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บทคดัย่อ: วสัดุนาโนคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดช์นิดใหมเ่ตรยีมไดส้าํเรจ็โดยเทคนิคไฮโดรเทอร ์        
มอลและการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนั เพื่อเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง อตัราสว่นโดยโมลของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมได
ออกไซดเ์ทา่กบั 0.2:0.8, 0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4 และ 0.8:0.2 การหาลกัษณะเฉพาะสว่นประกอบของเฟส ความเป็นผลกึ 
ขนาดผลกึจากเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซพ์บวา่ วสัดุนาโนคอมโพสทิชนิดโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกซ์
ประกอบดว้ยโครงสรา้งควิบกิ ขนาดอนุภาค ลกัษณะสณัฐานวทิยา และองคป์ระกอบของธาตุ วสัดุคอมโพสทิบสิมสัวานาเดต/
ซเีรยีมไดออกไซดต์รวจสอบโดยใชเ้ทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด เทคนิคของกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบสอ่งผา่น และเทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ ์ พบวา่วสัดุนาโนคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมได
ออกไซดม์ขีนาดอนุภาคอยูใ่นชว่ง 5-10 นาโนเมตรและมลีกัษณะสณัฐานวทิยาคลา้ยทรงกลม นอกจากนัน้พืน้ทีผ่วิจาํเพาะของ
สารตวัอยา่งต่างๆ ตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคของบรนูวัรเ์อมเมทและเทลเลอร ์ โดยดารดดูและคายก๊าชไนโตรเจน พบวา่พืน้ทีผ่วิ
จาํเพาะอยูใ่นชว่ง 98-180 m2/g ซึง่จะสมัพนัธก์บัขนาดอนุภาคในชว่ง 6.3-10.9 นาโนเมตร และหาคา่การดดูกลนืแสงและแถบ
ชอ่งวา่งพลงังาน ซึง่มผีลต่อการตอบสนองในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยใชเ้ทคนิคยวู-ีวสิเิบลิ ดฟิฟิวรเีฟรกแทนต ์ สเปกโทรสโกรปี 
พบวา่คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดส์ามารถดดูกลนืแสงในชว่ง 500-550 นาโนเมตร คา่แมเ่หลก็อิม่ตวั
ของคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์คีา่ 25.375 emu g-1 สว่นการทดสอบและเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพ
การเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยใชว้สัดุคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดใ์นการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิภายใตแ้สงวิ
สเิบลิ พบวา่วสัดุนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดส์ามารถยอ่ยสลายกรดออกซาลกิไดด้ทีีส่ดุทีอ่ตัราสว่นโดยโมลของ
โคบอลตเ์ฟอรไ์รทต์่อซเีรยีมไดออกไซดท์ี ่ 0.4:0.6 และความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงวสัดุคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละ
ซเีรยีมไดออกไซดใ์นการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิดกีวา่โคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิภ์ายใตแ้สงวสิเิบลิ 
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Abstract  
 

Project Code : MRG5480255 
 

Project Title : Development of novel CeO2/CoFe2O4 composites for use as photocatalyst for organic compounds 
degradation 
 
Investigator : Dr. Natda Wetchakun  
 
E-mail Address : natda_we@yahoo.com 

 
Project Period : 2 years 
 
Abstract: A magnetically separable cobalt ferrite and cerium dioxide (CoFe2O4/CeO2) nanocomposite was successfully obtained by 

coupling a homogeneous precipitation with hydrothermal techniques. The mole ratios of CoFe2O4 to CeO2 in this study were 0.2:0.8, 
0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4 and 0.8:0.2. The obtained CoFe2O4/CeO2 nanocomposites were characterized by X-ray diffraction (XRD) for 
phase composition and crystallinity. Particle sizes and morphology of CoFe2O4/CeO2 nanocomposites were examined by transmission 
electron microscopy (TEM). Brunauer, Emmett and Teller (BET) specific surface area measurement was also performed on all 
composite samples. The results indicated that CoFe2O4/CeO2 samples retained cubic structure. TEM images revealed that the shape 
of the as prepared samples was almost spherical and the average particle sizes were found to be in the range of 5–10 nm. Specific 
surface areas of all samples were found to be in the range of 98-180 m2 g-1. The saturation magnetization (Ms) of 
0.4CoFe2O4:0.6CeO2 nanocomposite was determined to be 25.375 emu g-1 which lower than that pure CoFe2O4. Photocatalytic 
activities of all samples were examined by studying the mineralization of oxalic acid under visible light irradiation. Results clearly show 
that CoFe2O4:CeO2 nanocomposite in 0.4:0.6 mole ratio exhibited the highest photocatalytic activity.  
 
