายนอกได [4] ดังนั้นเม่ือนําไปใชงานรวมกับซีเรียมออกไซดแลวจึง

สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑสุดทายไดงายดวยการใชแมเหล็ก โดยการใชวัสดุตัวเรง

ผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนเมตรยังสงผลดีในแงของการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว 

(surface area) ท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาไดมากข้ึน โดยงานวิจัยนี้ทําการสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยา

ทางแสงผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตดวยวิธีโซโนเคมี (sonochemical method) ซ่ึงวิธีนี้
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จะใชคลื่นอัลตราโซนิค (ultrasonic wave) ซ่ึงมีพลังงานสูงเพ่ือกระตุนทําใหสารตั้งตนเกิดปฏิกิริยา

แลวไดเปนผลิตภัณฑท่ีมีความบริสุทธิ์สูง มีอนุภาคขนาดเล็กในระดับนาโนเมตรและมีขนาดท่ี

สมํ่าเสมอกัน [5] จากนั้นจะนําตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะห

ไดไปทําการตรวจพิสูจนเอกลักษณและทดสอบปฏิกิริยาการสลายสียอมดวยแสง ซ่ึงงานวิจัยนี้มีความ

มุงหวังในการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตขนาดอนุภาคนาโนเมตร 

ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการสลายสียอมดวยแสงและหลังจากการทําปฏิกิริยาแลวสามารถแยกตัวเรง

ออกไดงายโดยการใชแมเหล็ก 

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1) เพ่ือศึกษาการสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 

(cerium oxide-cobalt ferrite; CeO2-CoFe2O4) ดวยวิธีโซโนเคมี 

2) เพ่ือศึกษาอัตราสวนของซีเรียมออกไซดและโคบอลตเฟอรไรตท่ีเหมาะสมสําหรับใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสียอมภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

3) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีใชใน

ปฏิกิริยาการสลายสียอมภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1) การสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาด  

นาโนเมตร โดยวิธีโซโนเคมี  

1.1)  ศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซด (sodium 

hydroxide; NaOH) ท่ีใชในการสังเคราะห ท่ีมีผลตอสมบัติของโคบอลตเฟอรไรต 

(cobalt ferrite; CoFe2O4) โดยปรับเปลี่ยนความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซด

เปน 5, 10, 15 และ 20 โมลาร 

2) การตรวจสอบประสิทธิภาพของวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอร-

ไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตรในปฏิกิริยาการสลายสียอม 

 2.1) การศึกษาผลของอัตราสวนของซีเรียมออกไซด ท่ีรอยละ 10, 20 และ 30 โดย

น้ําหนักของโคบอลตเฟอรไรต 

2.2)  การศึกษาผลของชนิดของสียอม คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และ คองโกเรด 

2.3) การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับท่ีเวลา 30 นาที 

2.4) การศึกษาประสิทธิภาพในการสลายสียอมดวยปฏิกิริยาทางแสงท่ีเวลา 240 นาที 

2.5) การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสียอม โดยการใชสารละลายเมทิลีนบลู

ความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ตอตัวเรงปฏิกิริยา

ปริมาณ 14 มิลลิกรัม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6) การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 

7, 14 และ 21 มิลลิกรัม ตอสารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 10 ppm ปริมาตร 

50 มิลลิลิตร 

 

3) การตรวจสอบสมบัติของวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 

3.1)  ตรวจพิสูจนเอกลักษณดวยเครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffractometer; XRD) และเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร 

(Fourier transform infrared spectrometer; FT-IR) 

3.2)  ตรวจลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(scanning electron microscope; SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองผาน (transmission electron microscope; TEM) 

3.3)  ตรวจสมบัติแมเหล็กดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (vibrating 

sample magnetometer; VSM) 

3.4)  ตรวจวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตพลังงาน

สูง (energy dispersive X-ray fluorescence; XRF) และเทคนิคการเรืองแสงของ

รังสีเอ็กซ (energy dispersive X-ray spectroscopy; EDS) 

3.5) ตรวจวิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนจากเทคนิคการดูดซับของแกสไนโตรเจน (N2) ดวย

วิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) 

3.6) ตรวจวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับ

ความรอน (Thermogravimetric analyzer; TGA) 

3.7) ตรวจวิ เคราะหสมบัติทางแสงด วยเครื่ องวั ดการดูดกลืนแสงในช ว งแสง

อัลตราไวโอเลตและชวงแสงท่ีมองเห็น (UV-visbble spectrophotometer)  

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1) ทราบถึงวิธีการและข้ันตอนการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลต-

เฟอรไรตขนาดอนุภาคนาโนเมตร โดยวิธีโซโนเคมี 

2) ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต

ในปฏิกิริยาการสลายสียอม  

3) สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตออกไดโดยใชแมเหล็ก 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

เนื้อหาในบทนี้จะกลาวถึงขอมูลท่ีไดจากการศึกษาและรวบรวมเอกสารทางวิชาการท่ีมีความ
เก่ียวของกับวัสดุซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในกระบวนการ
สลายสียอม ซ่ึงประกอบไปดวยเนื้อหาเก่ียวกับทฤษฏีพ้ืนฐาน หลักการในการสังเคราะห การประยุกตใช
งาน รวมไปถึงงานวิจัยอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวของ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 

2.1 ปฏิกิริยาเรงทางแสง (Photocatalytic reaction)  

 ปฏิกิริยาเรงทางแสง (Photocatalytic reaction) เปนปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชรวมกับการ

กระตุนดวยแสง ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกกระตุนดวยแสงท่ีมีพลังงานมากกวาหรือเทากับพลังงานโฟตอน 

(Photon) ซ่ึงจะทําหนาท่ีลดพลังงานการกระตุนของปฏิกิริยา (activation energy; EA) การเกิดปฏิกิริยา

การเรงดวยแสงตองอาศัยองคประกอบสองอยาง คือ ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) และพลังงานแสง 

(energy) นอกจากนี้ยังมีปจจัยของสิ่งแวดลอม เชน น้ํา อากาศ ตัวออกซิแดนซ (oxidant) มาเก่ียวของ

ดวย โดยตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีใชสวนใหญจะเปนสารก่ึงตัวนํา (semiconducter) เนื่องจากสารก่ึง

ตัวนําสวนใหญ มีระยะหางระหวางแถบวาเลนซ  (valence band, VB) และแถบการนําไฟฟา 

(conduction band; CB) หรือท่ีเรียกวา แถบชองวางพลังงาน (energy band gap; Eg) ท่ีเหมาะสมกับ

การเกิดปฏิกิริยาทางแสง กระบวนการในปฏิกิริยาเรงทางแสงแบงออกเปน 2 ข้ันตอน คือ ในชวงแรกจะ

เกิดกระบวนการดูดซับ (adsorption) ซ่ึงเปนความสามารถเฉพาะตัวในการดึงโมเลกุลของสารอินทรียซ่ึง

กระจายตัวอยูในของเหลวมาเกาะท่ีพ้ืนท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยสารอินทรียท่ีถูกดูดซับติดอยู

กับผิวของตัวเรง เรียกวา ตัวถูกดูดซับ (absorbate) สวนตัวเรงท่ีทําหนาท่ีดูดซับเรียกวาตัวดูดซับ 

(absorbent) การดูดซับจะเกิดข้ึนระหวางสถานะตาง ๆ ท้ัง 3 สถานะ ไดแก ของเหลว (liquid) ของแข็ง 

(solid) และแกส (gas) ซ่ึงการดูดซับเกิดข้ึนไดหลายแบบ เชน ของเหลว-ของเหลว ของเหลว-ของแข็ง 

แกส-ของเหลว และ แกส-ของแข็ง โดยการดูดซับของโมเลกุลของสารอินทรียบนผิวของตัวเรงอาจเกิดข้ึน

ดวยแรงทางกายภาพ แรงทางเคมี หรือท้ังสองแรงรวมกัน โดยในสวนของกระบวนการเรงทางแสงสวน

ใหญจะเปนการดูดซับดวยแรงทางเคมี หลังจากเกิดกระบวนการดูดซับแลว ข้ันตอไปจะเปนการเกิด

กระบวนการยอยสลาย (degradation) จะเริ่มข้ึนเม่ือใหพลังงานแสงแกอนุภาคของสารตัวเรง ซ่ึงแสงท่ีให

ตองมีพลังงานมากกวาหรือเทากับชองวางพลังงาน (energy band gap; Eg) ของสารตัวเรงปฏิกิริยาทาง

แสงนั้น ๆ โดยแสงจะสงผานพลังงานใหแกอิเล็กตรอน (e-) ท่ีแถบวาเลนซ (valence band; VB) และ

กระตุนอิเล็กตรอนข้ึนไปยังแถบการนําไฟฟา (conduction band; CB) ทําใหแถบวาเลนซเกิดการสูญเสีย

อิเล็กตรอนเกิดเปนชองวางประจุบวกหรือโฮล (hole; h+) จากนั้นอิเล็กตรอนท่ีแถบการนําไฟฟาและ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ชองวางท่ีแถบวาเลนซ จะคอยทําหนาท่ีแลกเปลี่ยนไอออนกับน้ํา (water; H2O) ในสารละลาย รวมไปถึง

ออกซิเจน (oxygen; O2) ในอากาศ เพ่ือเปลี่ยนเปนอนุพันธของสารท่ีมีความสามารถในการยอยสลาย

สารอินทรียได[6] 

 

 2.1.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเรงทางแสง 

กระบวนการปฏิกิริยาเรงทางแสง เปนกระบวนการการเรงปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง
(photocatalyst) ท่ีสามารถถูกกระตุนดวยแสง โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงจะทําหนาท่ีในการลด
พลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริริยา (activation energy; Ea) โดยการใหพลังงานกับระบบในรูปของ
พลังงานโฟตอน (photon energy) ท่ีมากพอท่ีจะทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนได ซ่ึงพลังงานแสงท่ีใชในการ
กระตุนใหเกิดปฏิกิริยาทางแสง (activation energy) สามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 2.1 

  E = hν = hc
𝜆

      (2.1) 

โดยท่ี  E คือ พลังงานควอนตัม (quantum energy) (จูล) 
  h คือ คาคงท่ีของพลังค (Planck’s constant) = 6.625x10-34 (จูล-วินาที) 

  ν คิอ ความถ่ีของคลื่นแสง (เฮิรตซ หรือ ตอวินาที) 
  C คือ ความเร็วของคลื่นแสง = 2.997x108 (เมตร/วินาที) 
  λ คือ ความยางคลื่นแสง (นาโนเมตร) 
 
ปฏิกิริยาเรงทางแสงเปนกระบวนการท่ีใชในการกําจัดหรือสลายสารพิษตาง ๆ ในสิ่งแวดลอม โดยนิยมใช

สารก่ึงตัวนํามาเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง เม่ือสารตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงไดรับพลังงานแสงมากกวาหรือ

เทากับชองวางพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยานั้น ๆ อิเล็กตรอนจะถูกกระตุนใหเคลื่อนท่ีไปยังแถบการนํา

ไฟฟา แลวเกิดโฮลในชั้นในบริเวณแถบวาเลนซข้ึนแทนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนข้ึนไป โดยท่ีโฮลซ่ึงมีประจุ

บวกจะสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระในแถบชั้นวาเลนซ สวนแถบการนําไฟฟาท่ีมีอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุน

ข้ึนไป อิเล็กตรอนจะสามารถเคลื่อนท่ีไดอยางอิสระท่ัวท้ังแถบการนําไฟฟาเชนกัน ปรากฏการณนี้ทําให

เกิดคูอิเล็กตรอนกับโฮล (electron-hole pair) ในตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงและเกิดกระบวนการยอยสลาย

สารอินทรียในลําดับถัดมา แตธรรมชาติของอิเล็กตรอนกับโฮลโดยท่ัวไปกลับมารวมตัวกันดวยแรงดึงดูด

ของประจุ เม่ืออิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนข้ึนไปแถบการนําไฟฟากลับมารวมตัวกันกับโฮลท่ีแถบวาเลนซ 

กระบวนการยอยสลายสารอินทรียก็จะหยุดลง [7] 

 ในกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาเรงทางแสงนั้น โฮลประจุบวกท่ีเกิดข้ึนในแถบวาเลนซจะเปน

ตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี จึงทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนจากสารประกอบอินทรีย (organic) เกิดปฏิกิริยาโฟโต-

ออกซิเดชัน (photooxidation) ดังแสดงในสมการท่ี 2.2 - 2.4 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    h+ + OH-   OH-    (2.2) 

    h+ + H2O  OH•+H+    (2.3) 

    OH• + organic  CO2+ H2O   (2.4) 

  

 โดยกระบวนการการเกิดปฏิกิริยาเรงทางแสงในการกําจัดหรือสลายสารประกอบอินทรียจะเกิด

ผานไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของโฮลประจุบวก กับไฮดรอกไซด

ไอออน (OH-) หรือน้ํา (H2O) ซ่ึงไฮดรอกซิลเรดิคัล เปนตัวกลางและมีความวองไวตอปฏิกิริยามากและยัง

สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียได ดังนั้นจึงเปนตัวรับอิเล็กตรอนท่ีดี (strong oxidation) 

สามารถเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบอินทรียท่ีมาดูดซับท่ีผิว ทําใหสารประกอบอินทรียเกิดการสลายตัว

ได 

 สวนอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนข้ึนไปยังแถบการนําไฟฟาสามารถทําหนาท่ีเปนตัวใหอิเล็กตรอนท่ีดี 

จึงทําหนาท่ีใหอิเล็กตรอนกับสารประกอบอินทรียเกิดปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน (photoreduction) ของการ

สลายสารประกอบอินทรียดังแสดงในสมการท่ี 2.5 - 2.12 

 

    e- + O2   O2
•-    (2.5) 

    O-
2
• + organic  CO2+ H2O   (2.6) 

    O-
2
• + H+  HO2

•
    (2.7) 

    2HO2
•   H2O2 + O2   (2.8) 

    H2O2 + e-  OH•+ OH-
   (2.9) 

    H2O2 + O2
•-  OH•+OH-+O2    (2.10) 

    O2+2H++3e-  OH•+ OH-
   (2.11) 

    OH• + organic  CO2+ H2O   (2.12) 

 

 จากสมการท่ี 2.5 – 2.12 จะเห็นไดวาอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนจะมีออกกซิเจนมาจับ เกิดเปน

ซุปเปอรออกไซดแอนไอออนเรดิคัล (superoxide anion radical; O-
2
•) ซ่ึงสามารถทําปฏิกิริยากับ

สารประกอบอินทรียโดยตรงหรืออาจไปรับโปรตอน (H+) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดิคัล (hydroxide 

radicals; OH•) ซ่ึ ง เปนการปองกันการเกิดการรวมกันใหมของโฮลประจุบวกและอิเล็กตรอน 

(recombination) ท่ีถูกกระตุนท่ีเกิดข้ึนจากการถูกกระตุนดวยแสง (charge recombination) ท่ีจะไป

ทําใหความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเรงทางแสงซ่ึงเปนกลไกในการกําจัดหรือสลายสารประกอบอินทรีย 

ทําใหสารประกอบสารอินทรียเกิดการสลายตัว ถาไฮดรอกซิลเรดิคัลรวมตัวกัน เกิดเปนไฮโดรเจนเปอร-

ออกไซด (hydrogenperoxide; H2O2) และออกซิเจน (oxygen; O2) ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รับอิเล็กตรอนจากแถบการนําไฟฟาหรือจากซุปเปอรออกไซดเรดิคัล และกลายเปนไฮดรอกซิลเรดิคัลได 

ดังนั้นไฮดรอกซิลเรดิคัลอาจเกิดจากปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงสามารถยอยสามารถยอยสารประกอบอินทรียใน

น้ําไดเชนกัน และผลิตภัณฑสุดทายเปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และน้ํา (H2O) ซ่ึงเปนสารท่ีไมมี

พิษตอสิ่งแวดลอม [8] ดังแสดงในรูปท่ี 2.1  

 

 
  

 

รูปท่ี 2.1 การเกิดกระบวนการปฏิกิริยาเรงทางแสง 

 

2.2 ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง (Photocatalyst) 
 ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) คือ สารท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาแลว ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดเร็วข้ึน 
หรือทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาอาจจะมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาดวย
หรือไมก็ได แตเม่ือสิ้นสุดปฏิกิริยาตัวเรงเหลานี้จะมีตองมีปริมาณเทาเดิมและมีสมบัติเหมือนเดิม การท่ี
ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเพ่ิมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหเกิดการเสนทางการ
ดําเนินไปของปฏิกิริยา (pathway) ใหม ท่ีมีพลังงานกอกัมมันต (activation energy; Ea) ของปฏิกิริยา
ต่ําลง จึงทําใหมีโมเลกุลท่ีมีพลังงานสูงกวาหรือเทากับพลังงานกอกัมมันตใหมจํานวนมากข้ึน ดังนั้น
ปฏิกิริยาเคมีจึงเกิดเร็วข้ึน แผนภาพแสดงการดําเนินไปของปฏิกิริยาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 
2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.2  การดําเนินไปของปฏิกิริยาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา [9] 

ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด คือ ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธหรือตัวเรงปฏิกิริยาเนื้อ

เดียว (homogeneous catalyst) ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถละลายเปนเนื้อเดียวกับสารตั้งตน และ

ชนิดท่ี 2 คือ ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธหรือตัวเรงปฏิกิริยาเนื้อผสม (heterogeneous catalyst) ตัวเรง

ปฏิกิริยานี้ไมรวมเปนเนื้อเดียวกันกับสารตั้งตน โดยตัวเรงปฏิกิริยาเนื้อเดียวมีขอไดเปรียบกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาเนื้อผสม คือ มีความจําเพาะตอการเกิดปฏิกิริยา วองไวตอปฏิกิริยา (active site) มากกวา มี

โอกาสเจอสารตั้งตนมากกวา จึงใหรอยละของผลิตภัณฑสูงกวา แตปญหาท่ีสําคัญของการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเนื้อเดียว คือ การแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑท่ีทําไดยากและโดยสวนใหญไมสามารถ

นํากลับมาใชใหมได ดังนั้นเพ่ือลดปญหาการแยกตัวเรงปฏิกิริยา ในทางอุตสาหกรรมจึงนิยมใชตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากสามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑไดงาย

กวา และโดยสวนมากจะนิยมใชตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมท่ีอยูในสถานะของแข็ง ซ่ึงตัวเรงท่ีอยูใน

สถานะของแข็งจะแสดงประสิทธิภาพท่ีดีเม่ือมีพ้ืนท่ีผิวสูง ดังนั้นจึงสามารถปรับปรุงสมบัติของตัวเรง

ปฏิกิริยาไดโดยการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิว โดยการนําตัวเรงปฏิกิริยาไปกระจายตัวอยางบนตัวรองรับท่ีมีความเสถียร

และสามารถทนตอสารเคมีและความรอนไดดี [9] 

การดูดซับ (adsorption) เปนวิธีการอยางหนึ่งท่ีใชในการแยกโมเลกุลของสารท่ีตองการ ออก

จากสารผสมในวัฏภาคของไหล (แกส, ของเหลว) นอกเหนือจากวิธีการแยกอ่ืน ๆ เชน การกลั่น 

(distillation) การสกัดสาร (extraction) และการตกผลึก (crystallization) เปนตน โดยอาศัยการ

เคลื่อนยายโมเลกุลของสารท่ีตองการแยก หรือสารถูกดูดซับ (adsorbate) ไปสะสมอยูบนพ้ืนผิว ภายใน

ของแข็งซ่ึงทําหนาท่ีเปนสารดูดซับ (adsorbent) โดยการดูดซับแบงไดตามแรงกระทํา (interaction 

forces) ระหวางสารดูดซับกับสารถูกดูดซับไดเปน 2 แบบ คือ การดูดซับทางกายภาพ (physical 

adsorption) และการดูดซับทางเคมี (chemical adsorption) ประเภทของการดูดซับจะพิจารณาจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงกระทําระหวางโมเลกุลของสารดูดซับกับสารถูกดูดซับ ถาเกิดแรงดึงดูดอยางออนท่ีเรียกวา แรงแวน-

เดอรวาวส (van der waals force) จะเปนการดูดซับทางกายภาพ แตถาโมเลกุลของสารถูกดูดซับถูกดูด

ซับไวท่ีพ้ืนผิวภายในของสารดูดซับ โดยพันธะเคมีจะจัดเปนการดูดซับทางเคมี โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

การดูดซับทางกายภาพ เปนการดูดซับท่ีกิดข้ึนจากแรงยึดเหนี่ยวระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ 
โดยแรงยึดเหนี่ยวเปนแบบแวนเดอรวาลส จึงเปนการยึดเหนี่ยวท่ีไมแข็งแรง และไมมีพันธะเคมีเกิดข้ึน 
ปรากฏการณนี้เกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิปกติ ใหความรอนออกมาเล็กนอย คือ ต่ํากวา 20 กิโลจูลตอโมล แต
มากกวาความรอนของการควบแนน สามารถเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็วในทันทีท่ีโมเลกุลเดินทางมาถึงผิวหนา 
แตกรณีท่ีสารดูดซับมีความพรุนสูง อัตราการดูดซับจะชาลง เพราะถูกจํากัดดวยอัตราเร็วของการแพร
ภายในรูพรุน การดูดซับทางกายภาพเกิดข้ึนไดบนพ้ืนผิวท้ังหมดของสารดูดซับทําใหปริมาณการดูดซับสูง
มากตอหนึ่งหนวยนาหนักของตัวดูดซับ การดูดซับอาจเกิดข้ึนได มากกวาหนึ่งชั้นของตัวดูดซับ การลด
ความดันหรือเพ่ิมอุณหภูมิของระบบจะทําใหความสามารถในการดูดซับลดลง และทําใหโมเลกุลท่ีถูกดูด
ซับเคลื่อนท่ีออกจากตัวดูดซับ ปรากฏการณชวงนี้เรียกวา การคายซับ (desorption) ซ่ึงเปนวิธีการนําสาร
ดูดซับกลับมาใชใหมอีกครั้ง  

การดูดซับทางเคมี เปนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนไดดีท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงแตกตางกบการดูดซับทาง
กายภาพโดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวถูกดูดซับกับตัวดูดซับ และใหความรอนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเคมี 
ออกมาสูงมากประมาณ 50-400 กิโลจูลตอโมล สําหรับวิธีนี้ปริมาณของตัวถูกดูดซับตอหนึ่งหนวยน้ําหนัก
ของตัวดูดซับคอนขางนอย เนื่องจากการดูดซับเกิดจากปฏิกิริยาเคมีท่ีพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เพียงบางสวน
เทานั้น การดูดซับประเภทนี้จะเปนการดูดซับแบบชั้นเดียว (monolayer) เทานั้น แตการดูดซับทาง
กายภาพเกิดไดทัวถึงบนพ้ืนผิวท้ังหมด การดูดซับทางเคมีจะไมเกิดการคายสาร เพราะองคประกอบท่ีถูก
ดูดซับมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีและปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเปนแบบผันกลับไมได (irreversible) 
ปรากฏการณนี้จะข้ึนกับองคประกอบและสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสม เชน องคประกอบบางชนิดไมเกิด
การดูดซับทางเคมีท่ีอุณหภูมิปกติ แตเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจะสามารถเกิดการดูดซับทางเคมีได โดยทัวไปแลว
การประยุกตใชระบบดูดซับสารเพ่ือการแยกและการทําบริสุทธิ์ ในกระบวนการตาง ๆ จะใชหลักการของ
การดูดซับทางกายภาพเปนหลัก เนื่องจากมีคาความจุตอน้ําหนักของตัวดูดซับท่ีสูงกวาการดูดซับทางเคมี 
และเนื่องจากการดูดซับทางกายภาพเปนกระบวนการท่ีผันกลับไดจึงสามารถนําสารดูดซับท่ีใชงานจน
อ่ิมตัวแลวกลับมาใชใหมไดอีก  

สมดุลการดูดซับ การดูดซับทางกายภาพเปนปฏิกิริยาคายความรอน ปจจัยท่ีมีผลตอการดูดซับ
คือ ความดันหรือความเขมขนของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับ และสารดูดซับ ดังนั้นใน
การดูดซับจะตองคํานึงถึงปจจัยเหลานี้ดวย โดยท่ัวไปมักจะควบคุมใหอุณหภูมิของการดูดซับใหคงท่ีและ
ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณของตัวถูกดูดซับกบความดันหรือความเขมขนของสารละลายท่ีสภาวะ
สมดุลของการดูดซับ โดยเสนกราฟท่ีแสดงความสัมพันธดังกลาวเรียกวา “ไอโซเทอม (isotherm)” ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงเปนการจําแนกไอโซเทอมการดูดซับแกสตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทิรม 5 ชนิด
แรก (Type I ถึง Type V) ไดถูกจําแนกไวตั้งแต ป ค.ศ 1940 โดยนักวิทยาศาสตร 4 ทาน ไดแก          
S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Dlming and E. Teller หรืออาจเรียกการจําแนกไอโซเทอม 5 ชนิด
แรกวาเปนการจําแนกตามแบบของ BDDT  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Type I เปนไอโซเทอมสําหรับการดูดซับท่ีเปนแบบชั้นเดียว (monolayer adsorption) หรือ
เรียกวาแบบแลงมัวร (langmuir) เปนแบบท่ีงายท่ีสุดเปนปรากฏการณการดูดซับของสารท่ีไมมีความพรุน 
หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเปนจํานวนมาก เชน ถานกัมมันต หรือซีโอไลต พบท้ังในการดูด ซับทางเคมี และ
การดูดซับทางกายภาพ ซ่ึงปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วท่ีความดันสัมพัทธ (relative 
pressure) ต่ํา ๆ และท่ีความดันสัมพัทธสูงเขาใกล 1 จะมีการดูดซับเกิดข้ึนเพียงเล็กนอย  

Type II ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกบวัสดุท่ีไมมีความพรุนหรือมี     
รูพรุนขนาดใหญ (macropores) ท่ีจุดเปลี่ยนกราฟ จุด B (inflection point or knee of isotherm)  
เปนตําแหนงท่ีผิวหนาถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณแลว เม่ือเพ่ิมความดันจะทําใหการดูดซับเกิดข้ึน
มากกวาหนึ่งชั้น ดังนั้นการดูดซับแบบนี้จึงเปนการดูดซับแบบหลายชั้น (multilayer adsorption)  

Type III เปนไอโซเทอมท่ีไมมีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปรางคลายกระจกเวา ไอโซเทอมแบบนี้ไมคอย
พบมากนักจะเกิดกับการดูดซับท่ีไมแข็งแรง เปนการดูดซับท่ีเกิดข้ึนกับของแข็งท่ีไมมีรูพรุน (nonporous 
solid) และของแข็งท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กเปนสวนใหญ แตเปนพวกท่ีมีแรงดึงดูด ระหวางตัวดูดซับ และตัว
ถูกดูดซับท่ีไมแข็งแรงทําใหดูดซับไดนอย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวท่ีความดันสัมพัทธต่ํา แตเม่ือเกิดการ
ดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหวางตัวถูกดูดซับดวยกันเองทําใหดูดซับไดมากข้ึนท่ีความดัน
สัมพัทธท่ีมีคาสูง  

Type IV เปนไอโซเทอมท่ีพบมากในวัสดุท่ีมีรูพรุนสวนใหญเปนรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรูพรุน   
ระหวาง 2-50 นาโนเมตร) ในชวงแรกซ่ึงมีคาความดันสัมพัทธต่ําเสนไอโซเทอมจะเหมือนกบไอโซเทอม
ชนิดท่ี 2 จากนั้นการดูดซับเพ่ิมข้ึนอยางรวดเร็วเม่ือความดันสัมพัทธสูงข้ึน เนื่องจากเกิดการควบแนน  
แคปลารี (capillary condensation) ข้ึนในรูพรุน ซ่ึงทําใหเกิด Hysteresis loop ในชวง Desorption 
ซ่ึงขอมูลของการเกิดการควบแนนในชวงแคปลารีสามารถนํามาคํานวณหา การกระจายขนาดของรูพรุน 
(pore size distribution) ในของแข็งท่ี มีรูพรุนขนาดกลางได  การควบแนนแคปลารี ทําใหชวง 
Desorption มีปริมาณดูดซับท่ีสูงกวาการเกิดการดูดซับท่ีความดันเทากัน  