Keywords : characterization, magnetic material, nanocomposites, photocatalytic activity 

 

 



 

บทสรปุผูบ้ริหาร (Executive Summary) 
ในโลกปจัจุบนัมปีญัหาเรื่องสิง่แวดลอ้มต่างๆ มากมาย แต่ปญัหาหน่ึงทีน่ับวนัจะทวคีวามรุนแรงขึน้ทุกทกีค็อืปญัหา

ภาวะมลพษิทางน้ํา (Water Pollution) เป็นสภาวะทีน้ํ่ามคีุณภาพเปลีย่นไปจากธรรมชาตเิดมิ จนมสีภาพทีเ่ลวลง และสง่ผลต่อ
การดาํรงชวีติของมนุษยแ์ละสิง่มชีวีติในน้ํา โดยลกัษณะของมลพษิทางน้ําคอื น้ําทีม่สีารอนิทรยีป์นอยูม่าก จุลนิทรยีท์ีม่อียูก่จ็ะ
มกีารเพิม่ปรมิาณอยา่งรวดเรว็โดยมกีารใชอ้อกซเิจน จงึมผีลทาํใหป้รมิาณออกซเิจนละลายอยูใ่นน้ําเหลอืน้อย โดยสาเหตุทีท่าํ
ใหเ้กดิมลพษิทางน้ํากเ็น่ืองมาจาก ชุมชน อุตสาหกรรม เกษตรกรรมและอื่นๆ โดยผลกระทบจากมลพษิทางน้ําไดแ้ก่ เป็นแหล่ง
แพร่ระบาดของเชือ้โรค เช่น อหวิาตกโรค บดิ และทอ้งเสยี ดงันัน้จงึตอ้งมกีารป้องกนัและแกไ้ขปญัหาเหล่าน้ี ซึง่ทางหน่ึงใน
การแกไ้ขปญัหาคอื การใชว้สัดุเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีท์ีเ่ป็นมลพษิทางน้ําใหล้ดลงหรอืหมด
ไป ทัง้น้ีการจะได้วสัดุเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงที่มีประสิทธิภาพที่สามารถนําไปใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงนัน้
จําเป็นต้องพฒันาวสัดุเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง ทางหน่ึงคอืต้องพฒันากระบวนการเตรยีมหรอืสงัเคราะหว์สัดุเร่งปฏกิริยิาซึ่งเป็น
สว่นทีส่าํคญัอกีประการหน่ึงทีท่าํใหส้ามารถผลติวสัดุเร่งปฏกิริยิาทีม่พีืน้ทีผ่วิสงูเพื่อทีจ่ะเพิม่ตําแหน่ง active site ของตวัเร่ง
ปฏกิริยิา นอกจากนัน้กระบวนการสงัเคราะห์ยงัต้องคํานึงถงึการที่ไม่มกีารปนเป้ือนหรอืสิง่เจอืปนอื่นที่บรเิวณพืน้ผวิที่ทําให้
กระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงดขีึน้และจําเป็นตอ้งผลติวสัดุเร่งปฏกิริยิาใหม้คีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั ซึ่งทําใหนํ้าไปสูก่ารเร่ง
ปฏิกิรยิาด้วยแสงได้ด ีดงันัน้โครงการวจิยัน้ีทําการสงัเคราะห์ การหาลกัษณะเฉพาะและการทดสอบความสามารถการเร่ง
ปฏกิริยิาด้วยแสงของคอมโพสทิโคบอลต์เฟอร์ไรท์และซเีรยีมไดออกไซด์ (CoFe2O4/CeO2) ชนิดใหม่เพื่อทราบลกัษณะทาง
กายภาพและสมบตัติ่างๆ โดยใชเ้ทคนิคการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัและเทคนิคไฮโดรเทอรม์อล เน่ืองจากการเตรยีมดว้ย
เทคนิคทัง้สองน้ีมขีอ้ดหีลายประการคอื ใชอุ้ณหภูมติํ่าในการสงัเคราะห ์สารทีเ่ตรยีมไดม้คีวามบรสิุทธิส์งู มพีืน้ทีผ่วิจําเพาะสงู
และมีความเป็นเน้ือเดียวกันของสาร ง่ายต่อการสงัเคราะห์วสัดุโลหะออกไซด์ การสงัเคราะห์วสัดุเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มี
ประสทิธภิาพในการนํามาทาํเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาคอื จาํเป็นตอ้งทาํใหม้กีารแยกกนัระหวา่งอเิลก็ตรอนและโฮลเพื่อใหอ้เิลก็ตรอน
และโฮลเกดิการรวมตวัใหม่ไดช้า้ที่สุดซึ่งจะทําใหก้ารเกดิปฏกิริยิาการย่อยสลายสารไดด้ทีี่สุด ทางหน่ึงคอืการประดษิฐ์ตวัเร่ง
ปฏกิริยิาเป็นวสัดุคอมโพสทิ ซึง่ในโครงการวจิยัน้ีไดท้าํการสงัเคราะหว์สัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม่น้ีสาํเรจ็ สว่น
การศกึษาลกัษณะเฉพาะคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม่ ได้ทราบลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของวสัดุคอมโพสทิ 
CoFe2O4/CeO2 ที่มผีลต่อความสามารถการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสง เช่น ลกัษณะของเฟสโครงสรา้ง ขนาดอนุภาค พื้นที่ผวิ
จาํเพาะ 

ซึ่งยงัไม่เคยมีนักวิจยัท่านใดรายงานการวิจยัเกี่ยวกบัวสัดุคอมโพสิทชนิดน้ี ทัง้ทางด้านการสงัเคราะห์ การหา
ลกัษณะเฉพาะและการทดสอบการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง ซึง่การประดษิฐว์สัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดน้ีจะสามารถแยก
คู่อเิลก็ตรอนและโฮลและกระตุ้นอเิลก็ตรอนและโฮลได ้ซึ่งจะทําใหก้ารเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงเกดิไดด้ขีึน้ โดยจะสามารถทําให้
สามารถย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีท์ีเ่ป็นมลพษิในน้ําได ้ในการนําเอาโคบอลต์เฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดม์าประดษิฐ์
เป็นวสัดุคอมโพสทิเน่ืองจากโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์คีุณสมบตักิารเป็นแมเ่หลก็ โดยจากคุณสมบตัทิางแมเ่หลก็น้ีสามารถทาํใหง้า่ย
ต่อการคดัแยกวสัดุเรง่ปฏกิริยิาเมื่อเสรจ็สิน้ใชง้านโดยใชส้ารทางแมเ่หลก็ดงึดดูออกมาหรอืใสส่นามแมเ่หลก็เขา้ไปเพื่อเกบ็วสัดุ
เรง่ปฏกิริยิาคอมโพสทิน้ีและนํากลบัมาใชใ้หมไ่ดอ้กีดว้ย คุณสมบตัทิางแมเ่หลก็น้ียงัสามารถทีจ่ะดกัจบัสารมลพษิจาํพวกโลหะ
หนักต่างๆ ไดอ้กีดว้ย อกีทางหน่ึงคอืวสัดุคอมโพสทิโลหะออกไซดท์ีนํ่ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงคอืจะสามารถกระตุน้
การเกิดอิเล็กตรอนและโฮลได้ง่ายและยงัสามารถแยกอิเล็กตรอนและโฮลให้อยู่ได้นานโดยไม่เกินการรวมตวักนัใหม่และคู่
อเิลก็ตรอนและโฮลจะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัหรอืรดีกัชนัต่อไปใหเ้กดิการรวมตวัใหมข่องอเิลก็ตรอนและโฮลไดช้า้ทีส่ดุ ทาํให้
สามารถย่อยสลายสารประกอบอนิทรยีท์ีเ่ป็นมลพษิในน้ําได ้ซึ่งถ้าการรวมตวัใหม่ของอเิลก็ตรอนและโฮลเกดิไดช้า้จะทําใหม้ี
ประสทิธภิาพการเกดิปฏกิริยิาการเรง่ดว้ยแสงไดด้ ี

โดยทัว่ไปแลว้หลกัการและกลไกการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารทีเ่ป็นมลพษิชนิดต่างๆ ในน้ํา มปีจัจยัที่
สําคญัที่จะทําให้กระบวนการการย่อยสลายเกดิขึ้นได้ดนีัน้ได้แก่ ความยาวคลื่นแสงที่มคีวามยาวคลื่นมากกว่าแถบช่องว่าง
พลงังานของวสัดุเร่งปฏกิริยิา ออกซเิจน น้ํา และตวัเร่งปฏกิริยิา โดยหลกัการพืน้ฐานของเทคนิคการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงเริม่
จากการทีแ่สงทีม่พีลงังานทีม่ากกว่าหรอืเท่ากบัค่าแถบช่องวา่งพลงังานของวสัดุเร่งปฏกิริยิานัน้ๆ ไปกระตุน้อเิลก็ตรอนทีแ่ถบ