Type V เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ตางกนเพียงเกิดการควบแนนในรูพรุน (มี hysteresis 
loop) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมบอยนัก  

Type VI เปนไอโซเทอมแบบข้ันบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมบอยนัก 
โดยมากพบในระบบท้ีเปนการดูดซับแบบชั้นตอชั้นบนพ้ืนท่ีผิวท่ีมีความสมํ่าเสมอของพลังงานการดูดซับ 
(uniform surface) โดยรูปรางของไอโซเทอมจะข้ึนอยูกับระบบและอุณหภูมิในการดูดซับ  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.3 ไอโซเทอมการดูดซับ 

 ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงสามารถแบงเปนตัวเรงทางแสงชนิดสารตัวนํา (conductor) และชนิดสาร

ก่ึงตัวนํา (semi-conductor) ตัวเรงทางแสงชนิดสารตัวนํา (conductor) สวนมากเปนพวกโลหะทราน- 

ซิชัน (transition metal) เชน ทองแดง (Cu) โครเมียม (Cr) นิกเกิล (Ni) เปนตน โดยแถบวาเลนซของ

โลหะเหลานี้มีลักษณะเปนแถบท่ีเต็มบางสวน ดังนั้นในออบิทัล (orbital) จึงมีท้ังสวนท่ีวางและสวนท่ีมี

อิเล็กตรอนบรรจุอยู ซ่ึงลักษณะเชนนี้เม่ืออิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากไฟฟาหรือแสง จึงสามารถเคลื่อนท่ี

ไปอยูในสวนท่ีวางของออบิทัลได ทําใหโลหะนําไฟฟาได อยางไรก็ตามนอกจากการเคลื่อนท่ีของ

อิเล็กตรอนเกิดข้ึนจากการท่ีโลหะมีแถบวาเลนซท่ีมีลักษณะเปนแถบท่ีเต็มบางสวนแลว การเคลื่อนท่ีของ

อิเล็กตรอนในโลหะยังสามารถเกิดจากการท่ีแถบวาเลนซท่ีเต็มแลวสามารถเกิดการซอนเหลื่อมกับแถบ

การนําไฟฟา ท่ีมีพลังงานสูงกวา จึงทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปยังแถบการนําไฟฟาท่ียังวางอยูไดจึงเกิด

การนําไฟฟาดังแสดงในรูปท่ี 2.4 ท่ีแสดงทฤษฎีแถบพลังงานสารตัวนํา ถึงแมวาโลหะตัวนําจะสามารถนํา

ไฟฟาไดดี แตไมเปนท่ีนิยมในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง เนื่องจากโลหะตัวนํามีสมบัติการดูดซับ

แสงไดไมดีนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.4 ทฤษฎีแถบพลังงานของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงชนิดสารตัวนําและสารก่ึงตัวนํา 

ตัวเรงทางแสงชนิดสารก่ึงตัวนํา เม่ืออิเล็กตรอนไดรับพลังงานจากไฟฟาหรือแสงท่ีมีคาสูงกวาคา

พลังงานชองวางระหวางแถบพลังงาน ซ่ึงโดยท่ัวไปสารก่ึงตัวนําจะมีคาพลังงานชองวางระหวาง

แถบพลังงานนอยกวา 2 อิเล็กตรอนโวลต ดังนั้นเม่ือไดรับพลังงานอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซจะสามารถ

ถูกกระตุนไปอยูในแถบการนําไฟฟาได ทําใหสารก่ึงตัวนําสามารถนําไฟฟาได เชน ไทเทเนียมออกไซด 

(TiO2) แคดเมียมซัลไฟด (CdS) สังกะสีออกไซด (ZnO) ซีเรียมออกไซด (CeO2) เปนตน โดยในสารก่ึง-

ตัวนําจะสามารถเจือสารอ่ืนเขาไป (dope) ซ่ึงจะทําใหเกิดอิเล็กตรอน และโฮลประจุบวกจํานวนมาก 

สงผลใหโครงสรางของแถบพลังงานเปลี่ยนแปลงไป โดยสามารถแบงชนิดสารก่ึงตัวนําได 2 ประเภท ดังนี้  

สารก่ึงตัวนําชนิดเอ็น (n-type semiconductor) เกิดจากสารเจือ (dopant) ท่ีเติมลงไปในสาร

ก่ึงตัวนํานั้นมีวาเลนซอิเล็กตรอน (valence electron) ท่ีมากกวา เชน การเจือพลวง (Sb) ซ่ึงมีวาเลนซ

อิเล็กตรอนเทากับ 5 ลงในซิลิกอน (Si) ซ่ึงมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 4 จะทําใหมีอิเล็กตรอนเหลืออีก

หนึ่งตัวท่ีไมไดสรางพันธะ แตจะถูกดึงดูดไวดวยแรงดึงดูดแบบหลวม ๆ ดังนั้นจึงทําใหอิเล็กตรอนตัวท่ีเกิน

มานั้นสามารถหุดออกจากอะตอมกลางเกิดเปนอิเล็กตรอนอิสระ สงผลใหอิเล็กตรอนท่ีมีประจุเปนลบเปน

พาหะ (negative charge carrier) และเกิดการนําไฟฟาบริเวณแถบการนําไฟฟาของวัสดุ 

สารก่ึงตัวนําชนิดพี (p-type semiconductor) เกิดจารสารเจือท่ีเติมลงไปในสารก่ึงตัวนํามี    

วาเลนซอิเล็กตรอนนอยกวา เชน การเจือโบรอน (B) ซ่ึงมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 3 ลงในซิลิกอน (Si) 

ซ่ึงมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 4 จะทําใหขาดอิเล็กตรอนไปหนึ่งตัวจึงเกิดเปนโฮลประจุบวกแทนท่ี โดย

จะยึดติดกับอะตอมไวดวยแรงดึงดูดแบบหลวม ๆ ซ่ึงหากมีอิเล็กตรอนเขามาอยูบริเวณนี้จะทําใหโฮลหลุด

ออก นั่นคือการสลับตําแหนงกันของอิเล็กตรอนกับโฮล ซ่ึงหากอิเล็กตรอนนั้นมาจากแถบวาเลนซจะทําให

เกิดโฮลในแถบวาเลนซแทน โดยโฮลจะเปนพาหะ (positive charge carrier) ทําใหเกิดแถบพลังงานใหม

ท่ีสามารถรับอิเล็กตรอนท่ีเรียกวาแถบผูรับ (acceptor level) ท่ีอยูใกลกับแถบวาเลนซ [10] โดยงานวิจัย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นี้ไดศึกษาการสังเคราะหและสมบัติการสลายสียอมของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงผสมระหวาง ซีเรียม-

ออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต โดยขอมูลงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการสังเคราะหและการนําไปใชงานของ

ซีเรียมออกไซด และโคบอลตเฟอรไรต ไดแสดงไวในหัวขอท่ี 2.3 และ 2.4 

2.3 ซีเรียออกไซด (CeO2) 

 ซีเรียมออกไซด (cerium oxide; CeO2) หรือซีเรีย (ceria) มีลักษณะทางกายภาพเปนผงสีเหลือง
ซีด ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 มีน้ําหนักโมเลกุล 172.11 กรัมตอโมล มีความหนาแนน 7.65 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร มีจุดหลอมเหลว 2400 องศาเซลเซียส มีจุดเดือด 3500 องศาเซลเซียส และมีโครงสรางผลึก
แบบฟลูออไรด (fluorite) ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 มีการจัดเรียงตัวแบบโครงสรางการบรรจุชิดสุดรูปลูกบาศก 
(cubic closed packing; ccp) ซ่ึงในโครงผลึกของซีเรียมออกไซด มีออกซิเจนไอออน (O2-) บรรจุอยูใน
ชองวางแบบเตตระฮีดรอล (tetrahedral sites) รอบไอออของซีเรียม (Ce4+) จากการท่ีโครงสรางของ
ผลึกซีเรียมออกไซดเปนโครงสรางในรูปแบบของฟลูออไรดทําใหมีอะตอมของออกซิเจนอยูในทุกระนาบ
ของโครงสรางผลึก ดังนั้นเม่ือเกิดชองวางของออกซิเจนไอออนแลวออกซิเจนไอออนในโครงสรางจะ
สามารถหมุนเวียนไปตามชองวางตาง ๆ ไดดี [11] โดยการท่ีซีเรียมออกไซดมีออกซิเจนไอออนใน
โครงสรางผลึกท่ีสามารถถายเทออกไปสูปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนไดงายและรวดเร็วจึงทําใหมีคาการนําออกซิเจน
ไอออนท่ีสูง (high oxygen ion conductivity) อีกท้ังซีเรียมออกไซดสามารถถูกรีดิวซกลายเปนซีเรียม
ออกไซดท่ีมีเลขออกซิเดชันเปน 3+ ได เม่ือถูกรีดิวซแลวจะทําใหออกซิเจนไอออนเคลื่อนท่ีไดดีข้ึน จึงมีคา
การนําออกซิเจนไอออนท่ีสูง นอกจากนั้นสมบัติเฉพาะท่ีสําคัญของซีเรียมออกไซด คือ มีความเสถียรตัว
ตอความรอนท่ีสูง และสามารถใชงานไดท่ีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 500-800 องศาเซลเซียส จากลักษณะ
และสมบัติเฉพาะดังกลาวของซีเรียมออกไซดจึงถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาและอิเล็กโตรไลต 
(electrolyte) ในเซลลเชื้อเพลิงในรูปของแข็ง (solid oxide fuel cell; SOFC) ท่ีใชในอุตสาหกรรม [12]  
 

 

รูปท่ี 2.5 ลักษณะทางกายภาพของผงซีเรียมออกไซด [13] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.6 โครงสรางผลึกแบบฟลูออไรด (fluorite) ของซีเรียมออกไซด [14] 

 2.3.1 การสังเคราะหซีเรียมออกไซด 

 การศึกษาการสังเคราะหซีเรียมออกไซด สามารถทําไดหลายวิธี ดังเชนในงานวิจัยของ จตุรงค 

สวัสดี และคณะ [15] ท่ีไดทําการสังเคราะหซีเรียมออกไซดอนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยใชสารตั้งตน คือ

แอมโมเนียม(IV) ไนเตรต ตกตะกอนรวมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 5 โมลาร ท่ีมีคา pH 

เทากับ 12 พบวาเกิดเปนซีเรียมออกไซดท่ีมีความบริสุทธิ์ละมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ี 1.85±0.15 นาโนเมตร 

ซ่ึงพบวาวิธีการตกตะกอนเปนวิธีท่ีทําไดงาย และไดสารท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยไมตองผานการ

เผาแคลไซนท่ีอุณหภูมิสูง 

 

2.3.2 การนําซีเรียมออกไซดไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการยอยสลายสียอม 

 งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซดในการสลายสียอม มีดังเชน

งานวิจัยของ Xiangang Zheng และคณะ [16] ไดทําการศึกษาการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลู ภายใต

แสงอัลตราไวโอเลต (ultraviolet; UV) โดยการใชซีเรียมออกไซดท่ีมีจุลภาคแบบเอ็กซ (X-architecture) 

ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 ท่ีเตรียมไดโดยวิธีไฮโดรเทอรมอล (hydrothermal) เทียบกับอนุภาคซีเรียมออกไซด 

ท่ีเตรียมไดจากวิธีการตกตะกอนรวม โดยในการทดลองใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซดปริมาณ 

0.2 กรัม ในสารละลายเมทิลีนบลูเขมขน 40 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา 

ซีเรียมออกไซดท้ังสองแบบสามารถยอยสลายเมทิลีนบลูได โดยท่ีซีเรียมออกไซดท่ีมีจุลภาคแบบเอ็กซ

สามารถยอยสลายเมทิลีนบลูไดดีกวา เนื่องจากซีเรียมออกไซดท่ีมีจุลภาคแบบเอ็กซ มีลักษณะพ้ืนผิวท่ีมี   

รูพรุนขนาดเล็กท่ีแตกตางกัน (micro/mesopore surface) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.7 โครงสรางแบบเอ็กซ (X-architecture) ของซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดโดยวิธีไฮโดรเทอร-

มอล [16] 

  

 งานวิจัยของ H.R. Pouretedal [17] และคณะ ไดทําการสังเคราะหซีเรียมออกไซดอนุภาคขนาด 

นาโนเมตร ดวยวิธีการตกตะกอนรวม สําหรับใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการยอยสลายสียอมเมทิ-  

ลีนบลู ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต โดยการใชตัวเรงซีเรียมออกไซดท่ีผานการเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส 

ปริมาณ 0.5 กรัม ในสารละลายเมทิลีนบลูเขมขน 20 ppmปริมาตร 1 ลิตร ซ่ึงจากการทดลองพบวา เม่ือ

ใหแสงอัลตราไวโอเลตและเวลาผานไปมากข้ึนมีการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงสามารถ

สามารถสลายสียอมเมทิลีนบลูไดมากถึงรอยละ 45 

 

 งานวิจัยของ Sukon Phanichphant และคณะ [18] ไดทําการสังเคราะหและเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซดบนซิลิกา (CeO2/SiO2) สําหรับใชสลายสียอมโรดามีนบี (Rhodamine B) 

ภายใตแสงชวงท่ีตามองเห็น (visible) โดยใชตัวเรงปริมาณ 0.1 กรัม ในสารละลายโรดามีนบี 100 

มิลลิลิตร ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาตัวเรงซีเรียมออกไซดบนซิลิกามีการดูดซับและการสลายสียอมโรดา-

มีนบีมากมากกวาตัวเรงซีเรียมออกไซดเพียงอยางเดียว โดยรอยละการดูดซับของตัวเรงซีเรียมออกไซดมี

คามากถึงรอยละ 50 สวนตัวเรงซีเรียมออกไซดมีคาการดูดซับเพียงรอยละ 20 และเม่ือใหแสงชวงท่ีตา

มองเห็นจนครบเวลา 2 ชั่วโมง สารละลายโรดามีนบีท่ีมีตัวเรงซีเรียมออกไซดบนซิลิกามีการสลายตัว

ประมาณรอยละ 65 และสารละลายโรดามีนบีท่ีมีตัวเรงซีเรียมออกไซดมีการสลายตัวอยูท่ีรอยละ 40    

ดังแสดงในภาพท่ี 2.8 ซ่ึงท้ังนี้เปนผลมาจากพ้ืนท่ีผิวและปริมาณรูพรุนท่ีมากกวาของซีเรียมออกไซดบน   

ซิลิกา 
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รูปท่ี 2.8 การสลายสียอมโรดามีนบีของซีเรียมออกไซดและซีเรียมออกไซดบนซิลิกา [18] 

 งานวิจัยของ Sumeet Kumar และคณะ [19] ไดทําการสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง

ผสมนาโนรีดิวซ กราฟนออกไซด-ซีเรียมออกไซด สําหรับสลายสียอมภายใตแสงอาทิตย โดยไดสังเคราะห

วัสดุผสมดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล จากผลการทดลองพบวาสารละลายสียอมเมทิลีนบลูสามารถถูกยอย

สลายไดดีภายใตแสงอาทิตยเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเปนซีเรียมออกไซด และวัสดุผสมนาโนรีดิวซ 

กราฟนออกไซด-ซีเรียมออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยใหเหตุผลวาแผนกราฟนออกไซดในวัสดุผสมนา

โนรีดิวซกราฟนออกไซด-ซีเรียมออกไซด จะทําหนาท่ีรับอิเล็กตรอนจากซีเรียมออกไซด กอนท่ีจะกลับไป

รวมตัวกับโฮล ซ่ึงชวยลดการรวมตัวกันระหวางอิเล็กตรอนกับโฮล จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาการสลายสียอมได

มากข้ึน 

 

 

 

 

 

 

    

รูปท่ี 2.9 อัตราการสลายสียอมเมทิลีนบลูของโนรีดิวซกราฟนออกไซด-ซีเรียมออกไซด [19] 
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2.4 โคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) 

 โคบอลตเฟอรไรตเปนวัสดุฮารดเฟอรไรต (hard ferrite) ท่ีมีความเปนแมเหล็กถาวร โดยมีคา

ของแมเหล็กหักลาง (coercivity) สูงประมาณ 5,400 Oe มีคาการอ่ิมตัวทางแมเหล็ก (saturation 

magnetization) ปานกลางประมาณ 80 emu/g มีความเปนแมเหล็กไฟฟาสูง และแสดงสมบัติข้ึนอยูกับ

ทิศทาง (anisotropic) โคบอลตเฟอรไรตมีโครงสรางผลึกแบบอินเวอรสสปนเนล (inverse spinel) โดย

ไอออนบวกของโคบอลต (Co2+) จะอาศัยอยูในครึ่งหนึ่งของชองวางแบบออกตะฮีดรอล (octahedral 

sites) ของออกซิเจนแอนไอออน (O2-) สวนไอออนบวกของเหล็ก (Fe3+) ครึ่งหนึ่งจะอาศัยอยูในชองวาง

แบบออกตะฮีดรอลและอีกครึ่งหนึ่งจะอาศัยอยูในชองวางแบบเตตระฮีดรอล (tetrahedral sites) ดัง

แสดงในรูปท่ี 2.10 โคบอลตเฟอรไรตมีอุณหภูมิคูรีท่ีสูงท่ี 520 องศาเซลเซียส มีเสถียรภาพทางเคมีสูง มี

สมบัติเชิงกลท่ีดี อีกท้ังยังมีความตานทานการสึกหรอและเปนฉนวนไฟฟา จึงทําใหโคบอลตเฟอรไรตเปน

วัสดุสําคัญท่ีนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ใชในเครื่องบันทึกเสียงและวีดีโอ แผนบันทึกภาพ

และเสียงแบบดิจิตอล แมเหล็กเหลว อุปกรณจัดเก็บขอมูล อุปกรณเตาไมโครเวฟ อุปกรณกําเนิดไฟฟา

ของกลองขนาดเล็ก เซ็นเซอร และยังถูกนํามาใชงานทางดานการแพทย คือ ใชเปนตัวนําสงยาท่ีมีสมบัติ

แม เหล็ก (drug delivery) ใชในการรักษาโรคมะเร็งดวยวิธี ใหความรอนเฉพาะท่ีจากคลื่นวิทยุ 

(hyperthermia) ใชในเครื่องสรางภาพดวยสนามแมเหล็กไฟฟาใชในการตรวจวินิจฉัยโรคของผูปวย 

(magnetic resonance imaging; MRI) อีกท้ังยังถูกนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางเคมีอีกดวย [4] 

 

รูปท่ี 2.10 โครงสรางผลึกแบบอินเวอรสสปนเนล (inverse spinel) ของโคบอลตเฟอรไรต [20] 

  

 

Fe Co 
2- 2+ 2+ 
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2.4.1 การสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต 

 การศึกษาการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต ดังเชนงานวิจัยของ M.M. El-Okr และคณะ [21] ได

ทําการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยใชสารตั้งตน คือ โคบอลตคลอไรดเตรต-

ตระไฮเดรต (CoCl2∙4H2O) และเหล็กคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (FeCl3∙6H2O) ตกตะกอนรวมสารละลาย

แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) วิธีการสังเคราะหเริ่มจากนําสารตั้งตนท้ังสองละลายในน้ําปราศจาก

ไอออนจากนั้นนําไปปนกวนเปนเวลา 2 ชั่วโมง โดยใหมีสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกตางกัน คือ 20, 40, 60 

และ 80 องศาเซลเซียส เม่ือครบเวลาแลวทําการหยดสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดลงไปจนเกิดเปน

ตะกอนของแข็ง จากนั้นนําตะกอนของแข็งท่ีไดลางดวยน้ําปราศจากไอออนซํ้าหลาย ๆ ครั้ง และสุดทาย

ลางดวยเอทานอล นําตะกอนท่ีไดไปอบท่ี 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําสารท่ีไดไป

ตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยใชเครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer; XRD) ผล

การทดลองพบวาสารผสมไปทําการตกตะกอนดวยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ท่ีทําการปนกวน

พรอมท้ังใหอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิ 20 และ 40 องศาเซลเซียส ไมเกิดเปนผลึกของโคบอลตเฟอรไรต โดยผลึก

ของโคบอลตเฟอรไรตจะเริ่มเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 60 และ 80 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 2.11 เม่ือนํา

ผลึกท่ีไดจากตะกอนของสารผสมท่ีปนกวนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มาเผาเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ี

อุณหภูมิ 500, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส และเม่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscope; TEM) พบวาอนุภาคโคบอลตเฟอรไรต

จะมีขนาดใหญข้ึนเม่ือใชอุณหภูมิในการเผาเพ่ิมสูงข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 และ 2.13 

 

 

 

        

 

 

 

 

รูปท่ี 2.11 ผล XRD ของผลึกโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหจากการปนกวนสารละลายผสมท่ีอุณหภูมิ 20 

40, 60 และ 80 องศาเซลเซียส [21] 
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รูปท่ี 2.12 ภาพถาย TEM ของผลึกโคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตรท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ (a) 500 

(b) 700 (c) 800 และ (d) 900 องศาเซลเซียส [21] 

 

รูปท่ี 2.13 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิการเผาและขนาดอนุภาคของโคบอลตเฟอรไรต [21] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.1 คาความเปนแมเหล็กของตัวอยางท่ีปนกวนสารผสมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส และผาน

การเผาท่ีอุณหภูมิ 500 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส [21] 

Samples 

(°C) 

Ms 

(emu/g) 

Hc 

(Oe) 

Mr 

(emu/g) 

Particle 

size  

(nm) 

Specific 

surface 

area 

(m2/g) 

Mr/Ms 
Keff 

(×106ergs/cm3) 

60 5.54 341 0.68 7.4 76.0 0.12 – 

500 36.00 400 8.0 9.4 75.0 0.22 1.80 

700 42.38 650 16.5 27.7 35.0 0.39 1.70 

800 65.58 525 32.0 39.4 31.5 0.49 1.96 

900 66.80 395 34.0 42.3 30.5 0.51 1.93 

เม่ือตรวจสอบคาความเปนแมเหล็กโดยใชเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (vibration 

sample magnetometer; VSM) พบวาโคบอลตเฟอรไรตมีคาของแมเหล็กหักลาง (coercivity; Hc) ท่ีมี

แนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการเผาเพ่ิมข้ึนโดยมีคาสูงสุดท่ีอุณหภูมิเผา 700 องศาเซลเซียส และขนาด

อนุภาค คือ 27.7 นาโนเมตร จากนั้นคาแมเหล็กหักลางมีแนวโนมลดลง เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมสูงข้ึนเปน 800 

องศาเซลเซียส และ 900 องศาเซลเซียส สวนคาแมเหล็กคงคาง (Magnetic remanence; Mr) และคา

แมเหล็กอ่ิมตัว (Magnetic saturating; Ms) มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน และคาพ้ืนท่ีผิวมีแนวโนมลดลง เม่ือ

อุณหภูมิท่ีใชในการเผาเพ่ิมสูงข้ึนดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

 นอกจากนี้ยังมีศึกษาการสังเคราะหนาโนโคบอลตเฟอรไรตโดยใชเทคนิคโซโนเคมี ดังงานวิจัยของ 

Jilla Saffari และคณะ [22] ใชสารตั้ งตนจากโคบอลตไนเตรท (Co(NO3)2 และเฟอรริกไนเตรท

(Fe(NO3)3) ละลายในน้ํากลั่น ทําการผานคลื่นอัลตราโซนิคโดยใชกําลังไฟฟา (watt; W) 60 วัตต ลงไปใน

สารละลายผสมเปนเวลา 30 นาที โดยในระหวางการใหคลื่นอัลตราโซนิคจะทําการปนกวนสารละลาย

และใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และทําการเติมสารละลายโซเดียมไฮ-

ดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร ลงไป 20 มิลลิลิตร ควบคูไปดวย จากนั้นทําการแยกตะกอนท่ีไดดวย

เครื่องหมุนเหวี่ยง (centrifuge) ลางตะกอนดวยน้ํากลั่นจนเปนกลาง (pH=7) และท้ิงตะกอนใหแหง 

เม่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดยใชเทคนิค SEM โดยไดทําการเปรียบเทียบลักษณะของอนุภาค

โคบอลตเฟอรไรตท่ีมีการผานคลื่นอัลตราโซนิค และไมมีการผานคลื่นอัลตราโซนิค โดยพบวาอนุภาคท่ีมี

การผานคลื่นอัลตราโซนิคจะมีลักษณะกลม และมีขนาดใกลเคียงกันโดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยอยู ท่ี

ประมาณ 60 นาโนเมตร ซ่ึงตางจากอนุภาคท่ีไมมีการผานคลื่นอัลตราโซนิคท่ีมีรูปรางเปนแผน ดังแสดงใน

รูปท่ี 2.14 
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รูปท่ี 2.14 ภาพถาย SEM แสดงรูปรางอนุภาคโคบอลตเฟอรไรต (a) ไมมีการผานคลื่นอัลตราโซนิค  

(b) มีการผานคลื่นอัลตราโซนิค 60 วัตต [22] 

จากงานวิจัยนี้ยังพบวาการใชกําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมมากข้ึนจาก 40 วัตต เปน 7 วัตต ในการผานคลื่น

อัลตราโซนิคสงผลใหอนุภาคของโคบอลตเฟอรไรตมีขนาดท่ีใหญข้ึนเนื่องจากเกิดการเกาะกลุมกันของ

อนุภาคดังแสดงในรูปท่ี 2.15 

 

รูปท่ี 2.15 ภาพถาย SEM แสดงลักษณะอนุภาคของโคบอลต เฟอรไรต ท่ีสังเคราะหไดโดยการ 

ผานคลื่นอัลตราโซนิค โดยใชกําลังไฟฟา (a) 40 วัตต และ (b) 75 วัตต [22] 

(a) (b) 
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รูปท่ี 2.16 แสดงการวัดคาความเปนแมเหล็กโดยใชเครื่อง alternating gradient force 

magnetometer (AGFM) พบวาอนุภาคของนาโนโคบอลตเฟอรไรตท่ีผานคลื่นอัลตราโซนิคโดยใช

กําลังไฟฟา 60 วัตต มีคาความเปนแมเหล็กอ่ิมตัว (magnetization) เทากับ 62 emu/g  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.16 คาความเปนแมเหล็กของอนุภาคนาโนโคบอลตเฟอรไรต [22] 

2.4.2 การนําโคบอลตเฟอรไรตไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการยอยสลายสียอม 

  สําหรับงานวิจัยท่ีเก่ียวของกบการนําโคบอลตเฟอรไรตไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการ
สลายสียอมนั้นมีหลากหลาย ดังเชนงานวิจัยของ Dafeng Zhang และคณะ [23] ไดศึกษาการยอยสลายสี
ยอมเมทิลีนบลูภายใตแสงวิสิ เบิล ของวัสดุผสมโคบอลตเฟอรไรต-กราฟนออกไซด (CoFe2O4 – 
graphane hybrid materials; CFGHs) โดยไดทําการสังเคราะหวัสดุผสมโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน-
ออกไซดดวยวิธีการเผาไหม (combustion) โดยใชอัตราสวนแตกตางกันของกราฟนออกไซดตอโคบอลต
เฟอรไรตเปนรอยละ 0.5, 1, 2, และ 4 ซ่ึงผลการทดลองการสลายสียอมเมทิลีนบลูแสดงดังรูปท่ี 2.17 
พบวาเม่ืออัตรสวนของกราฟนออกไซดเพ่ิมข้ึน อัตราการสลายตัวของสียอมเมทิลีนบลูจะเพ่ิมข้ึนดวย โดย
ท่ีอัตราสวนของกราฟนออกไซดตอโคบอลตเฟอรไรตเปนรอยละ 4 ใหผลการรสลายสียอมเมทิลีนบลูความ
เขมขน 20 โมลาร ท่ีดีท่ีสุด เนื่องจากกราฟนออกไซดสามารถรับอิเล็กตรอนไดจึงชวยลดการรวมตัวกัน
ของอิเล็กตรอนกับโฮลได  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.17 อัตราการสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีเวลาตาง ๆ และเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง

โคบอลตเฟอรไรต-กราฟนออกไซด ท่ีอัตราสวนของกราฟนออกไซดตอโคบอลตเฟอรไรตตางกัน 

[23] 

 งานวิจัยของ Lu Gan [24] และคณะ ไดทําการศึกษาการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูของตัวเรง

ปฏิกิริยาทางแสงแมเหล็กนาโนโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน ภายใตแสงวิสิเบิล ซ่ึงทําการสังเคราะหวัสดุ

แมเหล็กนาโนโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน ดวยวิธีไฮโดรเทอรมอล โดยไดเตรียมวัสดุแมเหล็กนาโนโคบอลต-

เฟอรไรต-กราฟน โดยไดทําการปรับเปลี่ยนปริมาณการเติมโคบอลตเฟอรไรตลงบนกราฟนท่ีปริมาณ

แตกตางกัน คือรอยละ 5, 10, 20 และ 40 โดยน้ําหนัก ซ่ึงจากผลการทดลองพบวาการสลายสียอมเมทิ- 

ลีนบลูของโคบอลตเฟอรไรตท่ีเวลา 2 ชั่วโมง สลายไดรอยละ 34 วัสดุแมเหล็กนาโนโคบอลตเฟอรไรต-

กราฟน ท่ีมีโคบอลตเฟอรไรตรอยละ 10 สามารถสลายสียอมเมทิลีนบลูไดรอยละ 100 ในเวลา 1 ชั่วโมง 

วัสดุแมเหล็กนาโนโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน ท่ีมีโคบอลตเฟอรไรตรอยละ 5 และรอยละ 20 สามารถ

สลายสียอมเมทิลีนบลูไดรอยละ 100 ในเวลา 2 ชั่วโมง วัสดุแมเหล็กนาโนโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน ท่ีมี

โคบอลตเฟอรไรตรอยละ 40 ใชเวลาในการสลายสียอมมากกวา 3 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 โดยท่ีก

ราฟนทําหนาท่ีชวยลดการกลับมารวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮลของโคบอลเฟอรไรตเปนผลทําใหเมทิ

ลีนบลูถูกยอยสลายไดมากข้ึน ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูของตัวเรงทางแสง

แมเหล็กนาโนโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน แสดงในรูปท่ี 2.19  
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รูปท่ี 2.18 อัตราการสลายของสียอมเมทิลีนบลูท่ีเวลาตาง ๆ เม่ือใชตัวเรงทางแสงโคบอลตเฟอรไรตและ 

โคบอลตเฟอรไรต-กราฟน [24] 

 

รูปท่ี 2.19 แบบจําลองกลไกการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูของโคบอลตเฟอรไรต-กราฟน[24] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5 กระบวนการโซโนเคมี 

 โซโนเคมี (sonochemistry) คือ การนําพลังงานเสียงมาใชงานทางเคมี โดยการใชคลื่นอัลตรา-

ซาวด (ultrasound wave) หรือท่ีเรียกวาคลื่นอัลตราโซนิค (ultrasonic wave) หรือคลื่นเหนือเสียง ซ่ึง

มีความถ่ีในชวง 20 kHz–10 MHz รวมกับปฏิกิริยาและกระบวนการทางเคมี โดยคลื่นเสียงท่ีมนุษย

สามารถไดยินไดซ่ึงมีความถ่ีอยูท่ี 16 Hz ถึง 16 kHz และคลื่นเสียงเหนือการไดยินของมนุษย มีความถ่ี

มากกวา 16 kHz ถึง 10 MHz คลื่นอัลตราซาวดถูกแบงยอยออกเปน 3 ยานดวยกัน ดังนี้  

1. ยานความถ่ีต่ํา-พลังงานสูง มีความถ่ีอยูท่ี 20 kHz–100 kHz เรียกวา ยานอัลตราซาวดกําลัง

สูง   (power ultrasound) ซ่ึงยานนี้จะใชสําหรับการทําความสะอาดเครื่องมือหรืออุปกรณตาง ๆ ใชงาน

ดานการเชื่อมพลาสติก และใชในกระบวนการสังเคราะหทางโซโนเคมี 

2. ยานกลาง (extended range) มีความถ่ีอยู ท่ี 100 kHz–2 MHz เปนยานท่ีใชประโยชน

สําหรับการสังเคราะหทางโซโนเคมี 

3. ยานความถ่ีสูง (high frequency) มีความถ่ีอยูท่ี 2 MHz–10 MHz เปนยานท่ีใชประโยชน

ดานการแพทย การรักษาโรค และใชในการวิเคราะหทางเคมี  

เม่ือปลอยคลื่นอัลตราซาวดท่ีชวงความถ่ี 20 kHz–1 MHz ซ่ึงเปนชวงความถ่ีท่ีใชในกระบวนการ

สังเคราะหทางโซโนเคมี ผานตัวกลางท่ีเปนของเหลว คลื่นอัลตราซาวดท่ีผานเขาไปในตัวกลางนั้นจะไม

สามารถเกิดอันตรกิริยาโดยตรงกับโมเลกุลได เนื่องจากคลื่นอัลตราซาวดมีความเร็วเสียงในตัวกลาง

ของเหลวอยูท่ี 1,500 เมตรตอวินาที และมีความยาวคลื่นอยูในชวง 10-10-4 เซนติเมตร ซ่ึงไมใชชวง

พลังงานท่ีโมเลกุลสามารถดูดกลืนหรือเกิดอันตรกิริยาได จึงไมสามารถเกิดอันตรกิริยาโดยตรงระหวาง

คลื่นอัลตราซาวดและโมเลกุลได แตการเกิด อันตรกิริยานั้นสามารถเกิดข้ึนไดผานกระบวนการท่ีเรียกวา 

“อะคูสติก คาวิเตชัน (acoustic cavitation)” ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 ซ่ึงเปนปรากฏการของการเกิด การ

เติบโตและการแตกสลายของฟองอากาศ โดยเม่ือคลื่นอัลตราซาวดถูกผานมายังตัวกลางท่ีเปนของเหลว 

โดยคลื่นอัลตราซาวดท่ีผานลงมานั้นกอใหเกิดการกดอัดกันระหวางคลื่นเสียงกับของเหลว เปนผลทําให

เกิดเปนฟองอากาศซ่ึงมีขนาดอยูในชวง 170-300 ไมโครเมตร เกิดข้ึนเปนจํานวนมาก โดยฟองอากาศแต

ละฟองจะเติบโตข้ึนพรอมท้ังเก็บสะสมพลังงานไประหวางการเติบโตนี้ดวย ทําใหภายในฟองอากาศอาจมี

อุณหภูมิสูง 5,000 เคลวิน และความดันประมาณ 100 atm โดยใชเวลาในการเติบโตประมาณ 300 µs 

โดยธรรมชาติแลวฟองอากาศเหลานี้จะไมเสถียร จึงเกิดการระเบิดออกพรอมท้ังถายเทพลังงานออกมา

อยางมหาศาลจึงกลายเปนจุดกําเนิดพลังงานหรือความรอนท่ีเรียกวา “จุดรวมความรอน (hot spot)” ซ่ึง

ปรากฏการณลักษณะนี้จะเกิดข้ึนเปนวัฏจักรไปตลอดระยะเวลาท่ีมีการใหคลื่นอัลตราซาวดไปยังของเหลว 

ดังนั้นเม่ือฟองอากาศเหลานี้เกิดการระเบิดหรือแตกออกจะปลดปลอยพลังงานภายในออกมา และหาก

พลังงานท่ีเกิดข้ึนเพียงพอท่ีจะเอาชนะคาพลังงานกระตุน (activation energy; Ea) ของไอออนท่ีอยูใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สารละลายได จะสงผลทําใหไอออนในสารละลายเกิดปฏิกิริยาทางเคมีตอกันไดสารใหมเกิดข้ึน อีกท้ังการ

ระเบิดของฟองอากาศจํานวนมากเกิด ข้ึนเปนวัฏจักรตลอดระยะเวลาและเกิดท่ัว ท้ังบริ เวณ 

(homogeneous system) จึงสงผลใหสารท่ีสังเคราะหไดจากเทคนิคโซโนเคมี มีความสมํ่าเสมอของ

องคประกอบ รูปราง และขนาดอนุภาค [25-26] นอกจากนี้เทคนิคโซโนเคมียังมีขอดี คือ เปนเทคนิคการ

สังเคราะหท่ีคอนขางสะดวก ใชเวลานอย สารท่ีสังเคราะหไดมีความบริสุทธิ์สูง 

 

รูปท่ี 2.20 กระบวนการเกิดอะคูสติก คาวิเตชัน [27] 

 

ในสวนของเครื่องโซโนเคมีท่ีใชในการผานคลื่นอัลตราซาวดลงไปในตัวกลาง โดยท่ัวไปประกอบไป

ดวยสวนเครื่องผลิตกระแสไฟฟาซ่ึงทํามาจากวัสดุเพียโซอิเล็กทริก (piezoelectric materials)  มีหนาท่ี

ในการเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลื่นอัลตราซาวด โดยคลื่นอัลตราซาวดจะถูกสงออกมาบริเวณดานลางสุด

ของโพรบ (probe) เขาสูสารละลายท่ีท่ีเตรียมไว ในการสังเคราะหสารโดยกระบวนการโซโนเคมีจะตอง

คํานึงถึงคาพลังงาน (power) คาความเขม (intensity) ของคลื่นอัลตราซาวด รวมท้ังจังหวะของการ

สงผานของอัลตราซาวด (pulse) ท่ีถือเปนปจจัยสําคัญท่ีสงผลโดยตรงตอการผลิตฟองอากาศ รูปเครื่อง 

โซโนเคมีแสดงดังรูปท่ี 2.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.21 เครื่องโซโนเคมี [28] 

  

 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวของทําใหงานวิจัยมีความนี้สนใจท่ีจะเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อ

ผสม สําหรับใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาสลายสียอมดวยแสง โดยจะทําการสังเคราะหโคบอลเฟอรไรตดวยวิธี

โซโนเคมี สังเคราะหซีเรียมออกไซดดวยวิธีตกตะกอนรวม แลวนําโคบอลตเฟอรไรตและซีเรียมออกไซดมา

ผสมกันดวยวิธีโซโนเคมี เนื่องจากซีเรียมออกไซดและโคบอลตเฟอรไรตเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี

ประสิทธิภาพดี อีกท้ังโคบอลตเฟอรไรตมีสมบัติแมเหล็กท่ีสามารถชวยทําใหแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจาก

สารตั้งตนไดงายหลังจากเกิดปฏิกิริยาแลว และยังพบวายังไมมีการศึกษาสมบัติการยอยสลายสียอมโดย

การใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตมากอน โดยในงานวิจัยนี้ไดเลือกวิธีการ

สังเคราะหวัสดุตัวเรงผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ดวยเทคนิคโซโนเคมี เนื่องจากเทคนิคโซโน-

เคมีเปนเทคนิคท่ีสามารถใชในการเตรียมสารท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนเมตร มีพ้ืนท่ีผิวสูง มีความสมํ่าเสมอ

กันท้ังขนาดและรูปราง มีความบริสุทธิ์สูง อีกท้ังยังเปนวิธี ท่ีทําไดงาย สะดวก และใชเวลานอย 

นอกจากนั้นยังไดทําการศึกษาปจจัยตาง ๆ ท่ีมีผลตอประสิทธิภาพในการสลายสียอมของตัวเรงปฏิกิริยา

ทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต อันประกอบไปดวย อัตราสวนของซีเรียมออกไซด ท่ีรอยละ 

10, 20 และ 30 โดยน้ําหนักของโคบอลตเฟอรไรต ชนิดของสียอม คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และคองโก

เรด ความเขมขนของสารละลายสียอม ปริมาณตัวเรงปฏิกกิริยาทางแสง 

 

2.6 สียอม (Dyes) 
สียอมท่ีใชในอุตสาหกรรมฟอกยอมโดยท่ัวไปจะเปนเกลือ ซ่ึงจะประกอบไปดวยไอออนท่ีมีท้ัง

ประจุบวกและประจุลบ โดยทีไอออนตัวใดตัวหนึ่งจะเปนตัวใหสี ซ่ึงไอออนนี้จะตองมีประจุตรงขามกับ
ประจุในสวนของวัสดุท่ีตองการจะยอมใหติดสี ดังนั้นสียอมจึงแบงออกไดเปน 2 พวกคือ สียอมท่ีเปนดาง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(basic dye) เปนตัวใหสี และสียอมท่ีเปนกรด (acid dye) เปนตัวใหสี [29] ในงานวิจัยนี้ไดศึกษา
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ในการสลายสียอมท่ีแตกตาง
กัน 3 ชนิด คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และคองโกเรด 

  
2.6.1 เมทิลีนบลู (Methylene blue) 
 เมทิลีนบลูเปนสียอมท่ีเปนดาง ซ่ึงมีไอออนบวกเปนตัวใหสี น้ําหนักโมเลกุล 319.85 กรัมตอโมล 

ชวงการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูอยูท่ี 664 นาโนเมตร เมทิลีนบลูมีสูตรโครงสรางแสดงในรูป
ท่ี 2.22 มีลักษณะเปนผลึกหรือผงสีเขียวเขม ละลายไดดีในน้ําและละลายไดเล็กนอยในแอลกอฮอลเม่ือ
ละลายน้ําจะไดสารละลายสีน้ําเงินเขม เมทิลีนบลูเปนสารอินทรียท่ีมีการนําไปใชประโยชนในหลาย ๆ 
ดาน เชน ใชเปนสียอมในการยอมเสนใยประเภทโปรตีน ไนลอน ใยอะคริลิก ใชในทางการแพทย เชน ใช
เปนยารักษาโรคในมนุษย และยารักษาโรคในปลา เปนตน [30] 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 โครงสรางของสียอมเมทิลีนบลู [31] 
  

2.6.2 โรดามีนบี (Rhodamine B) 
โรดามีนบีเปนสียอมท่ีเปนดาง ซ่ึงมีไอออนบวกเปนตัวใหสี น้ําหนักโมเลกุล 479.02 กรัมตอโมล 

ชวงการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูอยูท่ี 544 นาโนเมตร นิยมใชในการยอมเสนใยประเภท
โปรตีน ไนลอน ใยอะคริลิก และอุตสาหกรรมยอมผา ท่ีโรดามีนบีมีสูตรโครงสรางแสดงในรูปท่ี 2.23 มี
ลักษณะเปนผลึกหรือผงสีเขียวเขม ละลายไดดีในน้ําเม่ือละลายน้ําจะได สารละลายสีชมพู [32] 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 โครงสรางของสียอมโรดามีนบี [32] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.6.3 คองโกเรด (Congo red) 
คองโกเรดเปนสียอมท่ีเปนกรด (acid dye) ซ่ึงมีไอออนลบปนตัวใหสี น้ําหนักโมเลกุล 696.665 

กรัมตอโมล ชวงการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูอยูท่ี 493 นาโนเมตร คองโกเรดมีลักษณะเปน
ผงสีแดงสม มีสูตรโครงสรางดังแสดงในรูปท่ี 2.24 เม่ือละลายน้ําจะไดสารละลายสีแดง ความสามารถใน
การละลายสูงกวาตัวทําละลายอินทรีย คองโกเรดเปนสารกอมะเร็ง [33] 
 

 
รูปท่ี 2.24 โครงสรางของสียอมคองโกเรด [34] 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวจิัย 

การศึกษาการการยอยสลายสียอมโดยใชวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด- 
โคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตร ประกอบไปดวยข้ันตอนดังนี้ คือ การสังเคราะหโคบอลต
เฟอรไรต การสังเคราะหซีเรียมออกไซด การเตรียมวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-
โคบอลตเฟอรไรต การตรวจพิสูจนเอกลักษณ และทดสอบประสิทธิภาพในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาทาง
แสงโดยการสลายสียอม ซ่ึงมีเนื้อหาดังตอไปนี้ 
 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 3.1.1 บีกเกอร 

 3.1.2 แทงแกวคนสาร 

 3.1.3 กระจกนาฬิกา 

 3.1.4 กระบอกตวง 

 3.1.5 ชอนตักสารพลาสติก 

 3.1.6 ชอนตักสารอลูมิเนียม 

 3.1.7 เทอรโมมิเตอร 

 3.1.8 หลอดเซนติฟวส 

 3.1.9 แทงแมเหล็ก 

 3.1.10 กระบอกน้ํากลั่น 

 3.1.11 จานเพาะเชื้อ 

 3.1.12 ขวดปรับปริมาตร 

 3.1.13 เครื่องใหความรอนพรอมปนกวน 

 3.1.14 อะลูมิเนียมฟอยล 

 3.1.15 ยูนิเวอรซัลอินดิเคเตอร 

 3.1.16 ตูอบ 

 3.1.17 เครื่องชั่งดิจิตอลทศนิยม 4 ตําแหนง 

3.1.18 เครื่องหมุนเหวี่ยงแยกตะกอน (centrifuge) รุน EBA 20 บริษัท HETTICH 

3.1.19 เครื่องโซโนเคมี (sonictor) รุน SONICs บริษัท VIBRACELL 

3.1.20 ตูใหแสงพรอมหลอดยูวีซี (ultraviolet-C lamp, UVC) บริษัท TOKIVA ความยาว

คลื่น 247 นาโนเมตร 

 3.1.21 เครื่องตรวจวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractometer; XRD) รุน D8  

          ADVANCE บริษัท BRUKER AXS GMBH 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.1.22 เครื่องฟูเรียทรานฟอรมอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร (Fourier transform infrared 

spectrometer; FTIR) รุน 8900 บริษัท PHILIPS 

3.1.23 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (scanning electron microscope; 
SEM) รุน SU3500 บริษัท HITACHI และอุปกรณวิเคราะหธาตุเชิงพลังงาน (energy 
dispersive X-ray spectrometer, EDS) รุน X-MAX 20 บริษัท OXFORD 
INSTRUMENT 

 3.1.24 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (transmission electron microscopy;  

TEM) รุน TECNAI G2 20 บริษัท FEI  

3.1.25 เครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (vibrating sample magnetometer; 

VSM) ภาควิชาฟสิกส มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 3.1.26 เครื่องวิ เคราะหขนาดพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและปริมาณรูพรุน (surface area and 

porosity analyzer; BET) รุน AUTOSORB-1 บริษัท AUTOSORB  

3.1.27 เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-Visible spectrophotometer; UV-

VIS) รุน EVOLUTION 201 บริษัท THERMO SCIENCTIFIC 

3.1.28 เครื่องวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบ (energy dispersive X-ray 

fluorescence; EDXRF) รุน NEXCG บริษัท RIGAKU 

3.1.29 เครื่องวิเคราะหเชิงความรอน (thermal gravity analysis; TGA) รุน PYRIS 1 TGA 

บริษัท PERKIN ELMER 

3.1.30 เครื่องวิเคราะหการกระจายและสะทอนของแสงอัลตราไวโอเล็ตและวิสิเบิล 

(Ultraviolet-visible diffuse-reflectance spectrophotometer; DRS) 

3.2 สารเคม ี

3.2.1 โคบอลต(II) ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2∙6H2O) บริสุทธิ์  99.0% บริษัท  

Carlo Erba 

3.2.2 เฟอรริก(III) ไนเตรทโนนะไฮเดรต (Fe(NO3)3∙9H2O) บริสุทธิ์  99.0% บริษัท    

Carlo Erba 

3.2.3 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) บริสุทธิ์ 98.0% บริษัท Carlo Erba 

3.2.4 แอมโมเนียมซีเรียม(IV) ไนเตรท ((NH4)2Ce(NO3)6) บริสุทธิ์ 99.5% บริษัท Acros 

Organics 

3.2.5 เมทิลีนบลู (C16H18N3SCl⋅3H2O) บริสุทธิ์ 95% บริษัท Carlo Erba 

3.2.6 โรดามีน บี (C28H31ClN2O3) บริสุทธิ์ 95 % บริษัท Sigma-Aldrich 
3.2.7 คองโกเรด (C32H22N6Na2O6S2) บริสุทธิ์ 35% บริษัท Sigma-Aldrich 
3.2.8 เอทานอล (C2H5OH) บริสุทธิ์ 99.9% บริษัท Carlo Erba 

 3.2.9 น้ํากลั่น (distilled water) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



32 
 

 

3.3 วิธีการสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

 งานวิจัยนี้ไดทําการสังเคราะหวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด–โคบอลตเฟอรไรต 
(CeO2-CoFe2O4) อนุภาคขนาดนาโนเมตรโดยวิธีโซโนเคมี โดยเริ่มจากทําการสังเคราะหโคบอลต
เฟอรไรตโดยใชสารละลายตัวกลาง คือ โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีมีความเขมขนแตกตางกัน จากนั้นนํา
โคบอลตเฟอรไรตท่ีไดไปเตรียมเปนวัสดุตัวเรงผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต  

3.3.1 การสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) 

งานวิจัยนี้จะทําการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตร โดยวิธีการ

ตกตะกอนรวมของสารตั้งตนในสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดดวยวิธีโซโนเคมีเพ่ือชวยเรง

การเกิดปฏิกิริยาและทําใหไดอนุภาคท่ีมีขนาดและลักษณะเดียวกัน โดยท่ีทําการปรับความเขมขนของ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี 5, 10, 15 และ 20 โมลาร ตามลําดับ  

การสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตไดทําไดโดยใชโคบอลตไนเตรท (Co(NO3)2•6H2O) และ

เฟอรริกไนเตรท (Fe(NO3)3∙9H2O) เปนสารตั้งตน และมีสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

เปนตัวกลางในการทําปฏิกิริยา สมการในการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตแสดงไดดังสมการท่ี 3.1 

 

1Co(NO3)2•6H2O + 2Fe(NO3)3•9H2O                    1CoFe2O4 + 8NaNO3 + 24H2O    (3.1) 

 

การสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตรประกอบดวยข้ันตอนตาง ๆ ดังตอไปนี้ 

1) ทําการเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ท่ีความเขมขนตาง ๆ ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 

2) ชั่งสารโคบอลตไนเตรท สัดสวน 0.1 โมล และชั่งสารเฟอรริกไนเตรท สัดสวน 0.2 โมล 

ตามปริมาณท่ีแสดงในตารางท่ี 3.1 นําไปละลายในน้ํากลั่นและทําการปรับปริมาตรของสารละลายให

เปน 100 มิลลิลิตร  

3) นําสารละลายผสมท่ีไดไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พรอมปนกวนเปน

เวลา 2 ชั่วโมง 

 4) นําสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีเตรียมท่ีความเขมขนตางๆ ตามสภาวะดังแสดงใน

ตารางท่ี 3.1 ไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไปผานคลื่นอัลตราโซนิคความเขมสูงกําลัง 60 วัตต ดวย

ระยะเวลาผานคลื่นและหยุดคลื่น (pluse) เปน 2 ตอ 1 เปนเวลา 5 นาที หลังจากนั้นคอย ๆ หยด

สารสารละลายผสมท่ีเตรียมไดจากขอ 3) ลงไป พรอมกับทําการผานคลื่นอัลตราโซนิคจนครบเวลา 30 

นาที 

 5) นําสารท่ีสังเคราะหไดไปทําการหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน พรอมลางตะกอนดวยน้ํากลั่น

จนตะกอนท่ีไดมีคา pH = 7 และลางอีกครั้งดวยสารละลายเอทานอล 

NaOH 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 6) นําตะกอนท่ีไดไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

แผนภาพการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตแสดงในรูปท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สภาวะท่ีใชเตรียมโคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

สภาวะ 
Co(NO3)2∙6H2O Fe(NO3)3∙9H2O ความเขมขน NaOH 

(M) mol น้ําหนัก (g) mol น้ําหนัก (g) 

CoFe2O4 5 NaOH 

0.1000  2.9104 0.2000 0.0800 

5 

CoFe2O4 10 NaOH 10 

CoFe2O4 15 NaOH 15 

CoFe2O4 20 NaOH 20 

 

3.3.2 การสังเคราะหซีเรียมออกไซด (CeO2) 
วิธีการสังเคราะหซีเรียมออกไซดโดยวิธีการตกตะกอนไดอางอิงมาจากงานวิจัยของ จตุรงค 

สวัสดี และคณะ [15] ซ่ึงพบวาทําใหไดซีเรียมออกไซดท่ีมีความบริสุทธิ์และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยท่ี 
1.85 ± 0.15 นาโนเมตร ซ่ึงมีวิธีการสังเคราะหดังตอไปนี้ 
 1) ชั่งแอมโมเนียมซีเรียม(IV) ไนเตรต จํานวน 6.3706 กรัม ทําการละลายและปรับปริมาตร
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ดวยน้ํากลั่น  
 2) เทสารท่ีเตรียมในขอ 1) ลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร แลวทําการปนกวนโดยใช
เครื่องปนกวนจากนั้นคอย ๆ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.5 โมลาร 
ลงไปเพ่ือปรับคา pH จนสารละลายท่ีไดมี pH = 12 ซ่ึงจะใชประมาณ 80 มิลลิลิตร 
 3) นําสารละลายท่ีผานการปรับคา pH แลวมาทําการปนกวนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 2 
ชั่วโมง เพ่ือใหเกิดปฏิกิยาอยางสมบูรณ 
 4) นําสารท่ีไดมาปนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนและลางตะกอนดวยน้ํากลั่นจนสารละลายท่ีถูก
ลางออกมีคา pH เทากับ 7 และลางอีกครั้งดวยสารละลายเอทานอล 
 5) นําตะกอนท่ีไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง  

แผนภาพการสังเคราะหซีเรียมออกไซดแสดงในรูปท่ี 3.2 

 3.3.3 การสังเคราะหตัวเร งปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลต เฟอร ไรต       

(CeO2-CoFe2O4) 

1) ชั่งสารโคบอลตเฟอรไรดท่ีท่ีเตรียมไดจากสภาวะท่ีเหมาะสมในตอนท่ี 3.3.1 มา 2 กรัม 
และชั่งซีเรียมออกไซดท่ีเตรียมไดจากตอนท่ี 3.3.2 ท่ีอัตราสวนตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 จากนั้น
นําสารท้ังสองมากระจายตัวในน้ํากลั่น ปริมาตร 100 มิลลิลิตร  
 2) นําสารผสมแขวนลอยไปผานคลื่นอัลตราโซนิคความเขมสูงเปนเวลา 15 นาที 

3) นําสารท่ีสังเคราะหไดไปหมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน พรอมลางตะกอนดวยน้ํากลั่นจน
ตะกอนมีคา pH = 7 และลางอีกครั้งดวยสารละลายเอทานอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4) นําตะกอนท่ีไดไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง จะไดเปน

ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

แผนภาพการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตแสดงในรูป

ท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.2 อัตราสวนของวัสดุตัวเรงผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 
 

สภาวะ 
CoFe2O4  CeO2  

   wt %  น้ําหนัก (g)  wt % น้ําหนัก (g) 