 

เวเลนซ ์(valence band) ของอนุภาคทีเ่ป็นวสัดุเรง่ปฏกิริยิาซึง่อาจเป็นสารประกอบกึง่ตวันําซึง่แขวนลอยอยูใ่นน้ําหลุดออกจาก
ตําแหน่ง ซึ่งจะสง่ผลทําใหเ้กดิคู่อเิลก็ตรอนและโฮล (hole) ซึ่งเป็นช่องว่างที่ไม่มอีเิลก็ตรอนนัน้หลุดออกไป และโฮลซึ่งเป็น
ช่องว่างที่ไม่มีอิเล็กตรอนหรือประจุบวกที่หลุดออกมาก็จะสร้างพลงังานความร้อนกลบัมารวมตวักนัหรือทําปฏิกิริยากับ
สิง่แวดล้อมภายนอก โดยที่โฮลจะปฏกิริยิากบัน้ําและหมู่ไฮดรอกซลิ (HO-) ทําให้เกดิไฮดรอกซลิแรดคิลั (OH•, hydroxyl 
radical) ซึ่งเป็นตัวออกซิไดส์ที่แรง สามารถไปทําให้โมเลกุล ของสารอินทรีย์ที่ละลายอยู่แตกตวัออกกลายเป็นน้ํา 
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละผลติภณัฑส์ารอนิทรยีแ์ละอนินทรยีอ์ื่นๆ สว่นอเิลก็ตรอนจะทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนทีล่ะลายอยู่ในน้ํา

ทําใหเ้กดิซุปเปอรอ์อกไซด์แอนไอออนเรดคิอล (O2
•−) ซึ่งสามารถทําใหเ้กดิไฮดรอกซลิแรดคิลัได ้หลงัจากปฏกิริยิาผ่านไป

หลายขัน้ตอน และเมื่อปฏกิริยิาสิน้สุดหรอืตวัเร่งปฏกิริยิาไม่ไดร้บัพลงังานโฟตอนแลว้จะทําใหเ้กดิการรวมกนัอกีครัง้หน่ึงของ
อเิลก็ตรอนและโฮล (e--h+ recombination) ไดเ้ป็นพลงังานความรอ้น  

ในโครงการวจิยัน้ีไดท้าํการสงัเคราะห ์หาลกัษณะเฉพาะ และศกึษาความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของซเีรยีม
ไดออกไซด ์(CeO2) โคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์(CoFe2O4) คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์(CoFe2O4/CeO2) โดย
ย่อยสลายกรดออกซาลกิภายใต้แสงวสิเิบลิ จากการผลการทดลองพบว่าสงัเคราะห์วสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2โดยวธิี
ตกตะกอนและวธิไีฮโดรเทอรม์อลไดส้าํเรจ็ จากผลกการหาลกัษณะเฉพาะพบว่าอนุภาคโดยส่วนใหญ่ของคอมโพสทิโคบอลต์
เฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์ลกัษณะคลา้ยทรงกลม  ขนาดของอนุภาค 5–10 nm   นอกจากนัน้อนุภาคนาโนโคบอลเฟอร์
ไรทม์พีืน้ทีผ่วิมากวา่อนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์ ซึง่ทาํใหท้ราบวา่อนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รทม์ขีนาดเลก็กวา่อนุภาคนา
โนซเีรยีมไดออกไซด์  สําหรบัวสัดุนาโนคอมโพสทิเมื่ออตัราส่วนของอนุภาคนาโนโคบอลเฟอร์ไรท์เพิม่ขึน้ ทําให้วสัดุนาโน
คอมโพสิทมีแนวโน้มของพื้นที่ผิวที่เพิ่มขึ้นด้วย  การเพิ่มพื้นที่ผิวของอนุภาคนาโนคอมโพสิทนัน้จะสามารถทําให้เพิ่ม
ประสทิธภิาพในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสาํหรบัการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีไ์ดส้งูขึน้  เน่ืองจากมบีรเิวณ active site ที่
สงูกวา่ สาํหรบัการทดสอบสมบตัคิวามเป็นแมเ่หลก็ของตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยเทคนิค vibrating sample magnetometer (VSM)  
พบว่าอนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รท์และคอมโพสทิมสีภาพความเป็นแม่เหลก็แบบ soft magnetic ซึ่งจากสมบตัแิม่เหลก็
ดงักล่าวเป็นประโยชน์ในแง่ความง่ายของการคดัแยกตวัเร่งปฏกิริยิาแบบผงไดโ้ดยใชส้นามแม่เหลก็ ในส่วนการเร่งปฏกิริยิา
ดว้ยแสงของคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 พบว่าอตัราสว่น 0.4CoFe2O4:0.6CeO2 โดยโมล มปีระสทิธภิาพในการยอ่ยสลายกรด
ออกซาลกิไดม้ากทีส่ดุ นอจากนัน้แลว้ยงัศกึษา cycling stability ในการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิภายใตแ้สงวสิเิบลิโดยใชว้สัดุ
เร่งปฏกิริยิาคอมโพสทิโคบอลต์เฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด์ซึ่งพบว่าวสัดุคอมโพสทิชนิดน้ีมคีวามเสถยีรทางแสงและทาง
เคมเีน่ืองจากเมื่อทาํการทดลองโดยนําวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 กลบัมาใชซ้ํ้าใหม ่5 ครัง้ ผลการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงใน
การย่อยสลายกรดออกซาลกิยงัคงเดมิ ดงันัน้หากมกีารพฒันาวสัดุคอมโพสทิชนิดน้ีต่อจะเป็นประโยชน์ต่อการนําไปใชง้านใน
เชงิปฏบิตัไิดจ้รงิๆ นอกจากนัน้แลว้งานวจิยัน้ีเป็นประโยชน์ภาคอุตสาหกรรมเพื่อนําไปใชส้าํหรบัการบําบดัน้ําเสยี อกีทัง้เป็น
ประโยชน์ต่อการดํารงชวีติของมนุษยท์ีด่ขี ึน้และเพื่อสิง่แวดลอ้มสะอาด และยงัสามารถไดอ้งคค์วามรูแ้ละวสัดุเรง่ปฏกิริยิาชนิด
ใหมเ่พือ่นําไปพฒันาวสัดุเรง่ปฏกิริยิาต่อไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