10 wt% CeO2-CoFe2O4 90 2 10 0.2222 

20 wt% CeO2-CoFe2O4 80 2 20 0.5000 

30 wt% CeO2-CoFe2O4 70 2 30 0.8571 

 
3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการยอยสลายสียอม 

ทําการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตใน
การสลายสียอมท่ีแตกตางกัน 3 ชนิด คือ เมทิลีนบลู (MB) โรดามีนบี (RhB) และคองโกเรด (CR) โดย
แบงเปนข้ันตอนตาง ๆ ดังนี้ 

3.4.1. การสรางกราฟมาตรฐาน 
1) เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูและโรดามีนบีเขมขน 5 ppm (mg/L) และ

สารละลายมาตรฐานคองโกเรดเขมขน 10 ppm (mg/L)  โดยการชั่งเมทิลีนบลู 0.0050 กรัม โรดา-
มีนบี 0.0050 กรัม และคองโกเรด 0.0100 กรัม แลวนํามาละลายและปรับปริมาตรในขวด         
ปรับปริมาตรท่ีหุมแผนอะลูมิเนียมขนาด 1 ลิตร ดวยน้ํากลั่น 
 2) เตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูและโรดามีนบีท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 
ppm โดยการปเปตสารละลายเมทิลีนบลูมาตรฐาน 5 ppm ปริมาตรตาง ๆ ตามตารางท่ี 3.3 
สารละลายมาตรฐานคองโกเรดท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm โดยการปเปต
สารละลายเมทิลีนบลูมาตรฐาน 10 ppm ปริมาตรตาง ๆ ตามตารางท่ี 3.4 มาเติมในขวดปรับ
ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร และทําการปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น  

3) นําสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมไดในขอ 2) มาตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงโดยใชเครื่อง   
ยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV-visible spectrophotometer, UV-VIS) ท่ีความยาวคลื่น 664 
นาโนเมตร สําหรับเมทิลีนบลู 544 นาโนเมตร สําหรับโรดามีนบีและ 493 นาโนเมตร สําหรับคองโก
เรด จากนั้นนําคาการดูดกลืนแสงท่ีไดไปสรางกราฟมาตรฐาน 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 ความเขมขนและปริมาตรท่ีใชในการเตรียมสารละลายมาตรฐานเมทิลลีนบลูและ
สารละลายมาตรฐานโรดามีนบี 

ความเขมขนของสารละลายสียอม (ppm) 
ปริมาตรสารละลายสียอม 

ความเขมขน 5 ppm ท่ีตองปเปต (ml) 

0.5 2.5 
1 5 
2 10 
3 15 
4 20 
5 25 

  
ตารางท่ี 3.4 ความเขมขนและปริมาตรท่ีใชในการเตรียมสารละลายมาตรฐานคองโกเรด 

ความเขมขนของสารละลายสียอม (ppm) 
ปริมาตรสารละลายสียอม 

ความเขมขน 10 ppm ท่ีตองปเปต (ml) 

0.5 1.25 
1 2.5 
2 5 
4 10 
6 15 
8 20 
10 25 

  
3.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 1) ชั่งวัสดุตัวเรงปฏิกิรริยาทางแสงโคบอลตเฟอรไรต 14 มิลลิกรัม จากนั้นเติมสารละลายสี
ยอมดังแสดงในตารางท่ี 3.5 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร 
 2) ปนกวนโดยไมฉายแสง (ในท่ีมืด) เปนเวลา 150 นาที โดยทําการเก็บสารละลายสียอม 2 
มิลลิลิตร ทุก ๆ 30 นาที จากนั้นทําการปนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนออก 
 3) นําสารละลายสียอมไปทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตามท่ีไดกําหนด
ไวในตารางท่ี 3.5 โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร นําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปหา
ความเขมขนโดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน เพ่ือหาประสิทธิภาพในการดูดซับสียอมของตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.5  ความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีใชศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 

สียอม 
ความเขมขน 

 (ppm) 
ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน (nm) 

เมทิลีนบลู 2.5 
664 5 

10 
โรดามีนบี 10 

544 20 
30 

คองโกเรด 10 
493 20 

30 
 
 โดยความสามารถในการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงสามารถการคํานวณไดจากปริมาณ
ตัวถูกดูดซับบนพ้ืนผิวตัวถูกดูดซับตอปริมาณของตัวดูดซับ (mg/L) [35] จากสมการท่ี 3.2  
 

   q = 
V (C0−Ce)

𝑊
    (3.2) 

 q คือ ความสามารถในการดูดซับ 
 V คือ ปริมาตรของสารผสม (L) 
 C0 คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายท่ีเวลาเริ่มตน (mg/L) 
 Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย ณ ภาวะสมดุล (mg/L) 
 W คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (g) 
 
3.4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการสลายสียอมดวยปฏิกิริยาทางแสง 
 3.4.3.1 การศึกษาผลของชนิดสียอม 
 1) ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 14 มิลลิกรัม ลงในบีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
 2) ตวงสารละลายสียอมท่ีความเขมขนตามตารางท่ี 3.6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทลงในบีก-
เกอรท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง จากนั้นนําเขาไปในตูเรงปฏิกิริยาทางแสงแลวทําการปนกวนในท่ีมืด
เปนเวลา 30 นาที โดยยังไมทําการฉายแสงยูวีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 3) เม่ือครบเวลา 30 นาทีเก็บสารละลายสียอมมา 2.0 มิลลิลิตร และนําสารละลายไปทํา
การตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตามตารางท่ี 3.6 โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตร
โฟโตมิเตอร  
 4) ทําการปนกวนและใหแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในตูเรงปฏิกิริยา
ทางแสงตอจนครบเวลา 4 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลลีนบลูเม่ือเวลาผานไป ทุก ๆ 30 
นาที เพ่ือไปทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสง 
 5) นําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปหาความเขมขนโดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.6  ความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีใชศึกษาประสิทธิภาพการสลายสียอม 

สียอม 
ความเขมขน 

 (ppm) 
ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน (nm) 

เมทิลีนบลู 10 664 

โรดามีนบี 10 544 

คองโกเรด 30 493 

 โดยคางคงท่ีการสลายสียอมสามารถหาไดจากสมการท่ี 3.3 [36] 
   

  −ln (Ct
C0

)  = kapp    (3.3) 

 kapp
 
 คือ คาคงท่ีการสลายสียอม 

 Ct    คือ ความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีเวลาตาง ๆ หลังการใหแสง 
 C0    คือ ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอมกอนการใหแสง (หลังการดูดซับ) 
โดยการพลอตกราฟความสัมพันธระหวาง −ln (Ct

C0
) (แกน y) และเวลา (แกน x) แลวหาคาคงท่ีการ

สลายสียอมไดจากความชัน (slope) ของกราฟ 
 
3.4.3.2 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสียอม 
 1) ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 14 มิลลิกรัม ลงในบีกเกอรขนาด 
250 มิลลิลิตร 
 2) ตวงสารละลายสียอมความเขมขนตามตารางท่ี 3.6 ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทลงในบีก
เกอรท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง จากนั้นนําเขาไปในตูเรงปฏิกิริยาทางแสงแลวทําการปนกวนในท่ีมืด
เปนเวลา 30 นาที โดยยังไมทําการฉายแสงยูวีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 3) เม่ือครบเวลา 30 นาทีดูดสารละลายมา 2.0 มิลลิลิตร และนําสารละลายไปทําการ
ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตามตารางท่ี 3.7 โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร  
 4) ทําการปนกวนและใหแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในตูเรงปฏิกิริยา
ทางแสงตอจนครบเวลา 4 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลลีนบลูเม่ือเวลาผานไป ทุก ๆ 30 
นาที เพ่ือไปทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสง 
 5) นําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปหาความเขมขนโดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน 
 
ตารางท่ี 3.7  ความเขมขนของสารละลายสียอมท่ีใชศึกษาผลของความเขมขนของการสลายสียอม 

ตัวเรงปฏิกิริยา
ทางแสง 

ปริมาณ  
(mg) 

สียอม 
ความเขมขน 

 (ppm) 
ตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 

(nm) 

20 wt%  
CeO2-CoFe2O4 

14 เมทิลีนบลู 

5 

664 
10 

15 
20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3.3 การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
 1) ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ตามตารางท่ี 3.8 ลงในบีกเกอร 
 2) ตวงสารละลายสียอมเมทิลีนบลูความเขมขน 10 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เทลงในบีก
เกอรท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง จากนั้นนําเขาไปในตูเรงปฏิกิริยาทางแสงแลวทําการปนกวนในท่ีมืด
เปนเวลา 30 นาที โดยยังไมทําการฉายแสงยูวีเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ 
 3) เม่ือครบเวลา 30 นาทีเก็บสารละลายมา 2.0 มิลลิลิตร และนําสารละลายไปทําการ
ตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นตามตารางท่ี 3.7 โดยใชเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโต-
มิเตอร  
 4) ทําการปนกวนและใหแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 254 นาโนเมตร ในตูเรงปฏิกิริยา
ทางแสงตอจนครบเวลา 4 ชั่วโมง และเก็บตัวอยางสารละลายเมทิลลีนบลูเม่ือเวลาผานไป ทุก ๆ 30 
นาที เพ่ือไปทําการตรวจวัดคาการดูดกลืนแสง 
 5) นําคาการดูดกลืนแสงท่ีวัดไดไปหาความเขมขนโดยการเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

ตารางท่ี 3.8 ปริมาณตัวเรงท่ีใชในการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

ตัวเรงปฏิกิริยา
ทางแสง 

ปริมาณ 
 (mg) 

สียอม 
ความเขมขน 

(ppm) 
ตรวจวัดท่ีความ
ยาวคล่ืน (nm) 

20 wt% 
 CeO2-CoFe2O4 

7 

เมทิลีนบลู 10 664 14 

21 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตอนุภาคขนาดนาโนเมตร 

0.1 mol Co(NO3)2∙6H2O + 0.2 mol Fe(NO3)3∙H2O 

ใหความรอน 80 oC และ ปนกวน 2 ชั่วโมง 

หยดลงใน NaOH 100 mL ผานคลื่นอัลตราโซนิค 30 นาที 

หมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน แลวลางตะกอนดวยน้ํากลั่น    

จนมีคา pH = 7 แลวลางดวยเอทานอล 

อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.2 ข้ันตอนการสังเคราะหซีเรียมออกไซด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 ข้ันตอนการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลเฟอรไรต 

ชั่ง (NH4)2Ce(NO3)6 6.3706 g ละลายในน้ํากลั่น 100 mL 

ปรับคา pH = 12 ดวย NaOH 0.5 M 

อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ปนกวนสารละลายท่ีอุณหภูมิหอง 2 ชั่วโมง 

หมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน แลวลางตะกอนดวยน้ํากลั่น     

จนมีคา pH = 7 แลวลางดวยเอทานอล 

ชั่ง CoFe2O4 และ CeO2 ตามอัตราสวนตาง ๆ 

กระจายตัวในน้ํากลั่น 100 mL 

อบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 80 oC เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

ผานคลื่นอัลตราโซนิคเปนเวลา 15 นาที 

หมุนเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอน แลวลางตะกอนดวยน้ํากลั่น     

จนมีคา pH = 7 แลวลางดวยเอทานอล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



40 
 

3.5 การพิสูจนเอกลักษณและสมบัติของวัสดุตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลต-

เฟอรไรต 

เม่ือสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต ซีเรียมออกไซดและวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอร-

ไรตไดแลว จะนําสารท่ีไดนํามาตรวจวิเคราะหดวยเทคนิคตาง ๆ ดังนี้  

3.5.1  การตรวจพิสูจนเอกลักษณดวยเครื่องทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffractometor; XRD) 

 การวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction; XRD) เปนเทคนิควิเคราะหเชิง-

คุณภาพ โดยใชหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ ซ่ึงจัดเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาท่ีมีความยาวคลื่นสั้น อยู

ระหวาง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร จึงเปนคลื่นท่ีมีพลังงานมาก มีอํานาจทะลุทะลวงสูง ใชวิเคราะหหา

องคประกอบของธาตุตาง ๆ ในสารตัวอยางเพ่ือศึกษาเก่ียวกับโครงสรางหรือวัฏภาคของผลึก ดังนั้น

สารตัวอยางตองมีโครงสรางท่ีมีรูปผลึกหรือโครงสรางแบบสัณฐาน (crystalline) โดยหลักการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ คือ เม่ือลําของรังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของรังสีสะทอน

ออกมาทํามุมกับระนาบของอนุภาคเทากับมุมของรังสีตกกระทบดังแสดงในรูปท่ี 3.4 ซ่ึงสามารถ

อธิบายความสัมพันธไดจากสมการของ Bragg’s Law แสดงดังสมการท่ี 3.4 [37] เทคนิคนี้มีขอดี คือ 

เปนเทคนิคท่ีใชตัวอยางปริมาณนอยและไมยุงยากในการเตรียม วิเคราะหไดอยางรวดเร็ว และ

สามารถบงชี้ถึงองคประกอบและโครงสรางของธาตุในตัวอยางท่ีตองการวิเคราะหได นอกจาก

ประโยชนในการวิเคราะหเชิงคุณภาพแลว ยังสามารถใชวิเคราะหขนาดของผลึก (crystallite size) 

ของวัสดุท่ีมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร โดยใชสมการของเชอรเรอร (Scherrer’s equation) แสดงดัง

สมการท่ี 3.5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 การตกกระทบและการสะทอนของรังสีเอ็กซ [38] 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2dsinθ = nλ              (3.4) 

โดยท่ี   λ  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ ถาใชคอปเปอร (CuKα) จะมีคา 0.154 นาโนเมตร 

 n คือ ลําดับการสะทอน 

 d คือ ระยะหางระหวางระนาบ  

          θ คือ มุมของแบรก (Bragg’s angle) (องศา) 

 

t  = 
𝑘λ

βcosθ
                                             (3.5) 

 

เม่ือ t คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

λ คือ คาความยาวคลื่นของแหลงกําเนิดรังสีเอกซ ถาใชคอปเปอร (CuKα) จะมีคา 

0.154 นาโนเมตร 

β คือ ความกวางท่ีความสูงเปนครึ่งหนึ่งของความสูงของพีค (full width at half 

maximum; FWHM)  (เรเดียน)         

θ คือ มุมของแบรก (Bragg’s angle) (องศา) 

          𝑘 คือ คาคงท่ี ซ่ึงเม่ือพิสูจนดวยสมการของ Scherrer  จากเสนกราฟแบบ Gausian โดย

ถาผลึกเปนแบบลูกบาศก (cubic) ท่ีมีขนาดสมํ่าเสมอกันจะไดวา 𝑘=0.94 โดยคา 𝑘 สามารถ

เปลี่ยนแปลงไดในชวง 0.89 ถึง 1.39 ข้ึนอยูกับลักษณะของผลึก ท้ังนี้เนื่องจากการวิเคราะหดวยวิธีนี้

มีความคลาดเคลื่อนอยูท่ี ±10% ดังนั้นจึงสามารถอนุโลมใหใช 𝑘=1 ได เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซแสดงดังรูปท่ี 3.5 [38] 

 

 

 

 
 
 

 

 

รูปท่ี 3.5 เครื่องทดสอบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ [39] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

3.5.2 การวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบดวยเครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต (Energy 

dispersive X-ray fluorescence; EDXRF) 

เปนเทคนิคท่ีใชในการวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง ท้ังในสารตัวอยาง

ท้ังท่ีเปนของแข็ง ของเหลวและสารแขวนลอย โดยใชการวัดปริมาณธาตุรังสีเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนตท่ี

ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยาง มีหลักการและวิธีการวิเคราะห คือ 

เม่ือรังสีเอ็กซปฐมภูมิ (primary X-ray photon) จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสารตัวอยางจะทําให

อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน 

(photoelectron) ทําใหเกิดชองวางในวงอิเล็กตรอนนั้น ซ่ึงสภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร และอะตอม

จะกลับสูสภาวะท่ีเสถียรข้ึนโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทนท่ีชองวางท่ี

เกิดข้ึน ซ่ึงการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ (secondary 

X-ray photo) ปรากฏการณนี้เรียกวา ฟลูออเรสเซนต (fluorescence) เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรส

เซนตสามารถตรวจวิเคราะหหาธาตุองคประกอบในสารตัวอยางท่ีมีปริมาณตั้งแต 0.1 ppm ข้ึนไปใน

สารตัวอยาง เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต แสดงดังรูปท่ี 3.6 [40] 

 

 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่องเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต  
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3.5.3 การวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร 
(Fourier transform infrared spectrometer; FT-IR) 

ฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโตรมิเตอร แสดงดังรูปท่ี 3.7 เปนเครื่องมือท่ีใชในการ
วิเคราะหตรวจสอบโครงสรางของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีท่ีอยูในชวงอินฟราเรด ท่ีอยูในชวง
เลขคลื่น (wave number) ประมาณ 14300-10 cm-1 โดยชวงของรังสีอินฟราเรดแบงออกเปน 3 
ชวง ไดแก อินฟราเรดยานใกล (near infrared) อยูในชวงเลขคลื่น 14300-4000 cm-1 อินฟราเรด
ยานกลาง (middle infrared) อยูในชวงเลขคลื่น 4000-200 cm-1 และอินฟราเรดยานไกล (far 
infrared) อยูในชวงเลขคลื่น 200-10 cm-1 ชวงของรังสีอินฟราเรดท่ีใชประโยชนในการวิเคราะหทาง
เคมี ไดแก ชวงอินฟราเรดยานกลาง เนื่องจากมีพลังงานคอนขางต่ํา เม่ือโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสี
อินฟราเรดจะทําใหพันธะในโมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน เกิดการเปลี่ยนแปลงของโมเลกุล โดย
การท่ีโมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไดนั้นความถ่ีของรังสีอินฟราเรดตองเทากับความถ่ีการสั่นของ
โมเลกุลของสารนั้น ๆ ซ่ึงสารอินทรียแตละชนิดจะมีคาความถ่ีของการสั่นท่ีจําเพาะและแตกตางกันไป 
ทําใหสามารถนําเทคนิคนี้มาใชในการวิเคราะหโครงสรางและชนิดของสารอินทรียได การแสดงผลท่ีได
จากการวิเคราะหดวยเทคนิคนี้แสดงเปนความสัมพันธระหวางเลขคลื่น (wave number) กับรอยละ
การสองผาน (transmittance) เรียกวาอินฟราเรดสเปกตรัม (infrared spectrum) [41] 
 

 

 

รูปท่ี 3.7 เครื่องฟูเรียรทรานฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร [42] 
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3.5.4 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) แสดงดังรูปท่ี 3.8 เปนกลองจุลทรรศนท่ีใช
อิเล็กตรอนเปนแหลงกําเนิดแสง ใชศึกษาลักษณะสัณฐานของวัสดุในระดับจุลภาคซ่ึงเปนรายละเอียด
ท่ีเล็กมากได เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น พลังงานสูง โดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
มีกําลังขยายมากกวา 3000 เทา  ถึงระดับมากกวา 100000 เทา และสามารถแจกแจงรายละเอียด
ของภาพ อีก ท้ังยังสามารถใชงานรวมกับเทคนิคการวิ เคราะห อ่ืน เชน energy dispersive 
spectrometry (EDS) และ wavelength dispersive spectrometry (WDS) ท่ีเปนขอมูลทางเคมี
ได หลักการการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด คือ มีแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน
ซ่ึงทําหนาท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรง
ดวยสนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) ทําใหกลุม
อิเล็กตรอนเกิดเปนลําอิเล็กตรอน หากตองการภาพท่ีมีความคมชัดสูงจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาด
เล็ก หลังจากนั้นลําอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบน
ผิวชิ้นงานท่ีตองการศึกษา เม่ือลําอิเล็กตรอนถูกสองกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอน-     
ทุติยภูมิข้ึน (secondary electron) โดยอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะยอนกลับไปท่ีตัวรับสัญญาณ และ
แปลงสัญญาณออกมาเปนภาพบนหนาจอประมวลผล [43]  

 

รูปท่ี 3.8 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  
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3.5.5 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบผาน (Transmission 
electron microscope; TEM) 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) แสดงดังรูปท่ี 3.9 เปนกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนท่ีใชศึกษาตัวอยางชนิดบางท่ีลําอนุภาคอิเล็กตรอนสามารถทะลุผานได ภาพท่ีไดจากกลอง

ชนิดนี้เกิดจากการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีทะลุผานตัวอยาง กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

เหมาะสําหรับศึกษารายละเอียดขนาดเล็ก เนื่องจากมีกําลังขยายและประสิทธิภาพในการแจกแจง

รายละเอียดสูงมาก หลักการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ประกอบดวย

แหลงกําเนิดอิเล็กตรอนเพ่ือปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนท่ีไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย

สนามไฟฟา จากนั้นจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปน

ลําอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับขนาดของลําอิเล็กตรอนใหใหญหรือเล็กไดตามตองการ ลําอิเล็กตรอน

จะเคลื่อนท่ีผานตัวอยางท่ีจะศึกษา ซ่ึงตัวอยางท่ีจะศึกษาจะตองมีลักษณะแบนและบางมากอยูในชวง

1-100 นาโนเมตร อนุภาคจะเกิดการกระเจิงเม่ืออิเล็กตรอนทะลุผานตัวอยางไป อิเล็กตรอนท่ีทะลุ

ผานตัวอยางนี้จะถูกปรับโฟกัสของภาพโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ซ่ึงเลนสนี้ทําหนาท่ีขยาย

ภาพใหไดรายละเอียดมากมากท่ีสุด จากนั้นจะรับการขยายดวยเลนสทอดภาพไปสูจอรับภาพ 

(projector lens) และปรับโฟกัสของลําอนุภาคอิเล็กตรอนใหยาวพอดีท่ีจะปรากฏบนฉากเรืองแสง 

สุดทายจะเกิดภาพข้ึนมาได [44] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบผาน [45] 
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 3.5.6 การตรวจสอบสมบัติความเปนแมเหล็กดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยาง
ส่ัน (Vibrating sample magnetometer; VSM) 

การวัดสมบัติการเปนแมเหล็กสามารถทําการวิเคราะหดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบ

ตัวอยางสั่น (VSM) แสดงดังรูปท่ี 3.10 การตรวจสอบความเปนแมเหล็กของสารตัวอยางโดยเทคนิคนี้

สารตัวอยางจะถูกบรรจุในแทงใสสารตัวอยางทรงกระบอก จากนั้นนําไปวางในบริเวณท่ีมี

สนามแมเหล็กสงผานตลอดเวลา โดยแทงแมเหล็กไฟฟา (electromagnet) ท่ีอยูดานขางเปนตัวสราง

และควบคุมสนามแมเหล็กนี้ เม่ือสารตัวอยางอยูในสนามแมเหล็กจะถูกทําใหเกิดสภาพแมเหล็ก หรือ

เรียกวา ถูกแมกนีไตซ (magnetized) สารตัวอยางท่ีถูกแมกนีไตซจะสรางฟลักซแมเหล็กตัดผาน 

(ตามกฎของฟาราเดย) โดยความตางศักยท่ีไดนี้จะถูกนํามาใชในการคนหา และวัดคาโมเมนตแมเหล็ก 

(magnetic moment) ผลจากการวัดดวยเทคนิคนี้จะแสดงในรูปความสัมพันธระหวางคาโมเมนตกับ

สนามแมเหล็กท่ีใหเขาไป หากวัสดุมีสมบัติความเปนแมเหล็กระหวางทําการวิเคราะหวัสดุจะเกิดการ

สั่นหรือการเคลื่อนท่ีทําใหเกิดคาโมเมนตแมเหล็กข้ึน สวนการรายงานผลจะแสดงในคาแมกนีไตซ

แมเหล็กของวัสดุ โดยคิดจากน้ําหนักของวัสดุท่ีทําการวิเคราะหหารดวยคาแมเหล็กท่ีวัดได รูปท่ี 3.11 

แสดงรูปเครื่องทดสอบความเปนแมเหล็ก [46] 

  

 

 

รูปท่ี 3.10 เครื่องวัดสมบัติแมเหล็ก [47] 
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3.5.7 การตรวจสอบปริมาณพ้ืนท่ีผิวโดยการดูดซับแกสไนโตรเจน โดยวิธีของ Brunauer 
Emmett และ Teller (BET)  

คาพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและคาพ้ืนท่ีผิวท้ังหมดของวัสดุ สามารถหาไดจากการดูดซับท่ีพ้ืนผิววัสดุ

ดวยแกสไนโตรเจน โดยหลักการของ Bruneur Emmett และ Teller ซ่ึงสามารถหาไดจาก

ความสัมพันธระหวางความดันและน้ําหนักของสารท่ีถูกดูดซับไวบริเวณพ้ืนผิววัสดุ โดยแกสท่ีนิยมใช

ในการวิเคราะหคือแกสไนโตรเจน ในการทดสอบจะใชเซลลสําหรับใสตัวอยาง (sample cell) 

จํานวน 2 เซลล เซลลหนึ่งบรรจุวัสดุตัวอยางท่ีตองการทดสอบพ้ืนท่ีผิวจําเพาะ สวนอีกเซลลไมใสวัสดุ

ตัวอยางทําหนาท่ีเปนเซลลอางอิง กอนการทดสอบตองใหความรอนแกเซลลท่ีบรรจุวัสดุตัวอยางเพ่ือ

ไลความชื้นและโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนใหออกจากผิวหนาของวัสดุตัวอยาง จากนั้นทําให

เซลลท้ังสองเปนสุญญากาศ เพ่ือใหภายในเซลลไมมีโมเลกุลของแกสชนิดอ่ืน เม่ือแกสถูกนําเขาระบบ

พ้ืนผิวของวัสดุท่ีทําการวัดจะดูดซับแกสไวท่ีพ้ืนผิว พ้ืนท่ีผิวท้ังหมดไมไดถูกแทนท่ีดวยแกสไนโตรเจนท่ี

ใสเขาไป โดยการวัดคาจะพิจารณาจากปริมาณแกสไนโตรเจนท่ีหายไปตอนใสแกสเขาระบบหรืออาจ

วัดจากปริมาณแกสท่ีคายออกมาหลังจากการไลแกสออกดวยการใหความรอนแกตัวอยาง โดยปริมาณ

ของแกสไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับท่ีพ้ืนผิวจะสามารถบอกปริมาณพ้ืนท่ีผิวจําเพาะและพ้ืนท่ีผิวท้ังหมด 

ขนาดและปริมาตรรูพรุนของวัสดุได รูปเครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบปริมาณพ้ืนท่ีผิวแสดงดังรูปท่ี 

3.11 [48] 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เครื่องมือท่ีใชในการตรวจสอบปริมาณพ้ืนท่ีผิวโดยวิธีของ Brunauer Emmett และ 

Teller [48] 
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3.5.8 การวิเคราะหสมบัติทางความรอนดวยเครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับ 

ความรอน (Thermogravimetric analyzer; TGA) 

 TGA เปนเทคนิคท่ีใชวิเคราะหความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะเม่ือไดรับความรอน โดยการวัด

น้ําหนักของวัสดุท่ีเปลี่ยนแปลงในแตละชวงอุณหภูมิดวยเครื่องชั่งท่ีมีความไวสูง เทคนิคนี้เหมาะ

สําหรับการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุท่ีเก่ียวของกับการดูดซับแกส หรือการระเหย 

ของน้ํา การตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยนวัฏภาค การแตกตัวของวัสดุ 

(decomposition) การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน และปริมาณสารสัมพันธ 

(stoichiometry) ในการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิค TGA ตัวอยางจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึง

เชื่อมตอกับเครื่องชั่งละเอียดท่ีมีความไวตอการเปลี่ยนแปลงสูง โดยท่ีท้ังหมดจะอยูในเตาท่ีสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิ และบรรยากาศได โดยบรรยากาศภายในท่ีใชอาจจะเปนกาซเฉ่ือย เชน ไนโตรเจน 

หรือกาซท่ีมีความวองไว เชน อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน้ําหนักของตัวอยางท่ีเปลี่ยนแปลงจะ

เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแตละชนิด โดยน้ําหนักท่ีหายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย การยอย

สลาย หรือการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ ของสารตัวอยาง [49]  รูปท่ี 3.12 จะแสดงเครื่องวิเคราะหการ

สูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน โดยงานวิจัยนี้นี้ไดทําการตรวจสอบในชวงอุณหภูมิ 25-900 oC ใน

บรรยากาศไนโตรเจน และใชอัตราการใหความรอนเปน 10 oC/min  

 

 

รูปท่ี 3.12 เครื่องวิเคราะหการสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน [49] 

3.5.9 การตรวจสอบสมบัติทางแสงดวยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร (UV-Visible 
spectrophotometer) 

เทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรสโคป เปนการศึกษาการดูด (absorption) และการคาย 
(emission) รังสีแมเหล็กไฟฟาในชวงรังสีอัลตราไวโอเลต (ultraviolet, UV) ความยาวคลื่นนอยกวา 
400 นาโนเมตร และชวงแสงท่ีมองเห็น (visible) ความยาวคลื่น 400 ถึง 700 นาโนเมตร ท่ีสามารถ
ใชในการวิเคราะหหาโครงสรางของสารและปริมาณสารได หลักการทํางานของเครื่องจะมี
แหลงกําเนิดแสงท่ีจะใหรังสีในชวงท่ีตองการอยางตอเนื่อง จากนั้นแสงจะถูกสองผานตัวเลือกแสง 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



49 
 

(monochromator) เม่ือไดแสงท่ีมีคาความยาวคลื่นท่ีแนนอนแลว แสงจะสองผานตัวอยางท่ีความ
เขมแสงเริ่มตน (A0) ตัวอยางจะดูดกลืนแสงชวงหนึ่งเอาไวและปลอยแสงในชวงท่ีไมดูดกลืน (A) หรือ
ชวงแสงท่ีผานออกมา (T) เขาสูตัวตรวจวัด (detector) เพ่ือคํานวณหาความเขมของแสงสุดทาย [50] 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.13 
 

       

 

รูปท่ี 3.13 ระบบการทํางานและภาพเครื่องมือยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรโฟโตมิเตอร [50] 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภปิรายผลการทดลอง 
ในบทนี้กลาวถึงผลการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) ซีเรียมออกไซด (CeO2) และซีเรียม
ออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต (CeO2-CoFe2O4) ผลการตรวจพิสูจนเอกลักษณ สัณฐานวิทยา สมบัติ
ความเปนแมเหล็ก และประสิทธิภาพในการใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงในการสลายสียอมเมทิ-     
ลีนบลู โรดามีนบี และคองโกเรด 

 
4.1 การสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) 

4.1.1 การตรวจพิสูจนเอกลักษณของโคบอลตเฟอรไรต (CoFe2O4) 
 โคบอลตเฟอรไรตสังเคราะหดวยวิธีการโซโนเคมีผานคลื่นอัลตราโซนิคความเขมสูงเปนเวลา 30 
นาที ดวยการหยดสารผสมของเหล็กไนเตรทกับโคบอลตไนเตรทลงในสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮ-
ดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ 5 10 15 และ 20 โมลาร เม่ือนําสารท่ีสังเคราะหไดมา
ตรวจสอบโครงสรางผลึกโดยใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffractiometor; XRD) ผล
ท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 (A) รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของโคบอลตเฟอรไรต ท่ีสังเคราะหดวยวิธีโซโนเคมีโดยใช
สารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกัน คือ a) 5 b) 10 c) 15 และd) 20 
โมลาร (B) เปนรูปขยายท่ีระนาบ (311) 
  
 จากรูปท่ี 4.1 พบวาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใช
สารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนตาง ๆ มีรูปแบบการเลี้ยวเบนท่ีตรงกับไฟล
มาตราฐานของโคบอลตเฟอรไรต (JCPDS No. 22-1086) [21] ท่ีมีโครงสรางแบบลูกบาศก อินเวอร
สสปนเนล (cubic inversed spinel) โดยพบวามีพีคตรงกันท่ีตําแหนง 2 Theta เทากับ 30.44 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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35.95 43.40 57.14 และ 63.16 ซ่ึงตรงกับการเลี้ยวเบนของระนาบ (220) (311) (400) (511) และ 
(440) ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD แสดงใหเห็นวาสารท่ีสังเคราะหได คือ 
โคบอลตเฟอรไรต จากผล XRD นํามาคํานวณคาคงท่ีผลึก (lattice parameter) และขนาดผลึก 
(crystallice size) โดยวิธีของเชอรเรอร (Sherrer’s method) ดวยการคํานวณจากพีคของระนาบ 
(311)  (511) และ (440) ผลท่ีไดแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คาคงท่ีของผลึก ขนาดผลึกของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหดวยวีธีโซโนเคมี 

 
 เม่ือเปรียบเทียบคาคงท่ีผลึกของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชสารละลายตัวกลาง
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 5-20 โมลาร มีคาคงท่ีของผลึกอยูในชวง 8.321-8.369 อังสตรอม 
ซ่ึงคาคงท่ีของผลึกท่ีคํานวณไดมีคาใกลเคียงกับคาคงท่ีของผลึกของโคบอลตเฟอรไรตตามไฟล
มาตราฐานท่ีมีคาเทากับ 8.391 อังสตรอม [21] นอกจากนี้ขนาดของผลึกท่ีไดมีคาใกลเคียงกันซ่ึงอยู
ในชวง 12-13 นาโนเมตร โดยท่ีโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชสารละลายตัวกลาง
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร ใหคาขนาดผลึกท่ีเล็กท่ีสุด คือ 11.75 นาโนเมตร 
 
 เม่ือนําโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีความเขมขน 5, 10, 15 
และ 20 โมลาร มาวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวยเทคนิค FT-IR ผลท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวา
สเปกตรัมของของโคบอลตเฟอรไรตท่ีไดจากการสังเคราะหโดยการใชสารละลายตัวกลางโซเดียม-   
ไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกัน มีลักษณะเหมือนกัน โดยพบชวงการดูดกลืนแสงท่ีเลขคลื่น 
656 cm-1 ซ่ึงตรงกับการสั่นแบบยืดหด (stretching) ของพันธะ Co-O และ Fe-O ท่ีแสดงถึง
เอกลักษณของของโคบอลตเฟอรไรต นอกจากนี้ยังพบชวงการดูดกลืนแสงท่ีเลขคลื่น 3436 cm-1 
และท่ีเลขคลื่น 1635 cm-1 ซ่ึงตรงกับการสั่นของพันธะระหวาง O-H แบบยืด-หด และการสั่นแบบงอ 
(bending) ตามลําดับ ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากความชื้นท่ีดูดซับท่ีผิวของโคบอลตเฟอรไรต 

NaOH 
concentration [M] 

Lattice parameter 
[Å] 

Crystallite size 
 [nm] 

5 8.33 12.74±1.05 
10 8.37 11.75±1.26 
15 8.32 12.84±1.66 
20 8.36 13.15±1.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 อินฟราเรดสเปกตราของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดโดยใชสารละลายตัวกลาง
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกัน a) 5 b) 10 c) 15 และ d) 20 โมลาร 

 เม่ือนําโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 10 โมลาร ไปศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหสูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับ
ความรอน (thermogravimetric analyzer; TGA) เพ่ือหาชวงอุณหภูมิในการสลายตัวและการ
สูญเสียน้ําหนักของโคบอลตเฟอรไรต โดยไดทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 25–800 องศาเซลเซียส    
ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.3  
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รูปท่ี 4.3 การสลายตัวทางความรอนของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหโดยใชสารละลายตัวกลาง
โซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขน 10 โมลาร 
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 จากรูปท่ี 4.3 มีการสูญเสียน้ําหนัก 2 ชวง คือ ชวงอุณหภูมิ 60–150 องศาเซลเซียส มีการ
สูญเสียน้ําหนักรอยละ 4.74 ซ่ึงเปนผลมาจากการเสียน้ําหนักของน้ําท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของ 
โคบอลตเฟอรไรต ซ่ึงสอดคลองกับผล FT-IR การสูญเสียน้ําหนักชวงท่ีสองท่ีอุณหภูมิ 200–250   
องศาเซลเซียส มีการสูญเสียน้ําหนักรอยละ 4.06 ซ่ึงเปนผลมาจากการสลายตัวของสารประกอบไฮ-
ดรอกไซด (OH) ท่ีเหลือจากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีใชเปนตัวกลางในการสังเคราะห 
โคบอลตเฟอรไรต จากนั้นน้ําหนักของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจะคงท่ีจนถึง 800 องศา-
เซลเซียส จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA ทําใหทราบวาโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดมี
เสถียรภาพทางความรอนจนถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 ผลท่ีไดจากเทคนิค XRD, FT-IR และ TGA แสดงใหเห็นวา สามารถสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต
ไดโดยตรงจากการใชวิธีโซโนเคมี ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด โดยไมตองผานกระบวนการเผา
แคลไซนท่ีอุณหภูมิสูง และการใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 5–20 โมลาร 
ไมสงผลท่ีชัดเจนตอโครงสรางและขนาดผลึก 
  
 4.1.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของโคบอลตเฟอรไรต 
 เม่ือนําโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี
ความเขมขน 5-20 โมลาร ไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(scanning electron microscopye; SEM) และกล องจุ ลทรรศน อิ เ ล็ กตรอนแบบส องผ าน 
(transmission electron microscope; TEM)  ผลท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ  
 

 

รูปท่ี 4.4 ภาพถาย SEM ของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดโดยใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกัน a) 5 b) 10 c) 15 และ d) 20 โมลาร 

a) NaOH 5 M b) NaOH 10 M 

c) NaOH 15 M d) NaOH 20 M 

1.0 µm 1.0 µm 

1.0 µm 1.0 µm 
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รูปท่ี 4.5 ภาพถาย TEM ของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังคราะหโดยใชตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 10 โมลาร ท่ีกําลังขยายแตกตางกัน 
 
 จากภาพถาย SEM และ TEM พบวาอนุภาคโคบอลตเฟอรไรตมีลักษณะคลายทรงกลมมี
ขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร และเกาะรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญ ไมสามารถหาขนาด
อนุภาคท่ีแนนอนจากภาพ SEM ได พบวาขนาดอนุภาคของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการ
ใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีความเขมขนแตกตางกันในชวง 5–20 โมลาร มีคาอยู
ในชวง 18–96 นาโนเมตร โดยขนาดอนุภาคของโคบอลตเฟอรไรตมีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือความเขมขน
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมีคาเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจจะเปนผลมาจากความเปนเบสท่ีมากจะสงผล
ใหเกิดการตกตะกอนท่ีเร็วและเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญ เนื่องจากบนพ้ืนผิวท่ีมี      
ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เกาะอยูมากจึงทําใหอนุภาคเกิดการเกาะรวมตัวกันท่ีมากข้ึนในรูปท่ี 4.5 
แสดงภาพถาย TEM อนุภาคโคบอลต-เฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดจากการใชสารละลายตัวกลาง
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 7.99±1.16 นาโนเมตร ซ่ึง
สอดคลองกับขนาดผลึกจากผล XRD และแสดงใหเห็นวาโคบอลตเฟอรไรตท่ีมีการเกาะรวมตัวกันเปน
อนุภาคใหญเกิดจากอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะรวมกันเปนกลุม 

 4.1.3  การตรวจสอบสมบัติความเปนแมเหล็กของโคบอลตเฟอรไรต 
 เม่ือนําโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดโดยใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 5, 10, 15 และ 20 โมลาร มาตรวจสมบัติความเปนแมเหล็กดวยเครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบ
ตัวอยางสั่น (Vibrating sample magnetometer; VSM) ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.6 

50 µm 10 µm 
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รูปท่ี 4.6 สมบัติแมเหล็กของโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหดวยวิธีโซโนโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี

ความเขมขนแตกตางกัน 

 จากรูปท่ี 4.6 โคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหไดโดยสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีทุก
ความเขมขน แสดงลักษณะเสนโคงฮิสเตอรเรซิส (hysteresis loops) แบบซุปเปอรพาราแมกเนติก 
(superparamagnetic) [51] โดยคาความเปนแมเหล็กอ่ิมตัว (saturation magnetization; Ms) คา
แมเหล็กหักลาง (coercivity; Hc) และคาแมเหล็กคงคาง (remanence; Mr) แสดงในตารางท่ี 4.2 ซ่ึง
คาความเปนแมเหล็กอ่ิมตัวของโคบอลตเฟอรไรตท่ีใชความเขมขนของโซเดียมไฮดรอกไซดแตกตางกัน 
มีคาใกลเคียงกันอยูในชวง 39-45 emu/g ซ่ึงสอดคลองกับกับคาขนาดผลึกท่ีใกลเคียงกันท่ีคํานวณได
จากเทคนิค XRD โดยการท่ีคาแมเหล็กอ่ิมตัวมีคาท่ีไมแตกตางกันเนื่องจากขนาดผลึกท่ีไดในงานวิจัย
นี้มคาเล็กมาก ขนาดผลึกวิกฤต (critical size) ของโคบอลตเฟอรไรตท่ีรายงานไวโดย Yuqiu Qu 
และคณะ [52] ท่ี 34 นาโนเมตร จึงทําใหคาสมบัติแมเหล็กท่ีไดไมแตกตางกันมากนัก โดยคาขนาด
วิกฤต คือ 9 นาโนเมตร 
  
 โคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหดวยวิธีโซโนเคมี โดยใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 โมลาร จากผลการศึกษาสมบัติตาง ๆ ของโคบอลตเฟอรไรต ตามท่ี
ไดกลาวมาขางตนแลวจึงเลือกโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหโดยใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮ-    
ดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร มาผสมกับซีเรียมออกไซด เนื่องจากโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะห
โดยใชสารละลายตัวกลางโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 10 โมลาร มีขนาดผลึกและขนาดอนุภาค
ท่ีเล็ก และยังมีคาความเปนแมเหล็กอ่ิมตัวสูง 
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ตารางท่ี 4.2 ขนาดผลึก คาแมเหล็กหักลาง (Hc) ความเปนแมเหล็กอ่ิมตัว (Ms) และคาแมเหล็กคง
คาง (Mr) ของโคบอลตเฟอรไรต 
 

NaOH 
concentration 

[M] 

Crystallite size 
จาก XRD 

[nm] 

Hc 
[Oe] 

Ms 
[emu/g] 

Mr 
[emu/g] 

5 12.74 231.25 39.25 6.65 
10 11.75 106.40 44.11 4.66 
15 12.84 68.60 41.17 2.89 
20 13.15 274.00 44.62 7.37 

 

4.2 การสังเคราะหซีเรียมออกไซด (CeO2) 
 4.2.1 การตรวจพิสูจนเอกลักษณของซีเรียมออกไซด (CeO2) 
 การตรวจสอบโครงสรางผลึกดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของซีเรียมออกไซดท่ี
สังเคราะหไดจากการตกตะกอนรวมของสารละลายแอมโมเนียมซีเรียม(IV)ไนเตรต กับสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด ผลท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 4.7  
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   รูปท่ี 4.7 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของซีเรียมออกไซด 

 จากรูปท่ี 4.7 พบวาการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดจากการ
ตกตะกอนรวม มีรูปแบบการเลี้ยวเบนท่ีตรงกับไฟลมาตรฐานของซีเรียมออกไซด (JCPDS No. 34-
0394) [16] ท่ีมีโครงสรางผลึกแบบลูกบาศกฟลูออไรต (cubic fluorite) โดยพบวามีพีคตรงกันท่ี
ตําแหนง 2 Theta เทากับ 28.5 33.0 47.4 56.3 และ 76.4 ซ่ึงตรงกับการเลี้ยวเบนของระนาบ 
(111) (200) (220) (311) และ (331) ตามลําดับ ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD แสดงให
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เห็นวาสารท่ีสังเคราะหได คือ ซีเรียมออกไซด และจากการคํานวณขนาดผลึกของซีเรียมออกไซดท่ี
สังเคราะหไดจากการใชสมการของเชอรเรอร ท่ีคํานวณจากพีคในระนาบ (111) (220) และ (311)  มี
ขนาดผลึกเปน 1.85 ± 0.15 นาโนเมตร 
  
 เม่ือนําซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดไปศึกษาสมบัติทางความรอนดวยเทคนิควิเคราะหการ
สูญเสียน้ําหนักเม่ือไดรับความรอน (TGA) เพ่ือหาชวงอุณหภูมิในการสลายตัวและการสูญเสียน้ําหนัก
ของซีเรียมออกไซด โดยไดทําการศึกษาในชวงอุณหภูมิ 25–800 องศาเซลเซียส ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 
4.8  
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รูปท่ี 4.8 การสลายตัวทางความรอนของซีเรียมออกไซด 

 จากรูปท่ี 4.8 พบวามีการสูญเสียน้ําหนักท่ีชวงอุณหภูมิ 60–200 องศาเซลเซียส รอยละ 18.37 
เปนผลมาจากการสูญเสียน้ําหนักของน้ําท่ีถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของซีเรียมออกไซด จากนั้นน้ําหนักของ
ซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดคงท่ีจนถึง 800 องศาเซลเซียส จากผลการวิเคราะหดวยเทคนิค TGA 
ทําใหทราบวาซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีเสถียรภาพทางความรอนจนถึงอุณหภูมิ 800 องศา-
เซลเซียส ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ Minori Taguchi และคณะ [53] 
  
4.2.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของซีเรียมออกไซด 
 เม่ือนําซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองกราด (SEM) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ผลท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 4.9  
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รูปท่ี 4.9 ภาพถาย a) SEM และ TEM b), c) ท่ีกําลังขยายแตกตางกัน ของซีเรียมออกไซด 
  

จากภาพถาย SEM และ TEM พบวาอนุภาคซีเรียมออกไซดท่ีสังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคท่ี
เล็กและเกาะกลุมกัน เม่ือหาขนาดอนุภาคจากภาพ TEM มีขนาดอยูในชวง 1–3 นาโนเมตร ซ่ึง
ใกลเคียงกับคาของขนาดผลึกท่ีคํานวณดจากเทคนิค XRD ท่ีมีขนาดเปน 1.85±0.15 นาโนเมตร 
เนื่องจากอนุภาคเกาะกลุมกันจึงไมสามารถบอกถึงลักษณะและวัดขนาดอนุภาคท่ีแนนอจากภาพถาย 
SEM และ TEM ได ท้ังนี้เม่ือเปรียบเทียบขนาดซีเรียมออกไซดและโคบอลตเฟอรไรต จะพบวาท้ัง
ขนาดผลึกและขนาดอนุภาคของโคบอลตเฟอรไรตมีขนาดใหญกวาซีเรียมออกไซด 

 
4.3 การศึกษาการสังเคราะหซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต (CeO2-CoFe2O4) 
 เม่ือทําการสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรต และซีเรียมออกไซดไดแลวนั้นทําการผสมซีเรียมออกไซด
ลงในโคบอลตเฟอรไรตดวยวิธีโซโนเคมีท่ีเวลา 15 นาที โดยใชอัตราสวนของซีเรียมออกไซดรอยละ 
10, 20 และ 30 โดยน้ําหนัก (wt%) เพ่ือใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-โคบอลต- 
เฟอรไรต  

 4.3.1 การตรวจพิสูจนเอกลักษณของซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 
 เม่ือนําวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีสังเคราะหไดมาตรวจสอบโครงสรางผลึกโดย
ใชเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ผลท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 4.10   
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รูปท่ี 4.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 

1.00 µm 

a) c) b) 
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 จากรูปท่ี 4.10 พบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 
ท่ีสังเคราะหได มีรูปแบบการเลี้ยวเบนท่ีตรงกับไฟลมาตรฐานของซีเรียมออกไซด (JCPDS No. 34-
0394) [16] และไฟลมาตรฐานของโคบอลตเฟอรไรต (JCPDS No. 22-1086) [21] โดยพีคท่ีตําแหนง 
การเลี้ยวเบนของระนาบ (111) (220) (311) และ (331) ตามลําดับ เปนพีคเอกลักษณของซีเรียม
ออกไซด พีคตรงท่ีการเลี้ยวเบนของระนาบ (220) (311) (400) (511) และ (440) ตามลําดับ เปนพีค
เอกลักษณของโคบอลตเฟอรไรต นอกจากนี้ไมปรากฎพีคแปลกปลอมระหวางวัฏภาคของซีเรียม
ออกไซด และโคบอลตเฟอรไรต เม่ือผานการโซโนเคมี ผลท่ีไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD 
แสดงใหเห็นวาสารท่ีสังเคราะหไดคือ วัสดุผสมระหวางซีเรียมออกไซดและโคบอลตเฟอรไรต และเม่ือ
นํามาหาขนาดผลึก ไดคาขนาดผลึกอยูในชวง 10-12 นาโนเมตร 

 เม่ือนําวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตท่ีเตรียมไดไปวิเคราะหโครงสรางโมเลกุลดวย
เทคนิค FT-IR ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.11  
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รูปท่ี 4.11 อินฟราเรดสเปกตราของโคบอลตเฟอรไรต ซีเรียมออกไซด และซีเรียมออกไซด-โคบอลต-
เฟอรไรตท่ีอัตรสวนของซีเรียมออกไซดรอยละ 10 20 และ 30  

 จากรูปท่ี 4.11 พบวาสเปกตรัมของวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีมีซีเรียม-
ออกไซดในอัตราสวนตาง ๆ มีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน โดยพบชวงการดูดกลืนแสงท่ีเลขคลื่นในชวง 
600-700 cm-1 ซ่ึงตรงกับการสั่นแบบยืดหด ของพันธะ Co-O, Fe-O และ Ce-O ซ่ึงแสดงถึง
เอกลักษณของโคบอลตเฟอรไรต และของซีเรียมออกไซด ซ่ึงเปนองคประกอบของวัสดุผสมซีเรียม
ออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต นอกจากนี้ยังพบชวงการดูดกลืนแสงท่ีเลขคลื่น 3436 cm-1 และท่ีเลข
คลื่น 1635 cm-1 ซ่ึงตรงกับการสั่นของพันธะระหวาง O-H แบบยืดหด และการสั่นแบบงอ ตามลําดับ 
ซ่ึงเกิดข้ึนเนื่องจากความชื้นท่ีดูดซับท่ีผิวของวัสดุผสม 
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 เม่ือนําซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตไปตรวจวิเคราะหเพ่ือหาปริมาณธาตุองคประกอบ ดวย
เทคนิคการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบ (EDXRF) โดยไมไดนําคาของออกซิเจน (O) มาคํานวณ 
โดยผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.12-4.14 และปริมาณธาตุแสดงในตารางท่ี 4.3  

 และไดนําไปวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุโดยเทคนิค SEM-EDX ผลท่ีไดแสดงดังรูป 

 

   
 
 

   
 
 

   

รูปท่ี 4.12 SEM-EDX แสดงการกระจายตัวของธาตุองคประกอบของวัสดุผสม 10 wt% CeO2-
CoFe2O4 
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รูปท่ี 4.13 SEM-EDX แสดงการกระจายตัวของธาตุองคประกอบของวัสดุผสม 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 
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รูปท่ี 4.14 SEM-EDX แสดงการกระจายตัวของธาตุองคประกอบของวัสดุผสม 30 wt% CeO2-
CoFe2O4 

 จากรูปท่ี 4.12-4.14 เปนการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุองคประกอบของวัสดุผสมซีเรียม
ออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ซ่ึงจากรูปจะเห็นการกระจายตัวของโคบอลต และเหล็ก ท่ีมีปริมาณมาก
และกระจายตัวอยางสมํ่าเสมอ สวนซีเรียมออกไซดมีการเกาะกลุมกันมากข้ึน เม่ือปริมาณซีเรียม-
ออกไซดเพ่ิมข้ึน โดยเฉพาะในวัสดุผสมท่ีมีซีเรียมออกไซดรอยละ 30 
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณธาตุองคประกอบท่ีตรวจวิเคราะหดวยเทคนิค EDXRF  

ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

ธาตุองคประกอบ (wt%) 
Ce Co Fe 

ทฤษฎี 
การ

ทดลอง 
ทฤษฎี การทดลอง ทฤษฎี 

การ
ทดลอง 

CeO2 100 95.5 0 0 0 0 
CoFe2O4 0 0 34.54 34.9 65.46 65.1 

10 wt% CeO2-CoFe2O4 7.59 8.44 31.92 36.4 60.49 54.2 
20 wt% CeO2-CoFe2O4 14.11 12.1 29.67 29.9 56.23 56.1 
30 wt% CeO2-CoFe2O4 19.77 25.1 27.71 24.6 52.52 46.8 

 
 จากผลการหาปริมาณของธาตุซีเรียม (Ce) โคบอลต (Co) และ เหล็ก (Fe) ของท้ังซีเรียม
ออกไซด โคบอลตเฟอรไรต และวัสดุซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ใสสัดสวนตาง ๆ พบวาคาท่ีได
สอดคลองกับคาตามทฤษฏี  
 
 4.3.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาและพ้ืนท่ีผิวของซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 
 เม่ือนําวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ไปศึกษาสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) ผลท่ีไดดังแสดงในรูปท่ี 4.15 

 
 

รูปท่ี 4.15 ภาพถาย SEM ของ CeO2- CoFe2O4 , CoFe2O4 และ CeO2 
 
 จากรูปท่ี 4.15 พบวาอนุภาคของซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต มีลักษณะคลายทรงกลมมี
ขนาดเล็กอยูในระดับนาโนเมตร และมีการเกาะกลุมกันของอนุภาครวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญ 
ผลหาขนาดอนุภาคจากภาพ SEM และผลการวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวดวยเทคนิค BET แสดงในตารางท่ี 
4.4  

10% CeO2- CoFe2O4 20% CeO2- CoFe2O4 30% CeO2- CoFe2O4 

CoFe2O4 CeO2 

1.00 µm 

1.00 µm 

1.00 µm 

1.00 µm 1.00 µm 
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ตารางท่ี 4.4  พ้ืนท่ีผิว และขนาดอนุภาคของซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 

ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง Surface area (m2/g) BET 
Particle size 

from SEM [nm] 
CeO2 227.63 66.67±18.53 

CoFe2O4 162.80 42.50±5.89 
10 wt% CeO2-CoFe2O4 115.94 47.22±9.77 
20 wt% CeO2-CoFe2O4 117.20 35.44±6.16 
30 wt% CeO2-CoFe2O4 142.27 68.38±13.19 

 
จากตารางท่ี 4.4 ขนาดอนุภาคของวัสดุผสมสามารถแบงไดเปน 3 แบบ โดย 10 wt% 

CeO2-CoFe2O4 มีขนาดใกล เ คียง กับ CoFe2O4 ในขณะท่ี 30 wt% CeO2-CoFe2O4 มีขนาด
ใกลเคียงกับ CeO2 แตในขณะท่ี 20 wt% CeO2-CoFe2O4 มีขนาดอนุภาคเล็กท่ีสุด แสดงใหเห็นวา
ในอัตราสวนนี้ CeO2 และ CoFe2O4 มีการผสมกันไดดี เม่ือพิจารณาพ้ืนท่ีผิวพบวา CeO2 มีพ้ืนท่ีผิว
สูงท่ีสุดซ่ึงสอดคลองกับ XRD ท่ีพบวาผลึกของ CeO2 มีขนาดท่ีเล็กท่ีสุด ในขณะท่ี CoFe2O4 ใหคา
พ้ืนท่ีผิวท่ี 162.8 ตารางเมตรตอกรัม ซ่ึงสูงกวาวัสดุผสม เม่ือทําการผสมซีเรียมออกไซด พบวาพ้ืนท่ีผิว
ของวัสดุผสมลดลง ท้ังนี้อาจจะเกิดจากซีเรียมออกไซดท่ีเติมเขาไปกระจายตัวและบดบังพ้ืนท่ีผิว
บางสวน แตเม่ือเติมในปริมาณรอยละ 30 การกระจายตัวของซีเรียมอาจจะไมดี และเกิดการรวมกลุม
ของขนาดอนุภาคซีเรียมออกไซดทําใหมีขนาดเหมือนกับซีเรียมออกไซดบริสุทธิ์ แสดงดังรูปท่ี 4.16 
 