วตัถุประสงค์งานวจิัย 
เพือ่วจิยัสรา้งองคค์วามรูใ้หมใ่นการสงัเคราะหแ์ละการหาลกัษณะเฉพาะวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหมโ่ดย

เทคนิคไฮโดรเทอรม์อล เทคนิคการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัเพือ่ใชเ้ป็นวสัดุเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง โดย 
1. เพื่อศกึษาวธิกีารสงัเคราะหว์สัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม่ในอตัราสว่นทีต่่างกนัโดยอาจจะใชเ้ทคนิค

ไฮโดรเทอร์มอล เทคนิคการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนั หรอืเทคนิคซอล-เจลเพื่อให้ได้วสัดุคอมโพสทิชนิดน้ีที่มี
ความเป็นเน้ือเดยีวกนัและมคีวามบรสิทุธิส์งู 

2. เพือ่วเิคราะหห์าลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหมใ่นอตัราสว่นทีต่่างกนัโดย
เทคนิคต่างๆ เชน่ XRD, SEM, TEM, EDS, UV-Vis DRS และอื่นๆ เชน่ คุณสมบตัทิางแมเ่หลก็ 

3. เพื่อทดสอบประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงของวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม่ในอตัราส่วนที่
ต่างกนัในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีเ์ชน่ กลุม่ของ alcohols, carboxylic acids, aromatics, dyes  

4. สามารถนําองค์ความรูท้ี่ได้ไปพฒันาวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม่ เพื่อเผยแพร่องค์ความรูใ้นงาน
ประชุมวิชาการระดบันานาชาติและตีพมิพ์ผลงานทางวชิาการของโครงการวิจยัน้ีในวารสารทางวชิาการระดบั
นานาชาตทิีม่ ีimpact factor 

 
ระเบียบวธีิวจิัย 

ไดท้าํการจดัระเบยีบวจิยัเป็นขัน้ตอนอยา่งละเอยีด ดงัน้ี 
1. ทาํการสบืคน้และรวบรวมขอ้มลู ผลงานวจิยัทีม่มีาก่อน จดัเตรยีมและวางแผนการทดลองเพื่อทาํการสงัเคราะห ์เช่น 

การหาวธิกีารสงัเคราะห์ สารตัง้ต้นที่ใช ้ความเขม้ขน้ของสารละลายตัง้ตน้ สภาวะที่เหมาะสมต่อการเตรยีมวสัดุ
คอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 โดยวธิกีารสงัเคราะหท์างเคม ี เช่น ไฮโดรเทอรม์อล การตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนั 
หรอืซอล-เจล 