     
 
 

 

รูปท่ี 4.16 SEM-EDX แสดงการกระจายตัวของซีเรียมออกไซดในวัสดุผสม a) 10 wt% CeO2-
CoFe2O4, b) 20 wt% CeO2-CoFe2O4, c) 30 wt% CeO2-CoFe2O4 
  

a) b) 

c) 
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4.3.3 การตรวจสอบสมบัติความเปนแมเหล็กของซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 
 เม่ือนําวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรตท่ี ไปตรวจสมบัติความเปนแมเหล็กดวย
เครื่องวัดสมบัติแมเหล็กแบบตัวอยางสั่น (VSM) ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.17  
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รูปท่ี 4.17 สมบัติแมเหล็กของ CoFe2O4 และ 20 wt% CeO2- CoFe2O4 

 

 พบวาซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต แสดงลักษณะเสนโคงฮิสเตอรเรซิส (hysteresis loops) 
เปนแมเหล็กแบบแมเหล็กชั่วคราว มีคาความเปนแมเหล็กอ่ิมตัว (Ms) 33.42 emu/g คาแมเหล็ก
หักลาง (Hc) 209.1 Oe และคาแมเหล็กคงคาง (Mr) 5.253 emu/g โดยเม่ือเทียบกับสมบัติแมเหล็ก
ตาง ๆ ของโคบอลตเฟอรไรต ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบวาวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอร
ไรต มีสมบัติความเปนแมเหล็กลดลงเล็กนอยเนื่องจากมีองคประกอบของซีเรียมออกไซดท่ีไมแสดง
สมบัติแมเหล็กอยู 
 
 การศึกษาสมบัติทางแสงของวัสดุผสม ซีเรียมออกไซดและโคบอลตเฟอรไรตมีคาพลังงานชองวาง
ระหวางแถบพลังงาน 3.28 eV และ 2.04 eV ตามลําดับ เม่ืออิเล็กตรอนไดรับพลังงานกระตุนในคา
พลังงานของแสงอัลตราไวโอเลตจะเกิดการกระตุนของอิเล็กตรอนในซีเรียมออกไซดแลวสงตอไปยัง
แถบตัวนําของโบอลตเฟอรไรต สงผลทําใหอิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุนมีเวลาในการคงอยูในแถบตัวนํา
ของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงไดนานเพ่ิมข้ึนกอนตกกลับมารวมตัวกับโฮลในแถบวาเลนซ ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.18 โดยท่ีคา E0 cell O2/O

•
2 ของปฏิกิริยารีดักชัน คือ -0.33 ซ่ึงปฏิกิริยารีดักชันของออกซิเจนจะ

เกิดไดเม่ือมีคานอยกวาคา E0 cell O2/O
•
2  และ E0 cell OH•/OH- ของปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ 2.27 

ซ่ึงปฏิกิริยาออกซิเดชันของไฮดรอกซิลจะเกิดไดเม่ือมีคามากกวาคา E0 cell OH•/OH-  โดยคา ECB และ 
EVB ของซีเรียมออกไซด คือ -0.58  และ +2.70 ตามลําดับ สวนคา ECB และ EVB ของโคบอลตเฟอร-
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ไรต คือ +0.14 และ +1.90 ตามลําดับ [54-56] ซ่ีงแสดงใหเห็นวาสารหลักท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันและ
ออกซิเดชัน คือ ซีเรียมออกไซด 

  
รูปท่ี 4.18 แบบจําลองกลไกการสลายสียอมของวัสดุผสม ซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต 

 
4.4 การศึกษาประสิทธิภาพของการยอยสลายสียอมของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอม 3 ชนิด คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และคองโกเรด
โดยใชโคบอลตเฟอรไรต ซีเรียมออกไซด และวัสดุผสมซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง 

 4.4.1 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลู 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง คือ การ
สรางกราฟมาตรฐานสารละลายเมทิลีนบลู การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูของ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง และการศึกษาประสิทธิภาพการสลายสียอมเมทิลีนบลูของตัวเรงปฏิกิริยาทาง
แสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลต  

 4.4.1.1 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอมเมทิลีนบลู 
 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูและ 
ความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูดังแสดงในรูปท่ี 4.19 ไดเตรียมข้ึนเพ่ือใชหาความเขมขนของ
สารละลายเมทิลีนบลูหลังการยอยสลายสียอมดวยตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยเตรียมสารละลายเมทิลี
นบลูมาตรฐานท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm ตามลําดับ และวัดคาการดูดกลืนแสงของ

สารละลายเมทิลีนบลูท่ีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ีความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร จากกราฟ
มาตราฐานเมทิลีนบลูท่ีแสดงความเขมขนในชวง 0.5–5 ppm กราฟท่ีไดมีลักษณะเปนเสนตรง แสดง
คาการดูดกลืนแสงของสารละลายเมทิลีนบลูเปนสัดสวนโดยตรงตอความเขมขนของสารละลายสียอม
เมทิลีนบลู โดยความสัมพันธดังกลาวแสดงไดโดยสมการเสนตรงไดเปน y = 0.2186x + 0.0022 และ
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คา R2 = 0.9984 ซ่ึงแสดงถึงความแมนยําของสมการเสนตรงสําหรับใชหาความเขมขนของสารละลาย 
โดยคา R2 มีคาเขาใกล 1 
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รูปท่ี 4.19 กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลีนบลู 
 
  4.4.1.2 การศึกษาการดูดซับสียอมเมทิลีนบลู 
  การศึกษาการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง เปนการศึกษาสภาวะการ
เขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมเพ่ือใหไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาปฏิกิริยาทางแสงในตอน
ตอไป โดยใชโคบอลตเฟอรไรตเปนตัวแทนในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจากเปน
สารประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีทําการสังเคราะห ซ่ึงการทดสอบจะใชสารละลายเมทิ-
ลีนบลูท่ีความเขมขน 2.5 5 และ 10 ppm โดยทําการทดสอบการดูดซับไดโดยทําการยอยสลายสี
ยอมเมทิลีนบลูในท่ีมืดเปนเวลา 150 นาที ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.20  
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รูปท่ี 4.20 กราฟการดูดซับของ CoFe2O4 ในสารละลายสียอมเมทิลีนบลูความเขมขน 2.5 5 และ 10 
ppm 

 จากรูปท่ี 4.20 แสดงความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลูท่ีเหลือกับเวลา พบวาการดูดซับสียอม
เมทิลีนบลูของโคบอลตเฟอรไรตเขาสูสมดุลหลังจากเวลาผานไป 30 นาที โดยเมทิลีนบลูท่ีความ
เขมขน 2.5 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 1.92 เมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 5 ppm มีคาการดูด-
ซับท่ีสมดุลรอยละ 2.17 และเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 10 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 3.95 
ซ่ึงพบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน คาการดูดซับท่ีสมดุลจะเพ่ิมข้ึนดวย 
เนื่องจากเม่ือความเขมขนของสารละลายสียอมเพ่ิมข้ึน ปริมาณของสีเพ่ิมข้ึนดวย ทําใหสมดุล
เปลี่ยนไปทางการดูดซับมากข้ึน โดยความสัมพันธของคาการดูดซับ (q) กับความเขมขนของสียอม 
(Ce) ดังแสดงในรูปท่ี 4.21 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.21 กราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับ (q) กับคาความเขมขน (Ce)  

 จากรูปท่ี 4.21 พบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน คาการดูดซับจะ
เพ่ิมข้ึนดวย และจากลักษณะของกราฟท่ีปรากฎสามารถบอกไดวาการดูดซับมีโอกาสเปนรูปแบบไอ-
โซเทอมของฟรุนดลิคช (Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึงเปนการดูดซับแบบผันกลับได และ
ไมจําเปนตองเกิดข้ึนท่ีผิวของวัสดุเพียงชั้นเดียว [57] หลังจากนั้นนํามาหาคาคงท่ีการดูดซับ (K) จาก
การพลอตกราฟระหวางคาล็อกความเขมขน (log Ce) กับล็อกคาการดูดซับ (log q) ดังแสดงในรูปท่ี 
4.22 ไดคาคงท่ีการดูดซับเทากับ 0.0301 
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รูปท่ี 4.22 กราฟความสัมพันธระหวาง log q กับ log Ce  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  4.4.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
 ในการศึกษาการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลู ใชสารละลายเมทิลีนบลูเขมขน 10 ppm 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 14 มิลลิกรัม โดยตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีใช คือ 
ซีเรียมออกไซด โคบอลตเฟอรไรต และซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีอัตราสวนซีเรียมออกไซด
รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 267 นาโนเมตร เปน
เวลา 4 ชั่งโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  โดยในชวง 30 นาท่ีแรก ทําการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูในท่ีมืดเพ่ือให
เขาสูสมดุล ดังท่ีไดศึกษาในหัวขอ 4.4.1.2 หลังจากนั้นจึงเริ่มฉายแสง ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.23  
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รูปท่ี 4.23 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายเมทิลีนบลูกับระยะเวลาในการฉาย
แสงอัลตราไวโอเลต 
  

จากรูปท่ี 4.23 พบวาสารละลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง ไมมี
การสลายตัว ในชวงการดูดซับสียอม 30 นาทีแรก ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทุกตัวสามารถดูดซับ
สารละลายสียอมเมทิลีนบลูไดไมเทากัน โดยแสดงในตารางท่ี 4.5 เรียงลําดับจากมากไปนอย คือ 20 
wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4, CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4 และ CeO2 
ตามลําดับ ท้ังนี้เปนเพราะ CeO2 และ CoFe2O4 มีสภาพพ้ืนผิวเปนบวกภายใตสภาวะการทดลอง 
โดย CeO2 มีพ้ืนท่ีผิวสูงสุด ทําใหมีการดูดซับนอยสุด เพราะมีความเปนบวกสูงสุด 

เม่ือฉายแสงเริ่มการสลายสียอมเมทิลีนบลู ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทุกตัวสามารถสลายสียอม
เมทิลีนบลูได โดยคาประสิทธิภาพรวมในการสลายสียอม (การดูดซับสียอมและการเกิดปฏิกิริยาทาง
แสง) แสดงในตารางท่ี 4.5 โดยคาการดูดซับสามารถเรียงลําดับประสิทธิภาพรวมในการสลายสียอม
เมทิลีนบลูจากมากไปนอย คือ 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4, 30 wt% 
CeO2-CoFe2O4, CeO2 และ CoFe2O4 ตามลําดับ  
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 ตารางท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

ตัวเรงปฎิกิริยาทางแสง 
รอยละ 

การดูดซับ 
(30 นาที) 

คาการ   
ดูดซับ 

(30 นาที) 

ประสิทธิภาพ
รวม 

(150 นาที) 

รอยละ
ปฏิกิริยา 
ทางแสง 

(150 นาที) 

คาคงท่ี 
อัตรา 

(150 นาที) 
R2 

CeO2 6.83 2.2300 32.96 26.13 0.0039 0.7879 
CoFe2O4 14.43 4.7093 28.59 14.16 0.0018 0.9310 

10 wt% CeO2-CoFe2O4 15.53 5.0700 50.47 34.94 0.0071 0.8134 
20 wt% CeO2-CoFe2O4 19.64 6.4096 53.76 34.12 0.0075 0.8196 
30 wt% CeO2-CoFe2O4 10.59 3.568 42.78 32.19 0.0065 0.7754 

  
เนื่องดวยประสิทธิภาพการสลายสียอมเมทิลีนบลูเปนผลรวมมาจากการดูดซับและปฏิกิริยา

ทางแสง การหาประสิทธิภาพท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางแสงท่ีแทจริง สามารถหาไดโดยการพลอตกราฟ
ระหวาง –ln (C/C0) กับเวลา โดยใหเวลาท่ี 30 นาที จะเปนวินาทีท่ี 0 (normalized kinetic) ท่ีทํา
การเริ่มใหแสงอัลตราไวโอเลต เพ่ือหาคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทางแสง (rate constant, kapp) ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.24 ซ่ึงคาคงท่ีอัตราสามารถหาไดจากความชัน (slope) ของกราฟ และรอยละการ
ยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตแสดงในตารางท่ี 4.5  
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20 wt% CeO2-CoFe2O4  kapp= 0.0075 , R2= 0.8196

30 wt% CeO2-CoFe2O4  kapp= 0.0065 , R2= 0.7754
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รูปท่ี 4.24 คาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (ไมรวม
การดูดซับ 30 นาที) 
 

จากรูปท่ี 4.24 แสดงใหเห็นความสัมพันธแบบเสนตรงของ –ln (C/C0) และเวลา โดยคา
ความชันแสดงถึงคาคงท่ีอัตราการสลายสียอม (kapp) โดยความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสง
เพ่ือสลายสียอมเมทิลีนบลูเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-
CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, CeO2 และ CoFe2O4 ตามลําดับ โดยอันดับนี้เหมือนกับอันดับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  72 
   

ของประสิทธิภาพรวมของการสลายสียอม ท้ังนี้จะเห็นไดวา CoFe2O4 มีคาการดูดซับสียอมเมทิ-      
ลีนบลูท่ีดีกวา CeO2 แตกลับมีคาการสลายสียอมทางแสงท่ีต่ํากวา อาจจะเปนผลมาจาก band gap 
energy ทําใหเกิดการกลับมารวมกันของอิเล็กตรอนและโฮล จึงสงผลใหเกิดปฏิกิริยาสลายสียอมทาง
แสงไดนอย เม่ือผสมสารท้ังสองเปนวัสดุผสมในทุกสัดสวน (รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก) มีคา
การสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีสูงกวา CeO2 ท้ังนี้อาจจะเปนผลมาจากสมบัติการกระจายตัวท่ีดีของ
ซีเรียมออกไซดในวัสดุผสม ซ่ึงสอดคลองกับผล SEM-EDX และนอกจากนี้อาจจะเปนผลมาจากการ
ดูดซับสียอมเนื่องดวยหากมีการดูดซับไดดี จะมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงไดดี เพ่ือศึกษาถึง
ปจจัยนี้ จึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลีนบลูและคาการดูด
ซับ และคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมเมทิลีนบลูกับคาการดูดซับดังแสดงในรูปท่ี 4.25 
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รูปท่ี 4.25 a) ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการสลายสียอมกับคาการดูดซับ b) ความสัมพันธ
ระหวางคาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตกับคาการดูดซับ 
  

จากรูปท่ี 4.25 แสดงใหเห็นวาในกรณีของเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีซีเรียมออกไซดเปน
องคประกอบมีประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลีนบลูและมีคาคงท่ีอัตราการสลายตัวทางแสงของ
สียอมเมทิลีนบลูท่ีเพ่ิมข้ึนตามคาความสามารถในการดูดซับ ท้ังนี้สําหรับโคบอลตเฟอรไรตบริสุทธิ์มีคา
ความสามารถในการดูดซับท่ีดีแตมีคาความความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงท่ีไมดี 

 
เนื่องจากวัสดุผสมในทุกอัตราสวนรอยละ มีท้ังประสิทธิภาพและคุณสมบัติการเปนตัวเรงทาง

แสงท่ีดีข้ึน ท้ังนี้อาจเปนผลมาจาก CeO2 มี band gap energy ท่ีมากกวา ทําใหวัสดุผสมมีการ
กลับมารวมกันของอิเล็กตรอนและโฮลนอยลง ทําใหปฏิกิริยาสลายสียอมทางแสงดีข้ึน เพ่ือศึกษาหา
ปริมาณอัตราสวนท่ีเหมาะ จึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการสลายสียอมและ
คาคงท่ีอัตราการสลายสียอมเมทิลีนบลูกับสัดสวนของซีเรียมออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 4.26            

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการสลายสียอมเมทิลีนบลูและคาคงท่ีอัตราการยอย
สลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตกับคารอยละโดยน้ําหนักของซีเรียมออกไซด 

  
จากรูปท่ี 4.26 แสดงใหเห็นวาท้ังประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลีนบลูและคาคงท่ีอัตรา

การสลายตัวทางแสงของสียอมเมทิลีนบลูมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือมีซีเรียมออกไซดรอยละ 10 และ 20 
ตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดท่ีรอยละ 20 ท้ังนี้เปนผลมาจากการท่ีซีเรียมออกไซดมีคุณสมบัติทางแสงท่ี
ดีกวาโคบอลตเฟอรไรต แตเม่ือเพ่ิมเปนรอยละ 30 โดยน้ําหนัก จะมีคาท้ังสองลดลง ท้ังนี้อาจจะเปน
ผลมาจากการกระจายตัวของซีเรียมออกไซดในชวงรอยละ 20 ดีท่ีสุดทําใหมีคุณสมบัติการเปนตัวเรง
ทางแสงไดดีท่ีสุด แตเม่ือเพ่ิมมากข้ึนจะมีการรวมตัวกันของซีเรียมออกไซดท่ีมากข้ึน ดังท่ีไดกลาวใน
การหาขนาดอนุภาคโดยการใช SEM ทําใหมีคุณสมบัติการเปนตัวเรงทางแสงท่ีลดลง 
 
 เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีดีท่ีสุดคือ 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 มีคาคงท่ีการสลายสียอมเมทิลีนบลู (kp) 0.0268 M-1s-1 กับงานวิจัยของ Song Bai และ
คณะ [58] ซ่ึงใชตัวเรงรีดิวซกราฟนออกไซด-แมงกานีสเฟอรไรต (RGO-MnFe2O4) มีคาคงท่ีการสลาย
สียอมเมทิลีนบลู 0.0582 M-1s-1 พบวาคาคงท่ีการสลายสียอมของ 20 wt% CeO2-CoFe2O4 มีคา
นอยกวาเนื่องจากในงานวิจัยของ Song Bai มีการเติม 30% H2O2 ในข้ันตอนการทําปฏิกิริยาซ่ึงมีผล
ตอการสลายสียอมท่ีมากข้ึน 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
 4.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมโรดามีนบี 
การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมโรดามีนบีแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง คือ การสราง
กราฟมาตรฐานสารละลายโรดามีนบี การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมโรดามีนบีของตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมโรดามีนบีของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงภายใต
แสงอัลตราไวโอเลต  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.4.2.1 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอมโรดามีนบี 
 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีและ
ความเขมขนของสารละลายโรดามีนบี ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 ไดเตรียมข้ึนเพ่ือใชหาความเขมขนของ
สารละลายโรดามีนบีหลังการยอยสลายสียอมดวยตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยเตรียมสารละลาย โรดา
มีนบีมาตรฐานท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 3, 4 และ 5 ppm ตามลําดับ และวัดคาการดูดกลืนแสงของ

สารละลายโรดามีนบีท่ีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ีความยาวคลื่น 544 นาโนเมตร จากกราฟ
มาตราฐานโรดามีนบีท่ีแสดงความเขมขนในชวง 0.5–5 ppm กราฟท่ีไดมีลักษณะเปนเสนตรง แสดง
คาการดูดกลืนแสงของสารละลายโรดามีนบีเปนสัดสวนโดยตรงตอความเขมขนของสารละลาย โดย
ความสัมพันธดังกลาวแสดงไดโดยสมการเสนตรงไดเปน y = 0.1792x + 0.0318 และคา R2 = 
0.9952 ซ่ึงแสดงถึงความแมนยําของสมการเสนตรงสําหรับใชหาความเขมขนของสารละลาย โดยคา 
R2 มีคาเขาใกล 1 
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รูปท่ี 4.27 กราฟมาตรฐานของสารละลายโรดามีนบี 

 
  4.4.2.2 การศึกษาการดูดซับสียอมโรดามีนบี 
 การศึกษาการดูดซับสียอมโรดามีนบีของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง เปนการศึกษาสภาวะการเขา
สูสมดุลของการดูดซับสียอมเพ่ือใหไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาปฏิกิริยาทางแสงในตอนตอไป 
โดยใชโคบอลตเฟอรไรตเปนตัวแทนในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจากเปนสารประกอบ
หลักของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีทําการสังเคราะห ซ่ึงการทดสอบจะใชสารละลายโรดามีนบีความ
เขมขน 10 20 และ 30 ppm โดยทําการทดสอบการดูดซับไดโดยทําการยอยสลายสียอมโรดามีนบีใน
ท่ีมืดเปนเวลา 150 นาที  ผลการทดลองแสดงในรูป 4.28   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.28 การดูดซับของ CoFe2O4 ในสารละลายสียอมโรดามีนบีความเขมขน 10 20 และ 30 
ppm 

 จากรูปท่ี 4.28 พบวาการดูดซับสียอมโรดามีนบีของโคบอลตเฟอรไรตเขาสูสมดุลหลังจาก
เวลาผานไป 30 นาที โดยโรดามีนบีท่ีความเขมขน 10 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 4.00     
โรดามีนบีท่ีความเขมขน 20 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 4.38 และเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 
30 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 4.45 ซ่ึงพบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายสียอมโรดามีน-
บีเพ่ิมข้ึน คาการดูดซับท่ีสมดุลจะเพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากเม่ือความเขมขนของสารละลายสียอมเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณของสีเพ่ิมข้ึนดวย ทําใหสมดุลเปลี่ยนไปทางการดูดซับเพ่ิมข้ึน โดยความสัมพันธของคาการดูด
ซับ (q) กับความเขมขนของสียอม (Ce) ดังแสดงในรูปท่ี 4.29 
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รูปท่ี 4.29 กราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับ (q) กับคาความเขมขน (Ce) 
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 จากรูปท่ี 4.29 พบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายโรดามีนบีเพ่ิมข้ึน คาการดูดซับจะ
เพ่ิมข้ึนดวย และจากลักษณะของกราฟท่ีปรากฎสามารถบอกไดวาการดูดซับมีโอกาสเปนรูปแบบไอโซ
เทอมของฟรุนดลิคช (Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึงเปนการดูดซับแบบผันกลับได และไม
จําเปนตองเกิดข้ึนท่ีผิวของวัสดุเพียงชั้นเดียว [52] หลังจากนั้นนํามาหาคาคงท่ีการดูดซับ (K) จากการ
พลอตกราฟระหวางคาล็อกความเขมขน (log Ce) กับล็อกคาการดูดซับ (log q) ดังงแสดงในรูปท่ี 
4.30 ไดคาคงท่ีการดูดซับเทากับ 0.1278 ซ่ึงมีคามากกวาของเมทิลีนบลูท่ีมีคา 0.0301 ท้ังนี้อาจเปน
เพราะโรดามีนมีลักษณะโครงสรางท่ีมีหมูฟงกชันท่ีมากกวาเมทิลีนบลู 
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รูปท่ี 4.30 กราฟความสัมพันธระหวาง log q กับ log Ce  
 

4.4.2.3 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมโรดามีนบีภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
 ในการศึกษาการยอยสลายสียอมโรดามีนบี ใชสารละลายโรดามีนบีเขมขน 10  
Ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 14 มิลลิกรัม โดยตัวเรงท่ีใช คือ ซีเรียม
ออกไซด โคบอลตเฟอรไรต และซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีอัตราสวนซีเรียมออกไซดรอยละ 
10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 267 นาโนเมตร เปนเวลา 4 
ชั่งโมง ท่ีอุณหภูมิหอง โดยในชวง 30 นาท่ีแรก ทําการดูดซับสียอมโรดามีนบีในท่ีมืดเพ่ือใหเขาสูสมดุล 
ดังท่ีไดศึกษาในหัวขอ 4.4.2.2 หลังจากนั้นจึงเริ่มฉายแสง ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.31  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  77 
   

0 30 60 90 120 150 180 210 240
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

 blank
 CeO2
CoFe2O4
 10% CeO2- CoFe2O4
 20% CeO2- CoFe2O4
 30% CeO2- CoFe2O4

 

 

C/
C 0

time (min)
 

รูปท่ี 4.31 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายโรดามีนบีกับระยะเวลาในการฉาย
แสงอัลตราไวโอเลต 

 จากรูปท่ี 4.31 พบวาสารละลายสียอมโรดามีนบีท่ีไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
สามารถถูกยอยสลายดวยแสงได เม่ือพิจารณาในชวงการดูดซับ 30 นาทีแรก ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง
ทุกตัวสามารถดูดซับสารละลายสียอมโรดามีนบีไดไมเทากัน โดยคาการดูดซับแสดงในตารางท่ี 4.6 
เรียงลําดับจากมากไปนอย คือ 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4, CoFe2O4, 30 
wt% CeO2-CoFe2O4 และ CeO2 ตามลําดับ โดยลําดับเหมือนกับการดูดซํบสียอมเมทิลีนบลู ซ่ึงเปน
ผลมาจากสภาพพ้ืนท่ีผิวของ CeO2 และ CoFe2O4 มีสภาพพ้ืนผิวเปนบวกภายใตสภาวะการทดลอง 
โดย CeO2 มีพ้ืนท่ีผิวสูงสุด ทําใหมีการดูดซับนอยสุด เพราะมีความเปนบวกสูงสุด 
 เม่ือฉายแสงเริ่มการสลายสียอมโรดามีนบี ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทุกตัวสามารถสลายสี
ยอมโรดามีนบีได โดยคาประสิทธิภาพรวมในการสลายสียอม (การดูดซับสีและการเกิดปฏิกิริยาทาง
แสง) แสดงในตารางท่ี 4.6 โดยสามารถเรียงลําดับประสิทธิภาพรวมในการสลายสียอมจากมากไป
นอย คือ 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, CeO2 
และ CoFe2O4 ตามลําดับ  

ตารางท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมโรดามีนบีของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

ตัวเรงปฎิกิริยาทางแสง 
รอยละ 

การดูดซับ 
(30 นาที) 

คาการ   
ดูดซับ 

(30 นาที) 

ประสิทธิภาพ
รวม 

(150 นาที) 

รอยละปฏิกิริยา 
ทางแสง 

(150 นาที) 

คาคงท่ี 
อัตรา 
(150 
นาที) 

R2 

CeO2 2.35 0.8754 13.81 11.46 0.0021 0.9317 
CoFe2O4 7.11 2.6443 10.79 3.68 0.0016 0.8758 

10% CeO2-CoFe2O4 14.13 5.255 22.38 8.25 0.0030 0.8959 
20% CeO2-CoFe2O4 19.00 7.0636 34.19 15.19 0.0054 0.9409 
30% CeO2-CoFe2O4 6.70 2.4914 19.21 12.51 0.0026 0.8982 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องดวยประสิทธิภาพการสลายสียอมโรดามีนบีเปนผลรวมมาจากการดูดซับและปฏิกิริยา
ทางแสง การหาประสิทธิภาพท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางแสงท่ีแทจริง สามารถหาไดโดยการพล็อตกราฟ
ระหวาง –ln (C/C0) กับเวลา โดยใหเวลาท่ี 30 นาที จะเปนวินาทีท่ี 0 (normalized kinetic) ท่ีทํา
การเริ่มใหแสงอัลตราไวโอเลต เพ่ือหาคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทางแสง (rate constant, kapp) ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.32 ซ่ึงคาคงท่ีอัตราสามารถหาไดจากความชัน (slope) ของกราฟ และรอยละการ
ยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตแสดงในตารางท่ี 4.6  
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รูปท่ี 4.32 คาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมโรดามีนบีภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (ไมรวมการ
ดูดซับ 30 นาที) 

 
จากรูปท่ี 4.32 แสดงใหเห็นความสัมพันธแบบเสนตรงของ –ln (C/C0) และเวลา โดยคา

ความชันแสดงถึงคาคงท่ีอัตราการสลายสียอม (kapp) โดยความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสง
เพ่ือสลายสียอมโรดามีนบีเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-
CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, CeO2 และ CoFe2O4 ตามลําดับ โดยอันดับนี้เหมือนกับอันดับ
ของประสิทธิภาพรวมของการสลายสียอมโรดามีนบี ท้ังนี้จะเห็นไดวา CoFe2O4 มีคาการดูดซับสียอม 
โรดามีนบีท่ีดีกวา CeO2 แตกลับมีคาการสลายสียอมทางแสงท่ีต่ํากวา เม่ือผสมสารท้ังสองเปนวัสดุ
ผสมในทุกสัดสวน (รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก) มีคาการสลายสียอมโรดามีนบีสูงกวา CeO2  
 ท้ังนี้อาจจะเปนผลมาจากสมบัติการกระจายตัวท่ีดีของซีเรียมออกไซดในวัสดุผสม ซ่ึง
สอดคลองกับผล SEM-EDX และนอกจากนี้อาจจะเปนผลมาจากการดูดซับสียอมเนื่องดวยหากมีการ
ดูดซับไดดี จะมีโอกาสในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงไดดี เ พ่ือศึกษาถึงปจจัยนี้  จึงสรางกราฟ
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการสลายสียอมโรดามีนบีและคาการดูดซับ และคาคงท่ีอัตรา
การสลายสียอมโรดามีนบีกับคาการดูดซับดังแสดงในรูปท่ี 4.33 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.33 a) ความสัมพันธระหวางคาการดูดซับกับประสิทธิภาพการสลายสียอม b) ความสัมพันธ
ระหวางคาการดูดซับกับคาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 

  
จากรูปท่ี 4.33 แสดงใหเห็นวาในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีซีเรียมออกไซดเปน

องคประกอบมีประสิทธิภาพในการสลายสียอมโรดามีนบีและมีคาคงท่ีอัตราการสลายตัวทางแสงของ 
สียอมโรดามีนบีท่ีเพ่ิมข้ึนตามคาความสามารถในการดูดซับ ท้ังนี้สําหรับโคบอลตเฟอรไรตบริสุทธิ์มีคา
ความสามารถในการดูดซับท่ีดีแตมีคาความความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงท่ีไมดี 

 
เนื่องจากวัสดุผสมในทุกอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก มีท้ังประสิทธิภาพและคุณสมบัติการ

เปนตัวเรงทางแสงท่ีดีข้ึน เพ่ือศึกษาหาปริมาณอัตราสวนท่ีเหมาะ จึงสรางกราฟความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพในการสลายสียอมและคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมโรดามีนบีกับสัดสวนของซีเรียม
ออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 4.34            
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รูปท่ี 4.34 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการสลายสียอมโรดามีนบีและคาคงท่ีอัตราการยอย
สลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตกับคารอยละโดยน้ําหนักของซีเรียมออกไซด  

a) b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.34 แสดงใหเห็นวาท้ังประสิทธิภาพในการสลายสียอมโรดามีนบีและคาคงท่ีอัตรา
การสลายตัวทางแสงของสียอมโรดามีนบมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือมีซีเรียมออกไซดรอยละ 10 และ 20 โดย
น้ําหนักตามลําดับ โดยมีคาสูงสุดท่ีรอยละ 20 ท้ังนี้เปนผลมาจากการท่ีซีเรียมออกไซดมีคุณสมบัติทาง
แสงท่ีดีกวาโคบอลตเฟอรไรต แตเม่ือเพ่ิมเปนรอยละ 30 จะมีคาท้ังสองลดลง ท้ังนี้อาจจะเปนผลมา
จากการกระจายตัวของซีเรียมออกไซดในชวงรอยละ 20 ดีท่ีสุดทําใหมีคุณสมบัติการเปนตัวเรงทาง
แสงไดดีท่ีสุด แตเม่ือเพ่ิมมากข้ึนจะมีการรวมตัวกันของซีเรียมออกไซดท่ีมากข้ึน ดังท่ีไดกลาวในการ
หาขนาดอนุภาคโดยการใช SEM ทําใหมีคุณสมบัติการเปนตัวเรงทางแสงท่ีลดลง 

 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีดีท่ีสุดคือ 20 wt% CeO2-

CoFe2O4 มีคาคงท่ีการสลายสียอมโรดามีนบี (kp) 0.0268 M-1s-1 กับงานวิจัยของ Bhanudas Naik 
และคณะ [59] ซ่ึงใชตัวเรง Ag@CoFe2O4 มีคาคงท่ีการสลายสียอมโรดามีนบี 14.2 M-1s- และ
งานวิจัยของ Song Bai และคณะ ซ่ึงใชตัวเรงรีดิวซกราฟนออกไซด-แมงกานีสเฟอรไรต (RGO-
MnFe2O4) มีคาคงท่ีการสลายสียอมโรดามีนบี 0.0582 M-1s-1 พบวาคาคงท่ีการสลายสียอมของ 20 
wt% CeO2-CoFe2O4 มีคานอยกวาเนื่องจากในงานวิจัยของ Bhanudas Naik มีการเติม NaBH4 
งานวิจัยของ Song Bai มีการเติม 30% H2O2 ในข้ันตอนการทําปฏิกิริยาซ่ึงมีผลตอการสลายสียอมท่ี
มากข้ึน 

 

 4.4.3 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมคองโกเรด 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมคองโกเรดแบงการทดลองออกเปน 3 ชวง คือ การ
สรางกราฟมาตรฐานสารละลายคองโกเรด การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมคองโกเรดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง การศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสียอมคองโกเรดของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง
ภายใตแสงอัลตราไวโอเลต  

 4.4.3.1 การสรางกราฟมาตรฐานของสารละลายสียอมคองโกเรด 
 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรด 
และความเขมขนของสารละลายคองโกเรด ดังแสดงในรูปท่ี 4.35 ไดเตรียมข้ึนเพ่ือใชหาความเขมขน
ของสารละลายคองโกเรดหลังการยอยสลายสียอมดวยตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยเตรียมสารละลาย
คองโกเรดมาตรฐานท่ีความเขมขน 0.5, 1, 2, 4, 6, 8 และ 10 ppm ตามลําดับ และวัดคาการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดท่ีคาการดูดกลืนแสงสูงสุด (λmax) ท่ีความยาวคลื่น 493 นาโน-
เมตร จากกราฟมาตราฐานคองโกเรดท่ีแสดงความเขมขนในชวง 0.5–10 ppm กราฟท่ีไดมีลักษณะ
เปนเสนตรง แสดงคาการดูดกลืนแสงของสารละลายคองโกเรดเปนสัดสวนโดยตรงตอความเขมขน
ของสารละลาย โดยความสัมพันธดังกลาวแสดงไดโดยสมการเสนตรงไดเปน y = 0.0338x + 0.0205 
และคา R2 = 0.9943 ซ่ึงแสดงถึงความแมนยําของสมการเสนตรงสําหรับใชหาความเขมขนของ
สารละลาย โดยคา R2 มีคาเขาใกล 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.35 กราฟมาตรฐานของสารละลายคองโกเรด 
 
  4.3.3.2 การศึกษาการดูดซับสียอมคองโกเรด 
  การศึกษาการดูดซับสียอมคองโกเรดของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง เปนการศึกษาสภาวะการ
เขาสูสมดุลของการดูดซับสียอมเพ่ือใหไดสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาปฏิกิริยาทางแสงในตอน
ตอไป โดยใชโคบอลตเฟอรไรตเปนตัวแทนในการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ เนื่องจากเปน
สารประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีทําการสังเคราะห ซ่ึงการทดสอบจะใชสารละลาย
คองโกเรดความเขมขน 10 20 และ 30 ppm โดยทําการทดสอบการดูดซับไดโดยทําการยอยสลายสี
ยอมคองโกเรดในท่ีมืดเปนเวลา 150 นาที ผลการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.36  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.36 การดูดซับของ CoFe2O4 ในสารละลายสียอมคองโกเรดความเขมขน 10 20 และ 30 
ppm 

 จากรูปท่ี 4.36 พบวาการดูดซับสียอมโรดามีนบีของโคบอลตเฟอรไรตเขาสูสมดุลหลังจาก
เวลาผานไป 30 นาที โดยคองโกเรดท่ีความเขมขน 10 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 9.42 
คองโกเรดท่ีความเขมขน 20 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 11.84 และคองโกเรดท่ีความ
เขมขน 30 ppm มีคาการดูดซับท่ีสมดุลรอยละ 17.68 ซ่ึงพบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายสี
ยอมโรดามีนบีเพ่ิมข้ึน คาการดูดซับท่ีสมดุลจะเพ่ิมข้ึนดวย เนื่องจากเม่ือความเขมขนของสารละลายสี
ยอมเพ่ิมข้ึน ปริมาณของสีเพ่ิมข้ึนดวย ปริมาณของสีเพ่ิมข้ึนดวย ทําใหสามารถดูดซับไดเพ่ิมข้ึน โดย
ความสัมพันธของคาการดูดซับ (q) กับความเขมขนของสียอม (Ce) ดังแสดงในรูปท่ี 4.37 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปท่ี 4.37 กราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดซับ (q) กับคาความเขมขน (Ce) 

 จากรูปท่ี 4.37 แสดงกราฟการดูดซับ พบวาเม่ือความเขมขนของสารละลายคองโกเรด
เพ่ิมข้ึน คาการดูดซับจะเพ่ิมข้ึนดวย และจากลักษณะของกราฟท่ีปรากฎสามารถบอกไดวาการดูดซับ
มีโอกาสเปนรูปแบบไอโซเทอมของฟรุนดลิคช (Freundlich adsorption isotherm) ซ่ึงเปนการดูด
ซับแบบผันกลับได และไมจําเปนตองเกิดข้ึนท่ีผิวของวัสดุเพียงชั้นเดียว [52] หลังจากนั้นนํามาหา
คาคงท่ีการดูดซับ (K) จากการพลอตกราฟระหวางล็อกคาการดูดซับ (log q) กับคาล็อกความเขมขน 
(log Ce) ดังแสดงในรูปท่ี 4.38 ไดคาคงท่ีการดูดซับเทากับ 0.1162 
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 รูปท่ี 4.38 กราฟความสัมพันธระหวาง log q กับ log Ce เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  4.3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมคองโกเรดภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 
 ในการศึกษาการยอยสลายสียอมคองโกเรด ทําการทดลองโดยใชสารละลายคองโกเรด 
เขมขน 30 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตรตอตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 14 มิลลิกรัม โดยตัวเรงท่ีใช คือ 
ซีเรียมออกไซด โคบอลตเฟอรไรต และซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีอัตราสวนซีเรียมออกไซด
รอยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก ภายใตแสงอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 267 นาโนเมตร เปน
เวลา 4 ชั่งโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  โดยในชวง 30 นาท่ีแรก ทําการดูดซับสียอมคองโกเรดในท่ีมืดเพ่ือให
เขาสูสมดุลดังท่ีไดศึกษาในหัวขอ 4.4.3.2 หลังจากนั้นจึงเริ่มฉายแสง ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.39  
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รูปท่ี 4.39 กราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารละลายคองโกเรดกับระยะเวลาในการ 
ฉายแสงอัลตราไวโอเลต 
 

จากรูปท่ี 4.39 พบวาสารละลายสียอมคองโกเรดท่ีไมมีการเติมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง มีการ
สลายตัวนอยมาก เม่ือพิจารณาในชวงการดูดซับสียอม 30 นาทีแรก ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทุกตัว
สามารถดูดซับสารละลายสียอมคองโกเรดไดไมเทากัน โดยแสดงในตารางท่ี 4.7 เรียงลําดับจากมาก
ไปนอย คือ CeO2, CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% CeO2-CoFe2O4 และ 10 wt% 
CeO2-CoFe2O4 ตามลําดับ โดยหนึ่งในปจจัยท่ีทําใหคาการดูดซับสียอมคองโกเรดของซีเรียมออกไซด
มากกวาโคบอลตเฟอรไรตเนื่องจากซีเรียมออกไซดมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมีความเปนบวกและมีพ้ืนท่ีสูงท่ีสุด ทํา
ใหมีคาการดูดสียอมคองโกเรดท่ีมีคุณสมบัติเปนลบไดมากท่ีสุด  

เม่ือฉายแสงเริ่มการสลายสียอมคองโกเรด ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทุกตัวสามารถสลายสียอม
คองโกเรดได โดยคาประสิทธิภาพรวมในการสลายสียอม (การดูดซับสียอมและการเกิดปฏิกิริยาทาง
แสง) แสดงในตารางท่ี 4.7 โดยสามารถเรียงลําดับประสิทธิภาพรวมในการสลายสียอมจากมากไป
นอย คือ CeO2, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4 
และ CoFe2O4 ตามลําดับ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 ประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมคองโกเรดของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

ตัวเรงปฎิกิริยาทาง
แสง 

รอยละ 
การดูดซับ 
(30 นาที) 

คาการ   
ดูดซับ 

(30 นาที) 

ประสิทธิภาพ
รวม 

(150 นาที) 

รอยละปฏิกิริยา 
ทางแสง 

(150 นาที) 

คาคงท่ี 
อัตรา 

(150 นาที) 
R2 

CeO2 18.16 18.9032 71.27 53.11 0.0098 0.9841 
CoFe2O4 17.69 18.4104 30.57 12.88 0.0018 0.9820 

10% CeO2-CoFe2O4 16.25 16.9132 36.56 20.31 0.0024 0.9781 
20% CeO2-CoFe2O4 16.58 17.2586 41.01 24.43 0.0024 0.9965 
30% CeO2-CoFe2O4 17.05 17.7446 47.84 30.79 0.0028 0.9849 

 
เนื่องดวยประสิทธิภาพการสลายสียอมคองโกเรดเปนผลรวมมาจากการดูดซับและปฏิกิริยา

ทางแสง การหาประสิทธิภาพท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางแสงท่ีแทจริง สามารถหาไดโดยการพล็อตกราฟ
ระหวาง –ln (C/C0) กับเวลา โดยใหเวลาท่ี 30 นาที จะเปนวินาทีท่ี 0 (normalized kinetic) ท่ีทํา
การเริ่มใหแสงอัลตราไวโอเลต เพ่ือหาคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทางแสง (rate constant, kapp) ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.40 ซ่ึงคาคงท่ีอัตราสามารถหาไดจากความชัน (slope) ของกราฟ และรอยละการ
ยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตแสดงในตารางท่ี 4.7  
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รูปท่ี 4.40 คาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมคองโกเรดภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (ไมรวม
การดูดซับ 30 นาที) 

 
จากรูปท่ี 4.40 แสดงใหเห็นความสัมพันธแบบเสนตรงของ –ln (C/C0) และเวลา โดยคา

ความชันแสดงถึงคาคงท่ีอัตราการสลายสียอม (kapp) โดยความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสง
เพ่ือสลายสียอมคองโกเรดเรียงลําดับจากมากไปนอย คือ CeO2, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% 
CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4 และ CoFe2O4 ตามลําดับ โดยอันดับนี้เหมือนกับอันดับ
ของประสิทธิภาพรวมของการสลายสียอมคองโกเรด ท้ังนี้จะเห็นไดวา CeO2มีคาการดูดซับสียอมเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คองโกเรดและคาการสลายสียอมทางแสงท่ีดีท่ีสุด เม่ือผสมสารท้ังสองเปนวัสดุผสมคาการดูดซับสียอม
คองโกเรดและคาการสลายสียอมทางแสง เพ่ิมข้ึนตามอัตราสวนของซีเรียมออกไซดท่ีเพ่ิมข้ึน   
 ท้ังนี้อาจจะเปนผลมาจากสมบัติการกระจายตัวท่ีดีของซีเรียมออกไซดในวัสดุผสม และ
นอกจากนี้อาจจะเปนผลมาจากการดูดซับสียอมเนื่องดวยหากมีการดูดซับไดดี จะมีโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาทางแสงไดดี เพ่ือศึกษาถึงปจจัยนี้ จึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพใน
การสลายสียอมคองโกเรดและคาการดูดซับ และคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมคองโกเรดกับคาการดูด
ซับดังแสดงในรูปท่ี 4.41 
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รูปท่ี 4.41 a) ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการสลายสียอมกับคาการดูดซับ b) ความสัมพันธ
ระหวางคาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตกับคาการดูดซับ 

  
จากรูปท่ี 4.41 แสดงใหเห็นวาในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีซีเรียมออกไซดเปน

องคประกอบมีประสิทธิภาพในการสลายสียอมคองโกเรดและมีคาคงท่ีอัตราการสลายตัวทางแสงของ
สียอมคองโกเรดท่ีเพ่ิมข้ึนตามคาความสามารถในการดูดซับ ท้ังนี้สําหรับโคบอลตเฟอรไรตบริสุทธิ์มีคา
ความสามารถในการดูดซับท่ีดีแตมีคาความความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาทางแสงท่ีไมดี 

 
เนื่องจากวัสดุผสมในทุกอัตราสวนรอยละ มีท้ังประสิทธิภาพและคุณสมบัติการเปนตัวเรงทาง

แสงท่ีดีข้ึน เพ่ือศึกษาหาปริมาณอัตราสวนท่ีเหมาะ จึงสรางกราฟความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพ
ในการสลายสียอมและคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมคองโกเรดกับสัดสวนของซีเรียมออกไซด ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.42            

 

  

a) b) 
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รูปท่ี 4.42 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการสลายสียอมเมทิลีนบลูและคาคงท่ีอัตราการยอย 
 สลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลตกับคารอยละโดยน้ําหนักของซีเรียมออกไซด  
 
 จากรูปท่ี 4.42 แสดงใหเห็นวาท้ังประสิทธิภาพในการสลายสียอมคองโกเรดละคาคงท่ีอัตรา
การสลายสียอมคองโกเรดเพ่ิมข้ึนเม่ือคารอยละโดยน้ําหนักของซีเรียมออกไซด ซ่ึงผลท่ีไดแตกตางจาก
การยอยสลายสียอมเมทิลีนบลู และสียอมโรดามีนบี เนื่องจากประจุของสีท่ีแตกตางกัน โดยท่ีสียอม
คองโกเรดเปนสียอมท่ีมีไอออนลบเปนตัวใหสี จึงจับกับตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซดท่ีมี
ความเปนบวกสูงไดดีกวาสียอมเมทิลีนบลู และสียอมโรดามีนบีท่ีเปนสียอมท่ีมีไอออนบวกเปนตัวใหสี 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงท่ีดีท่ีสุดคือ CeO2 มีคาคงท่ีการ
สลายสียอมคองโกเรด (kp) 0.0350 M-1s-1 กับงานวิจัยของ Bhanudas Naik และคณะ [59] ซ่ึงใช
ตัวเรง Ag@CoFe2O4 มีคาคงท่ีการสลายสียอมคองโกเรด 6.4 M-1s- พบวาคาคงท่ีการสลายสียอมของ  
CeO2 มีคานอยกวาเนื่องจากในงานวิจัยของ Bhanudas Naik มีการเติม NaBH4 ในข้ันตอนการทํา
ปฏิกิริยาซ่ึงมีผลตอการสลายสียอมท่ีมากข้ึน 

 จากการสลายสียอมท้ัง 3 ชนิด คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และคองโกเรด สรุปไดวาเม่ือทํา
การสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลต ตัวเรง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ใหคาคงท่ีอัตราสูงท่ีสุด
สําหรับการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลู และสียอมโรดามีนบี โดยมีคาคงท่ีอัตราในการสลายสียอมเม- 
ทิลีนบลูมากกวาสียอมโรดามีนบี และตัวเรง CeO2 ใหคาคงท่ีอัตราสูงท่ีสุดสําหรับการยอยสลายสียอม
คองโกเรด ซ่ึงคาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมทางแสงของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงทุกตัวในการสลาย
สียอมเมทิลีนบลู โรดามีนบี และคองโกเรด สรุปดังตารางท่ี 4.8 
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ตารางท่ี 4.8 คาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทางแสงในการสลายสียอม 3 ชนิด 

ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
คาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมทางแสง 

เมทิลีนบลู  โรดามีนบี คองโกเรด 

CeO2 0.0039 0.0021 0.0098 
CoFe2O4 0.0018 0.0016 0.0018 

10% CeO2-CoFe2O4 0.0071 0.0030 0.0024 
20% CeO2-CoFe2O4 0.0075 0.0054 0.0024 
30% CeO2-CoFe2O4 0.0065 0.0026 0.0028 

 
 จากการทําการศึกษาการยอยสลายสียอมของสียอมท้ังสามชนิดคือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และ
คองโกเรด สรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20% CeO2-CoFe2O4 สามารถยอยสลายสียอมสียอมท่ีมี
ไอออนบวกเปนตัวใหสีไดดีท่ีสุด คือสียอมเมทิลีนบลู และสียอมโรดามีนบี ซีเรียมออกไซดสามารถยอย
สลายสียอมท่ีมีไอออนลบเปนตัวใหสีไดดี จากนั้นจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 ซ่ึงเปนตัวเรงท่ีสามารถยอยสลายสียอมท่ีมีไอออนบวกเปนตัวใหสีไดดีท่ีสุดมาศึกษา
ประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขนตางกัน ศึกษาผลของปริมาณตัวเรง        
20 wt% CeO2-CoFe2O4 ท่ีมีผลตอการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลู และศึกษาผลของการยอยสลายสี
ยอมเม่ือใชตัวปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ซํ้า 

 4.4.4 การศึกษาผลของความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลูตอประสิทธิภาพการ
ยอยสลายสียอม 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิ- 
ลีนบลู ตาง ๆ โดยไดทําการศึกษาโดยใชสารละลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขน 5, 10, 15 และ 20 
ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 14 มิลลิกรัม 
ทําการปนกวนอยางตอเนื่องภายใตการใหแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 4 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง โดย
ในชวง 30 นาทีแรก ทําการดูดซับสียอมเมทิลีนบลูในท่ีมืดเพ่ือใหเขาสูสมดุล หลังจากนั้นจึงเริ่มฉาย
แสง ผลท่ีไดแสดงในรูปท่ี 4.39 (a) การหาประสิทธิภาพท่ีเกิดจากปฏิกิริยาทางแสงท่ีแทจริง สามารถ
หาไดโดยการพล็อตกราฟระหวาง –ln (C/C0) กับเวลา โดยใหเวลาท่ี 30 นาที จะเปนวินาทีท่ี 0 
(normalized kinetic) ท่ีทําการเริ่มใหแสงอัลตราไวโอเลต เพ่ือหาคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทาง
แสง (rate constant, kapp) ดังแสดงในรูปท่ี 4.43 ซ่ึงคาคงท่ีอัตราสามารถหาไดจากความชัน (slope) 
ของกราฟ โดยสรุปรวมในตารางท่ี 4.9 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.43 a) การยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขนแตกตางกัน เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
20 wt% CeO2-CoFe2O4 b) คาคงท่ีอัตราการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขนแตกตางกัน 
ภายใตการฉายแสงอัลตราไวโอเลต (ไมรวมการดูดซับ 30 นาที) 

 

ตารางท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูท่ีความเขมขนแตกตางกันของตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 

ความเขนขนสารละลาย เมทิลีนบล ู ประสิทธิภาพรวม คาคงท่ีอัตรา R2 
5 ppm 88.27 0.0082 0.9562 
10 ppm 53.76 0.0075 0.8196 
15 ppm 46.18 0.0041 0.9404 
20 ppm 41.85 0.0037 0.9604 

 จากรูปท่ี 4.9  เม่ือเพ่ิมความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลูสงผลใหประสิทธิภาพ
การสลายสียอมเมทิลีนบลูและคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทางแสงของเมทิลีนบลูลดลง โดยจาก
ตารางท่ี 4.9 ท่ีความเขมขนของเมทิลีนบลู 5 ppm สามารถถูกตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-

CoFe2O4 ยอยสลายไดมากท่ีสุด และท่ีความเขมขนของเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึนเปน 10 15 และ 20 ppm 
สามารถถูกตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ยอยสลายไดลดลงตามลําดับ เนื่องจาก
สารละลายเมทิลีนบลูท่ีมีความเขมขนเพ่ิมข้ึนจะมีการบดบังกันของสารละลายสียอมเมทิลีนบลู และ
บดบังแสงอัลตราไวโอเลตท่ีจะสองไปยังผิวของตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดลดลง 

 4.4.5 การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอประสิทธิภาพการยอยสลายสี
ยอมเมทิลีนบลู 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูเม่ือทําการปลี่ยนปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 โดยไดทําการศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 
wt% CeO2-CoFe2O4 ท่ี 7 14 และ 21 มิลลิกรัม สารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 10 ppm 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทําการปนกวนอยางตอเนื่องภายใตการใหแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 4 
ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง โดยในชวง 30 นาทีแรก ทําการดูดซับสียอมในท่ีมืดเพ่ือใหเขาสูสมดุลหลังจาก
นั้นจึงเริ่มฉายแสง ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.44  

a) b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.44 การยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 
ในปริมาณแตกตางกัน 

 จากรูปท่ี 4.44 ผลการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 สามารถยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูไดมากข้ึนเม่ือปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 
wt% CeO2-CoFe2O4 เพ่ิมข้ึน เม่ือคํานวณหาคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมทางแสงดังแสดงในตารางท่ี 
4.10 

ตารางท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูเม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง       
20 wt% CeO2-CoFe2O4 แตกตางกัน ท่ีเวลา 150 นาที 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
20 wt % CeO2-CoFe2O4 

ประสิทธิภาพรวม คาคงท่ีอัตรา R2 

7 mg 17.55 0.0013 0.9919 
14 mg 42.46 0.0075 0.8196 
21 mg 57.06 0.0086 0.9236 

 จากตารางท่ี 4.10 ตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ท่ีปริมาณ 21 มิลลิกรัม
สามารถยอยสลายไดมากท่ีสุด และท่ีปริมาณ 14 และ 7 มิลลิกรัม สามารถยอยสลายไดลดลง
ตามลําดับ ซ่ึงอาจเปนผลโดยตรงจากปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเพ่ิมข้ึน  
 

ท้ังนี้ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเพ่ิมข้ึนอาจจะ
เปนผลมาจากอัตราสวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลู และ
นอกจากนี้อาจจะเปนผลมาจากการดูดซับสียอมเนื่องดวยหากมีการดูดซับไดดี จะมีโอกาสในการ
เกิดปฏิกิริยาทางแสงไดดี เพ่ือศึกษาถึงปจจัยนี้ จึงสรางกราฟความสัมพันธคาคงท่ีอัตราการสลายสี
ยอมเมทิลีนบลูกับอัตราสวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลู และ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสัมพันธระหวางและประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลีนบลูและอัตราสวนปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสงตอความเขมขนของสียอมเมทิลีนบลู ดังแสดงในรูปท่ี 4.45 
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รูปท่ี 4.45 a) กราฟความสัมพันธระหวางคาคงท่ีอัตราการสลายสียอมภายใตแสงอัลตราไวโอเลต กับ
น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอควาเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลู b) กราฟ
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมกับน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอควา
เขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลู 
 

จากรูปท่ี 4.45 กราฟความสัมพันธท้ังสองสามารถสรุปไดวาเม่ือปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา
ทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ตอความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพ
รวมของการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูจะเพ่ิมข้ึน และอัตราการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูภายใตแสง
อัลตราไวโอเลตเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอัตราการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูทางแสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลตมี
คาสูงสุดเม่ือปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลูมีคา 
2.25 และคงท่ีเม่ือน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงตอความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลู
มีคาเกิน 2.25 แตประสิทธิภาพรวมการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูมีคาเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสงตอความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลูเพ่ิมข้ึน ซ่ึงอาจเปนผลมาจากการดูด
ซับสียอมไมใชสมบัติการสลายสียอมทางแสง 
 