2. สงัเคราะหว์สัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ในอตัราสว่นโดยโมลต่างๆ เพื่อใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยวธิทีาง
เคมซีึง่คาดวา่จะเป็นเทคนิคไฮโดรเทอรม์อล การตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัหรอืซอล-เจล 

3. ทาํการหาลกัษณะเฉพาะทางกายภาพของวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 โดยลกัษณะเฉพาะสว่นประกอบของเฟส 
ความเป็นผลกึ ขนาดอนุภาค ลกัษณะสณัฐานวทิยา และองค์ประกอบของธาตุวสัดุคอมโพสทิซเีรยีมไดออกไซด์/
โคบอลต์เฟอรไ์รท ์ซึ่งสามารถตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (X-ray diffraction; XRD)   
เทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM) เทคนิคของกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscopy; TEM) และเทคนิคการกระจายพลงังาน
ของรงัสเีอกซ ์(Energy Dispersive X-ray Spectroscopy; EDS) นอกจากนัน้พืน้ทีผ่วิจาํเพาะของสารตวัอยา่งต่างๆ 
ตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิคของบรนูวัรเ์อมเมทและเทลเลอร ์(Brunauer-Emmett-Teller; BET) หาค่าการดดูกลนืแสงและ
แถบช่องว่างพลงังาน ซึ่งมผีลต่อการตอบสนองในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยใชเ้ทคนิคยูว-ีวสิเิบลิ ดฟิฟิวรเีฟรกแทนต์
สเปกโทรโฟโตเมทร ี(UV-vis diffuse reflectance spectrophotometry) และหาประจุบนพืน้ผวิของโคบอลตเ์ฟอรไ์รท์
และซีเรยีมไดออกไซด์โดย zeta potential และการวดัคุณสมบตัิการเป็นแม่เหล็กของวสัดุคอมโพสทิ 
CoFe2O4/CeO2 โดย magnetometer 

4. ทดสอบประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงโดยใช้วสัดุคอมโพสทิวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม่ใน
อตัราสว่นรอ้ยละโดยโมลต่างๆ กนัเพื่อย่อยสลายสารประกอบอนิทรยี ์เช่น กลุ่มของ alcohols, carboxylic acids, 
aromatics, dyes เพื่อทราบ activity วา่ทีอ่ตัราสว่นรอ้ยละโดยโมลใดจะสามารถยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีไ์ดด้ี
ทีสุ่ด ถา้ประสทิธภิาพสงูจะทําการทดสอบกบัสารประกอบอนิทรยีช์นิดต่างๆต่อไปและศกึษากลไกการเร่งปฏกิริยิา
ดว้ยแสงของวสัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดใหม ่

5. ทําการรายงานผลในรูปแบบรายงานฉบับสมบูรณ์และการเขียนบทความเชิงวิชาการเพื่อตีพิมพ์ในวารสาร
ต่างประเทศ 



 

ผลการวจิัย 
1. บทนํา 

 
ในโลกปจัจุบนัมปีญัหาต่างๆ มากมาย แต่ปญัหาหน่ึงทีน่ับวนัจะทวคีวามรุนแรงขึน้ทุกทกีค็อืปญัหามลภาวะเป็นพษิ 