4.4.6 การศึกษาผลของการยอยสลายสียอมเม่ือใชตัวปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 

ซํ้า 
 การศึกษาประสิทธิภาพการยอยสลายสียอมเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 ซํ้า โดยไดทําการศึกษาโดยใชตัวเรงปฏิ กิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 7 
มิลลิกรัม สารละลายเมทิลีนบลูความเขมขน 10 ppm ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ทําการปนกวนอยาง
ตอเนื่องภายใตการใหแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 4 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิหอง  โดยในชวง 30 นาท่ีแรก 
ทําการดูดซับสียอมในท่ีมืดเพ่ือใหเขาสูสมดุลหลังจากนั้นจึงเริ่มฉายแสง ผลท่ีไดแสดงดังรูปท่ี 4.46 
และนํามาหาคาอัตราการสลายสียอมซ่ึงแสดงในตารางท่ี 4.11 

a) b) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.46 การยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4  
ซํ้า 

ตารางท่ี 4.11 อัตราการยอยสลายสียอมเมทิลีนบลูเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-
CoFe2O4 ซํ้า 

Sample name kapp R
2
 

fresh 0.0074 0.8147 
reuse 0.0016 0.9784 

 

 พบวาอัตราการยอยสลายสียอมเมทลีนบลูภายใตแสงอัลตราไวโอเลตลดลงมากถึงรอยละ 
78.38 และเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 หลังจากการใชงานในการยอย
สลายสียอมเมทิลีนบลูแลว 1 ครั้ง ไปทดสอบดวยเทคนิค FT-IR แสดงในรูปท่ี 4.47 ปรากฏวาพบพีค
ของเมทิลีนบลู ซ่ึงคาดวาเกิดจากการดูดซับของเมทิลีนบลูท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% 
CeO2-CoFe2O4 เปนสาเหตุใหการสลายสียอมเมทิลีนบลูลดลง 
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รูปท่ี 4.47 อินฟราเรดสเปกตราของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ตัวเรง
ปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 ท่ีใชซํ้า และสียอมเมทิลีนบลู 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 
 การสังเคราะหโคบอลตเฟอรไรตดวยวิธีโซโนเคมี โดยใชสารละลายตัวกลางในการสังเคราะห
เปนโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 10 15 และ 20 โมลาร พบวาโคบลอตเฟอรไรตท่ีสังเคราะห
ไดท้ังหมดเม่ือนําไปวิเคราะหโครงสรางผลึก มีรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซตรงกับรูปแบบการ
เลี้ยวเบนมาตราฐานของโคบอลตเฟอรไรต และเม่ือนํามาคํานวณหาคาขนาดผลึกอยูชวง 12-13 นา-
โนเมตรเม่ือนําไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวาอนุภาค
ท่ีไดมีลักษณะคลายทรงกลม มีการเกาะกลุมกันเพ่ิมมากข้ึนเม่ือเพ่ิมความเขมขนของโซเดียมไฮดรอก-
ไซด ขนาดอนุภาคอยูในชวง 18 – 96 นาโนเมตร วิเคราะหสมบัติแมเหล็ก มีคาแมเหล็กอ่ิมตัวอยู
ในชวง 39 – 45 emu/g หลังจากนั้นนําโคบอลตเฟอรไรตท่ีสังเคราะหโดยใชความเขมขนของ
โซเดียมไฮดรอกไซด 10 โมลาร มาเติมซีเรียมออกไซด (CeO2) ท่ีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักดังนี้ 10 
wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 30 wt% CeO2-CoFe2O4 
 การยอยสลายสียอมของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง โดยทําการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง
โคบอลตเฟอรไรต ซีเรียมออกไซด ซีเรียมออกไซด-โคบอลตเฟอรไรต ท่ีมีอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก
ของซีเรียมท่ีแตกตางกัน คือ 10 wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% CeO2-CoFe2O4 และ 30 wt% 
CeO2-CoFe2O4 ในสียอม 3 ชนิด คือ เมทิลีนบลู โรดามีนบี และคองโกเรด ท้ังนี้ไดทําการศึกษาการ
ดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงกอนการใหแสงอัลตราไวโอเลตเปนเวลา 4 ชั่วโมง พบวาในการ
สลายสียอมเมทิลีนบลูและสียอมโรดามีนบี ซ่ึงเปนสีท่ีมีประจุบวก มีอันดับประสิทธิภาพในการกําจัดสี
ยอมและคาคงท่ีอัตราในการสลายสียอมเปน 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 10 wt% CeO2-CoFe2O4, 
30 wt% CeO2-CoFe2O4, CeO2 และ CoFe2O4 ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลจากการกระจายตัวของ CeO2 
ในวัสดุผสม และยังอาจมีผลมาจากการดูดซับสียอมไดดี จะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยาทางแสงไดดี 
ในขณะท่ีสียอมคองโกเรดอันดับเปน CeO2, 30 wt% CeO2-CoFe2O4, 20 wt% CeO2-CoFe2O4, 
10 wt% CeO2-CoFe2O4 และ CoFe2O4 ตามลําดับซ่ึงเปนผลจากการกระจายตัวของ CeO2 ในวัสดุ
ผสม และยังอาจมีผลมาจากการดูดซับสียอมไดดีของซีเรียมออกไซดท่ีมีพ้ืนท่ีผิวท่ีมีความเปนบวกและ
มีพ้ืนท่ีผิวสูงท่ีสุด จากการศึกษาผลของความเขมขนของสียอมและปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง
ท่ีมีตอประสิทธิภาพในการสลายสียอมโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20 wt% CeO2-CoFe2O4 

พบวาเม่ือทําการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายสียอมเมทิลีนบลู ประสิทธิภาพการสลายสียอมลดลง 
เปนผลจากการบดบังแสงจากสียอม และเม่ือเพ่ิมปริมาณตัวเรง ประสิทธิภาพการสลายสียอมจะ
เพ่ิมข้ึน โดยประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมทางแสงจะเขาสมดุลท่ีอัตราสวน mg cat./ppm MB 
เทากับ 2.25 นอกจากนี้ยังไดทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงเม่ือนํามาใชงานซํ้า 
พบวาประสิทธิภาพการใชงานลดลงมากถึงรอยละ 78.38 เนื่องจากมีโมเลกุลของเมทิลีนบลูถูกดูดซับ
ท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยา  
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5.2 ขอเสนอแนะ 

5.2.1 กระบวนการเตรียมโคบอลตเฟอรไรต มีข้ันตอนหลายข้ันตอนและใชเวลานาน ควรวาง
แผนการเตรียมใหรอบคอบ 
5.2.2 ศึกษาปรับปรุงวิธีการเตรียมซีเรียมออกไซดลงไปในวัฏภาคโคบอลตเฟอรไรตเพ่ือใหมี
การกระจายตัวของซีเรียมออกไซดอยางสมํ่าเสมอในวัฏภาคของโคบอลตเฟอรไรต  

 5.2.3 ศึกษาการยอยสลายสียอมชนิดอ่ืน ๆ เพ่ิมข้ึน เพ่ือใหมีความหลายหลายของสียอมท่ีใช 
5.2.4 ควรลดระยะเวลาการโซโนเคมีในข้ันตอนการเตรียมวัสดุผสมซีเรียมออกไซดโคบอลต
เฟอรไรต 
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การคํานวณสารท่ีใชในการสังเคราะห 
 

1. การสังเคราะห CeO2 
1.1 สารเคมีท่ีเก่ียวของ 

1.1.1 แอมโมเนียม(IV) ซีเรียมไนเตรต ((NH4)2Ce(NO3)6) น้ําหนักโมเลกุล 548.2 กรัม
ตอโมล 

1.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) น้ําหนักโมเลกุล 40 กรัมตอโมล 
1.1.3 ซีเรียมออกไซด (CeO2) น้ําหนักโมเลกุล 172.11 กรัมตอโมล 

1.2 สูตท่ีใชในการคํานวณ  mol =     
MW

g  

 
โดยท่ี mol คือ จํานวนโมลของสาร โมล (mol) 

   g คือ น้ําหนักของสาร กรัม (g) 
   MW คือ มวลโมเลกุลของสาร กรัมตอโมล (g/mol) 

 
 การคํานวณหาน้ําหนักสารตั้งตนท่ีใชในการเตรียม CeO2 2 กรัม จากสารตั้งตนแอมโมเนียม-
ซีเรียม(IV) ไนเตรต (NH4)2Ce(NO3)6 มีดังตอไปนี้ 
จากสมการ  (NH4)2Ce(NO3)6 + 6 NaOH    Ce(OH)4 + 6NaNO3 + 2NH3 + 2H2O 

Ce(OH)4         CeO2 + 2H2O 
สารตั้งตน (NH4)2Ce(NO3)61 โมลทําปฏิกิริยาไดผลิตภัณฑ CeO2 1โมล 

  molCeO2 = mol(NH4)2Ce(NO3)6 

  g(NH4)2Ce(NO3)6 = 
2

324 6)()(

CeO

NOCeNH

MW
MWg ×

 

  g(NH4)2Ce(NO3)6 = 
11.172

26.548×2
  

  g(NH4)2Ce(NO3)6 = 6.3710 กรัม 
  

ดังนั้นตองชั่งสาร (NH4)2Ce(NO3)6  =   6.3710 กรัม 
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2. การสังเคราะหวัสดุผสมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
 การคํานวณน้ําหนักของซีเรียมออกไซด ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทางแสงซีเรียมออกไซด-
คอปเปอรออกไซด-โคบอลตเฟอรต ในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนัก มีดังตอไปนี้ 
 2.1 การเตรียม 10% CeO2-CoFe2O4 
 อัตราสวนโดยน้ําหนักในการเตรียมคือ CoFe2O4 : CeO2 เทากับ 90 : 10 

ถาใช CoFe2O4 2 กรัมจะตองใช CeO2 คือ 
2 10

90
×

= 0.2222 กรัม ดังนั้นจํานวนสารท่ีตองใช คือ 

CoFe2O4 2 กรัม และผสมดวย CeO2 0.2222 กรัม  
 
 2.2 การเตรียม 20% CeO2-CoFe2O4 
 อัตราสวนโดยน้ําหนักในการเตรียมคือ CoFe2O4 : CeO2 เทากับ 80 : 20 

ถาใช CoFe2O4 2 กรัมจะตองใช CeO2 คือ 
2 20

80
×

= 0.500 กรัม ดังนั้นจํานวนสารท่ีตองใช คือ 

CoFe2O4 2 กรัม และผสมดวย CeO2 0.500 กรัม  
 
 2.3 การเตรียม 30% CeO2-CoFe2O4 
 อัตราสวนโดยน้ําหนักในการเตรียมคือ CoFe2O4 : CeO2 เทากับ 70 : 30 

ถาใช CoFe2O4 2 กรัมจะตองใช CeO2 คือ 
2 30

70
×

= 0.8571 กรัม ดังนั้นจํานวนสารท่ีตองใช คือ 

CoFe2O4 2 กรัม และผสมดวย CeO2 0.8571 กรัม  
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ภาคผนวก ข 
การคํานวณประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลลีนบลูของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

สูตรความสามารถในการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 

    
   q = 

V (C0−Ce)
𝑊

    (3.2) 

 q คือ ความสามารถในการดูดซับ 
 V คือ ปริมาณของสารผสม (L) 
 C0 คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับในสารละลายท่ีเวลาเริ่มตน (mg/L) 
 Ce คือ ความเขมขนของตัวถูกดูดซับท่ีเหลืออยูในสารละลาย ณ ภาวะสมดุล  
 W คือ น้ําหนักของตัวดูดซับ (g) 
  
 ตัวอยางการคํานวณความสามารถในการดูดซํบของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 20% CeO2-
CoFe2O4 
 

   q = 0.05(9.1388- 7.3441) 100
0.014

×
 

                         = 6.4096
 

 

สูตรการคํานวณประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลลีนบลู 

  ประสิทธิภาพในการสลายสียอม =     100×
c

c -c

0

10 %  ...........................(ฉ-1) 

โดยท่ี 
 C0 คือ ความเขมขนของสียอมเริ่มตน (ppm) 
 C1 คือ ความเขมขนของสียอมหลังทําปฏิกิริยา (ppm) 
 
 ตัวอยางการคํานวณประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลลีนบลูของตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง 
20% CeO2-CoFe2O4 

แทนคา ; รอยละประสิทธิภาพในการสลายสียอม = 9.1388- 4.2261 100
9.1388

×  .............(ฉ-2) 

      = 48.4 % 
ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาทางแสง TiO2 มีประสิทธิภาพในการสลายสียอมเมทิลลีนบลูรอยละ 48.4 % 
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ประวัติผูเขียน 

 
ช่ือ นางสาวพัชรา พสุพงศ 
วัน เดือน ปเกิด 26 กันยายน พ.ศ. 2534 
ท่ีอยูปจจุบัน บานเลขท่ี 8/2 หมู 12 ตําบลคลองเปรง อําเภอเมือง จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ประวัติการศึกษา (2557) วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม เกรดเฉลี่ย 2.88 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
 (2560) วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมี (เคมีอนินทรีย) เกรดเฉลี่ย 3.68 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ทุนการศึกษาทีไดรับ ทุนอุดหนุนการศึกษา คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจา
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Abstract. This study reported the preparation of nanocrystalline CoFe2O4 in single step by the 
sonochemical method in highly basic aqueous solution without requiring of high temperature 
calcination process. To prepare nanocrystalline CoFe2O4, the mixed solution of the required molar 
ratio of cobalt nitrate hexahydrate (Co(NO3).6H2O) and ferric nitrate nonahydrate (Fe(NO3).9H2O) 
was precipitated in high concentration of sodium hydroxide medium solution (NaOH) under high 
intensity ultrasonic irradiation (20 kHz, 150 W/cm2). The effect of NaOH concentration (5, 10, 15 
and 20 M) on phase formation, microstructure and magnetic property of CoFe2O4 was investigated. 
X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and thermogravimetric 
analysis (TGA) results showed that the as-prepared powders were single phase CoFe2O4 with cubic 
spinel structure. Transmission electron microscopy (TEM) and scanning electron microscopy 
(SEM) study showed that nanocrystalline CoFe2O4 had monosized distorted spherical morphology 
and an agglomeration of the nanocrystalline CoFe2O4 into nanoparticles was observed when 
increasing the NaOH concentration. The nanocrystalline CoFe2O4 exhibited superparamagnetic 
property and the saturation magnetization (Ms) obtained from vibrating sample magnetometry 
(VSM) was found to correlate with the crystallite size and varied from 39-45 emu/g. 

Introduction 

Cobalt ferrite (CoFe2O4) is an interesting material to be used in many scientific and 
technological applications due to their excellent optical, magnetic and electrical properties [1]. 
Magnetic nanocrystalline CoFe2O4 is a hard ferromagnetic material which exhibit high 
magnetocrystalline anisotropy, high magnetostriction and high Curie temperature, Tc at 520 ºC [2]. 
Furthermore, nanocrystalline CoFe2O4 possesses high chemical stability, high mechanical hardness, 
high wear resistance and good electrical insulation [3] making it suitable for using as high-density 
recording media, data storage, magnetic fluids, magnetic drug delivery, photomagnetic devices, 
medical diagnostic devices, magneto-optic devices, microwave devices, sensors and catalysis [2-3]. 
The magnetic property of nanocrystalline CoFe2O4 is found to depend on many factors including 
crystallite size, morphology, chemical composition and cation distribution [4]. The saturation 
magnetization (Ms) of nanocrystalline CoFe2O4 was reported between 35-80 emu/g [5] which is 
smaller than that of the bulk CoFe2O4. The Ms of nanocrystalline CoFe2O4 generally decreases with 
decreasing its crystallite and/or particle size due to the disorder canting spins (anti-ferromagnetism) 
on the surface [6]. It is known that the crystal and particle formation of materials is related to the 
interdependence between the nucleation and growth steps, which is in turn affected by the reacting 
solution and synthesis conditions. The properties of CoFe2O4 nanoparticles synthesized form 
various methods including co-precipitation [7], auto-combustion [8], sol-gel method [9], 
hydrothermal synthesis [10] and solid state reaction [11] have been investigated. Among these 
synthesis methods, the sonochemical method based on the ultrasonic assisted co-precipitation 
method seems to be an interesting method for preparing of magnetic nanoparticles as it can provide 
materials with uniform shape and size. Moreover, this method is simple and suitable for a large-
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scale production [12]. The sonochemical synthesis makes use of the acoustic cavitation process, i.e. 
the formation, growth, and implosive collapse of bubbles (microjet effect), generating by irradiating 
liquid medium with high intensity ultrasonic wave over a frequency range of 20 kHz to 15 MHz 
which can create extreme synthesis condition (localized hot spot with a temperature of ∼5000 K, a 
pressure of more than 20 MPa and a high cooling rate of 1010 Ks-1) to promote many chemical 
reactions. The synthesis solution also plays an important role on the phase formation and 
morphology of the products prepared by the sonochemical method. The use of the medium solution 
containing high hydroxide ion (OH-) concentration was suggested to result in high purity materials 
with the proper morphology, size, shape and texture for desired application [13]. This present work, 
therefore, investigated the synthesis of CoFe2O4 nanoparticles by the sonochemical method in 
highly aqueous basic solution. The effect of the concentration of basic medium solution on phase 
formation, morphology and magnetic property was reported in this study. 

Experimental Methods 

0.1 mol (2.91 g) of cobalt(II) nitrate hexahydrate (Co(NO3)·6H2O, purity 99%, Carlo Erba) 
and 0.2 mol (8.08 g) of ferric(III) nitrate nonahydrate (Fe(NO3)·9H2O, purity 99%, Carlo Erba) 
were dissolved in 100 ml of deionized water to produce a solution with a mole ratio of 1:2 (Co:Fe) 
as presented in Eq. 1. The mixed solution was magnetic stirred at 80 ºC for 2 h.  100 ml of sodium 
hydroxide solution (NaOH, purity 98%,Carlo Erba), 5, 10 15 and 20 M, was added into the 
sonochemical chamber followed by ultrasonicating with high intensity ultrasonic wave (20 kHz, 
150 W/cm2) for 5 min. Then the mixed solution was added dropwise into the chamber while kept 
ultrasonicating until reached 30 min. The black precipitated were centrifugal separated from the 
solution and washed with distilled water until neutralized (pH 7) followed by drying in oven at  
80 ºC for 24 h. 

0.1Co(NO3)2•6H2O + 0.2Fe(NO3)3•9H2O             0.1CoFe2O4 + 0.8NaNO3 + 2.4H2O           (1) 

Crystal structure of product was characterized by X-ray powder diffractometry (XRD, 
Bruker, AXS D8 Advance). The data was collected at the 2θ of 10° to 90° with a scanning rate of 
0.02°/sec. The expanded scan at the prominent diffraction peak of (311) in narrow range of 2θ of 
31° to 41° was performed with a scanning rate of 0.002°/sec. The lattice parameter ‘a’ was 
calculated from the (311) peak by assuming a cubic symmetry using Bragg’s equation, a = 

dhkl	√ℎ� + �� + �� when d is average crystal size and h k l is miller indices [9]. The crystallite size 
was estimated using the Debye-Scherrer equation [4], D = Kλ/β cosθ, where K is taken as 0.9, β is 
the full width at half maximum intensity (FWHM) of the observed diffraction peak (311) and λ is 
the X-ray wavelength (CuKα radiation = 1.5406 Å). Molecular structure was studied using Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR, Philips, 8900) measuring in range of 4000–400 cm−1 with 
potassium bromide (KBr) as binder. Thermal property was analyzed by thermogravimetric analysis 
(TGA) measuring between 25-800 °C in nitrogen (N2) atmosphere at heating rate of 10 oC/min. The 
specific surface area and pore size were evaluated by adsorption-desorption of N2 using the 
Brunauer, Emmett and Teller (BET) model. Microstructure was examined by transmission electron 
microscopy (FEI, TECNAI G2 20) and scanning electron microscopy (Hitachi, SU 3500). Magnetic 
characterization was carried out at room temperature using a vibrating sample magnetometer (VSM, 
in-house Kasetsart University; Thailand) at a maximum applied field of 10,000 Oe.  

Results and Discussion 

Fig. 1 shows XRD patterns of as-prepared products obtained from the sonochemical method 
using different concentration of NaOH medium solution (5, 10, 15 and 20 M). The XRD patterns of 
all samples showed diffraction peaks at 2θ of 30.44, 35.95, 43.40, 57.14, 63.16 for (220), (311), 
(400), (511) and (440) planes, respectively, which matched well with the standard XRD pattern of 
CoFe2O4, cubic spinel type structure (JCPDS No: 22-1086). No other impurity peaks were observed 

NaOH 
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in the XRD patterns. The lattice parameters ‘a’ of cubic CoFe2O4 calculated from the prominent 
diffraction peak of (311) plane using Bragg’s equation are listed in Table 1.According to Table 1, 
the lattice parameters of CoFe2O4 obtained from using different NaOH concentration were 8.321-
8.356 Å. These values were close to that was reported in the literature (CoFe2O4 JCPDS No: 22-
1086, a = 8.391 Å). The crystallite size estimated from the main diffraction peak of (311) using the 
Debye-Scherrer equation [4] (Table 1) showed that the crystallite size of CoFe2O4 prepared by using 
different NaOH concentration was similar and ranged from 12-13 nm. These results indicated that 
using different NaOH concentration had no significant effect on the lattice parameter and the 
crystallite size of CoFe2O4.  
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Figure 1. A) XRD pattern of CoFe2O4 prepared by the sonochemical method using different NaOH 
concentration and B) expanded XRD pattern of CoFe2O4 at diffraction peak of (311). 

Table 1. Summary of lattice parameter, crystallite size, particle size, surface area, pore size and 
magnetic property of CoFe2O4. 

FT-IR spectra of CoFe2O4 obtained from using different NaOH concentration (Fig. 2) 
showed IR absorption bands at 656 cm-1 associated with the stretching vibration of the metal-
oxygen (M-O; when M = Co or Fe) which are the characteristic absorption band of CoFe2O4 [2].  
The board absorption bands centered at 3436 cm-1 and the bands at 1635 cm-1 were assigned to the 
stretching and bending vibration of hydroxyl groups (-OH) of physically absorbed water and 
chemically boned water molecules [1].  

The TGA measurement carried out from room temperature to 800 ºC is presented in Fig. 3. 
The TG-DTG curves of the as-prepared CoFe2O4 using 10 M NaOH showed two major weight 
losses. The first weight loss of 4.74 wt% was observed around 50-150 ºC (DTG endothermic peak 
centered at 54.1 °C) corresponding to the releasing of physical absorbed water and the second 
weight loss of 4.06 wt% appeared around 200-400 ºC (DTG endothermic peak centered at         
239.5 °C) associated with the decomposition of the chemically bonded water. The FT-IR and TGA 
results are in good agreement with the XRD analysis by confirming that the high purity single phase 
nanocrystalline CoFe2O4 can be obtained in single step using the sonochemical method in highly 
aqueous basic solution without requiring of high temperature calcination process. This could be 
benefit of the acoustic cavitation generated from the high intensity ultrasonic irradiation that can 
accelerate the chemical reactions for the formation of CoFe2O4.  
 

NaOH  
concentration [M] 

Lattice 
parameter [Å] 

Crystallite size 
from XRD [nm] 

Particle size 
from SEM [nm] 

Surface area 
[m2/g] 

Pore size 
[nm] 

Ms 
[emu/g] 

Hc 
[Oe] 

Mr 
[emu/g] 

5 8.332 12.74 18.95±3.41 181.02 57.58 39.25 231.25 6.65 

10  8.369 11.75 42.50±5.89 162.80 71.63 44.11 106.40 4.66 

15  8.321 12.84 41.10±4.03 163.24 76.45 41.17 68.60 2.89 

20  8.355 13.15  95.59±11.46 142.69 88.60 44.62 274.00 7.37 
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Figure 2. FT-IR spectra of CoFe2O4 prepared              Figure 3. TG and DTG curves of CoFe2O4 

using different NaOH concentration.                            prepared using 10 M NaOH. 

TEM images of CoFe2O4 prepared using 10 M NaOH are presented in Fig. 4. As can be 
seen; nanocrystalline CoFe2O4 had monosized distorted spherical morphology. The average single 
size of the nanocrystalline CoFe2O4 estimated from the TEM image was 7.99±1.16 nm, this value is 
in reasonable agreement with those of the crystallite sizes calculated from the XRD data (12-13 nm, 
listed Table 1). The agglomeration of the primary nanocrystalline CoFe2O4 into nanoparticles was 
also observed in the TEM images. SEM images and particle size of CoFe2O4 prepared by using 
different NaOH concentration are shown in Fig. 5 and Table 1, respectively. It was found that the 
particles size of CoFe2O4 tended to increase with increasing NaOH concentration, from 19 to 96 nm 
when increasing the NaOH concentration from 5 M to 20 M. The high degree of particle 
agglomeration in environment containing higher hydroxide ion (-OH) concentration could be 
because the higher degree of weakly bond OH¯ species adsorbed on the polar faces of the growing 
particle surfaces promoted the chemical bonding between the adjacent particles [13].    

 

    
Figure 4. TEM images of CoFe2O4 prepared using 10 M NaOH (different magnification). 

The specific surface area and pore size of CoFe2O4 characterized by BET method are 
presented in Table 1. By increasing NaOH concentration, the specific surface area of CoFe2O4 
tended to decrease while the pore size tended to increase. These results agreed well with the SEM 
analysis in which increasing the NaOH concentration led to the agglomeration of CoFe2O4 
nanoparticles into the larger size resulting in lowering of the specific surface area.   

 
 

 

 

 

Figure 5. SEM images of CoFe2O4 prepared using different NaOH concentration. 

        

Wavenumber (cm-1) 

a)NaOH 5 M                        b) NaOH 10 M                      c) NaOH 15 M                       d) NaOH 20 M 
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Fig. 6 and Table 1 show the room temperature hysteresis loops (M-H loops) and the 
magnetic property, i.e. saturated magnetization (Ms), coercivity (Hc) and remanent magnetization 
(Mr), of CoFe2O4 nanoparticles prepared by using different NaOH concentration. The formulations 
of all samples demonstrated a typical superparamagnetic behavior which nearly no hysteresis loops 
and close to zero of the Hc and Mr values were observed [7, 14]. The Ms values of CoFe2O4 
prepared using different NaOH concentration were in close proximity and ranged from  
39-45 emu/g. The insignificant change in the magnetic property upon varying the NaOH 
concentration was correlation with the insignificant variation of the crystallite size. Since the 
crystallite size of nanocrystalline CoFe2O4 obtained from this study (12-13 nm) was much smaller 
than that of the critical single domain size of CoFe2O4 nanoparticles reported by Qu et al. [14], at  
34 nm, therefore, the magnetic property of the nanocrystalline CoFe2O4 in this study was probably 
controlled by the numbers of magnetic moments containing in the small nanocrystal (single 
domain) and the high spin canting and spin disorder occurring at the nanocrystal surface.  
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Figure 6. Room temperature hysteresis loops of CoFe2O4 prepared using different NaOH 
concentration. 

Summary 

Nanocrystalline CoFe2O4 was successful synthesized directly by using the sonochemical 
method in highly basic aqueous NaOH solution, without the requirement of calcination step. XRD, 
FT-IR and TGA results showed that the as-prepared powders were high purity single phase cubic 
spinel CoFe2O4. TEM and SEM images showed that nanocrystalline CoFe2O4 had monosized 
distorted spherical morphology and aggregation of the nanocrystals into nanoparticles was 
observed. Increasing concentration of NaOH medium solution had no significant effect on the 
crystal structure, crystallite size and magnetic property but it could lead to the agglomeration of 
CoFe2O4 nanoparticles into the larger size. 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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