ปญัหาน้ีเกดิจากการกระทาํของมนุษยเ์อง เช่น การทาํใหเ้กดิปญัหาทีด่นิเสือ่มคุณภาพ ปญัหาการใชย้าฆา่แมลง ปญัหาน้ําเสยี
จากโรงงานแลว้ระบายลงในแม่น้ําลําคลอง ปญัหาคราบน้ํามนัที่ลอยอยู่ในทะเลแลว้ไปเกาะอยู่ตามชายหาด ซึ่งลว้นแลว้
เน่ืองมาจากการกระทาํของมนุษยท์ัง้สิน้ งานวจิยัสว่นใหญ่จงึมุ่งเน้นศกึษาในการทีจ่ะแกไ้ขปญัหาเหล่าน้ี ภาวะมลพษิทางน้ํา 
(Water Pollution) เป็นสภาวะทีน้ํ่ามคีุณภาพเปลีย่นไปจากธรรมชาตเิดมิ จนมสีภาพทีเ่ลวลง และสง่ผลต่อการดาํรงชวีติของ
มนุษยแ์ละสิง่มชีวีติในน้ํา โดยลกัษณะของมลพษิทางน้ําคอื น้ําทีม่สีารอนิทรยีป์นอยูม่าก จุลนิทรยีท์ีม่อียูก่จ็ะมกีารเพิม่ปรมิาณ
อย่างรวดเรว็โดยมกีารใชอ้อกซเิจน จงึมผีลทําใหป้รมิาณออกซเิจนละลายอยู่ในน้ําเหลอืน้อย ในบางครัง้จะเหน็น้ํามสีดีําคลํ้า 
และสง่กลิน่เหมน็ เน่ืองจากการยอ่ยสลายของแบคทเีรยีชนิดทีไ่มใ่ชอ้อกซเิจนมกีารปลอ่ยก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์หรอืก๊าซไขเ่น่า
ออกมา โดยสาเหตุทีท่าํใหเ้กดิมลพษิทางน้ํากเ็น่ืองมาจาก ชุมชน อุตสาหกรรม เกษตรกรรมและอื่นๆ โดยผลกระทบจากมลพษิ
ทางน้ําไดแ้ก่ เป็นแหล่งแพรร่ะบาดของเชือ้โรค เช่น อหวิาตกโรค บดิ และทอ้งเสยี ทาํใหเ้กดิปญัหามลพษิต่อดนิน้ําและอากาศ
ทําใหเ้กดิความรําคาญเช่นกลิน่เหมน็ทําใหส้ญูเสยีทศันียภาพและเกดิความไม่น่าดูทําใหส้ตัวน้ํ์าหลายชนิดตาย ยา้ยถิน่ หรอื
อาจสูญพนัธุ์ในที่สุด  ดงันัน้จงึต้องมกีารป้องกนัและแก้ไขปญัหาเหล่าน้ี ซึ่งทางหน่ึงในการแก้ไขปญัหาคือ การใช้วสัดุเร่ง
ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีท์ีเ่ป็นมลพษิทางน้ําใหล้ดลงหรอืหมดไป ทัง้น้ีการจะไดว้สัดุเร่งปฏกิริยิา
ดว้ยแสงทีม่ปีระสทิธภิาพทีส่ามารถนําไปใชใ้นกระบวนการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงนัน้จาํเป็นตอ้งพฒันาวสัดุเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง 
ทางหน่ึงคอืต้องพฒันากระบวนการเตรยีมหรอืสงัเคราะหว์สัดุเร่งปฏกิริยิาซึ่งเป็นส่วนทีส่าํคญัอกีประการหน่ึงทีท่ําใหส้ามารถ
ผลติวสัดุเรง่ปฏกิริยิาทีม่พีืน้ทีผ่วิสงูเพือ่ทีจ่ะเพิม่ตาํแหน่ง active site ของตวัเรง่ปฏกิริยิา นอกจากนัน้กระบวนการสงัเคราะหย์งั
ต้องคํานึงถึงการที่ไม่มีการปนเป้ือนหรือสิง่เจือปนอื่นที่บริเวณพื้นผิวที่ทําให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงดีขึ้นและ
จาํเป็นตอ้งผลติวสัดุเรง่ปฏกิริยิาใหม้คีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั ซึง่ทาํใหนํ้าไปสูก่ารเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงไดด้ ีดงันัน้โครงการวจิยัน้ี
จงึมุ่งเน้นการสงัเคราะห์และหาลกัษณะเฉพาะคอมโพสทิ CeO2/CoFe2O4 ชนิดใหม่เพื่อทราบลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิ
ต่างๆ โดยใชเ้ทคนิคการเตรยีมทางเคม ีเน่ืองจากการเตรยีมดว้ยเทคนิคทางเคมมีขีอ้ดหีลายประการคอื ใชอุ้ณหภูมติํ่าในการ
สงัเคราะห ์สารทีเ่ตรยีมไดม้คีวามบรสิทุธิส์งู มพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะสงูและมคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัของสาร งา่ยต่อการสงัเคราะหว์สัดุ
โลหะออกไซด ์

การสงัเคราะห์วสัดุเร่งปฏกิริยิาเพื่อใหม้ปีระสทิธภิาพในการนํามาทําเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาคอื จําเป็นต้องทําใหม้กีาร
แยกกนัระหวา่งอเิลก็ตรอนและโฮลเพือ่ใหอ้เิลก็ตรอนและโฮลเกดิการรวมตวัใหมไ่ดช้า้ทีส่ดุซึง่จะทาํใหก้ารเกดิปฏกิริยิาการยอ่ย
สลายสารได้ดีที่สุด ทางหน่ึงคือการประดิษฐ์ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นวสัดุคอมโพสิท ดงันัน้ในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเน้นการศึกษา
ลกัษณะเฉพาะคอมโพสทิ CeO2/CoFe2O4 ชนิดใหม่ซึ่งยงัไม่เคยมีนักวิจยัท่านใดรายงานการวิจยัเกี่ยวกบัวสัดุคอมโพสทิ 
CeO2/CoFe2O4 ชนิดน้ี ทัง้ทางด้านการสงัเคราะห์ การหาลกัษณะเฉพาะและการทดสอบการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสง ซึ่งการ
ประดษิฐว์สัดุคอมโพสทิ CeO2/CoFe2O4 ชนิดน้ีคาดว่าจะสามารถแยกคู่อเิลก็ตรอนและโฮลและกระตุน้อเิลก็ตรอนและโฮลได ้
ซึง่จะทาํใหก้ารเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงเกดิไดด้ขีึน้ นอกจากนัน้แลว้ยงัสามารถทราบลกัษณะทางกายภาพและสมบตัเิบือ้งตน้ของ
วสัดุคอมโพสทิ CeO2/CoFe2O4 ซึ่งคอมโพสทินัน้หมายถึงการนําวสัดุตัง้แต่สองชนิดขึ้นไปมารวมกนัเป็นวสัดุชิ้นเดียวแต่
คุณสมบตัขิองวสัดุแต่ละชนิดไมเ่ปลีย่นไปและไมเ่กดิเป็นวสัดุใหมท่ีม่คีุณสมบตัทิีเ่ปลีย่นไป โดยสามารถเกดิคุณสมบตัทิีด่ขี ึน้ ใน
การออกแบบเลอืกวสัดุสองชนิดน้ีมาทําเป็นวสัดุคอมโพสทิเพื่อใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาเน่ืองจากขอ้ดขีองโคบอลต์เฟอรไ์รทแ์ละ
ซเีรยีมไดออกไซด์เป็นวสัดุที่มคีุณสมบตัเิป็นวสัดุเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอนิทรยี ์ ในการนําเอา
โคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดม์าประดษิฐเ์ป็นวสัดุคอมโพสทิเน่ืองจากโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์คีุณสมบตักิารเป็นแมเ่หลก็ 
โดยจากคุณสมบตัทิางแม่เหลก็น้ีสามารถทําใหง้่ายต่อการคดัแยกวสัดุเร่งปฏกิริยิาเมื่อเสรจ็สิน้ใชง้านโดยใชส้ารทางแม่เหลก็
ดงึดูดออกมาหรอืใส่สนามแม่เหลก็เขา้ไปเพื่อเกบ็วสัดุเร่งปฏกิริยิาคอมโพสทิน้ีและนํากลบัมาใชใ้หม่ไดอ้กีดว้ย คุณสมบตัทิาง
แม่เหลก็น้ียงัสามารถที่จะดกัจบัสารมลพษิจําพวกโลหะหนักต่างๆ ไดอ้กีดว้ย อกีทางหน่ึงคอืวสัดุคอมโพสทิโลหะออกไซด์ที่



 

นํามาใชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงคอืจะสามารถกระตุน้การเกดิอเิลก็ตรอนและโฮลไดง้า่ยและยงัสามารถแยกอเิลก็ตรอนและ
โฮลใหอ้ยูไ่ดน้านโดยไมเ่กนิการรวมตวักนัใหมแ่ละคู่อเิลก็ตรอนและโฮลจะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัหรอืรดีกัชนัต่อไปใหเ้กดิการ
รวมตวัใหม่ของอิเลก็ตรอนและโฮลได้ช้าที่สุด ทําให้สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรยี์ที่เป็นมลพษิในน้ําได้ ซึ่งถ้าการ
รวมตวัใหมข่องอเิลก็ตรอนและโฮลเกดิไดช้า้จะทาํใหม้ปีระสทิธภิาพการเกดิปฏกิริยิาการเรง่ดว้ยแสงไดด้ ี

โดยทัว่ไปแล้วหลักการและกลไกการย่อยสลายสารที่เป็นมลพิษชนิดต่างๆ ในน้ํา มีปจัจัยที่สําคัญที่จะทําให้
กระบวนการการยอ่ยสลายเกดิขึน้ไดด้นีัน้ไดแ้ก่ ความยาวคลื่นแสงทีม่คีวามยาวคลื่นมากกวา่แถบช่องวา่งพลงังานของวสัดุเร่ง
ปฏกิริยิา ออกซเิจน น้ํา และตวัเร่งปฏกิริยิา โดยวสัดุเร่งปฏกิริยิาที่มพีืน้ที่ผวิจําเพาะสงูและมรีูพรุนเป็นวสัดุที่สามารถใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาไดด้เีน่ืองจากสารที่เป็นมลพษิ เช่น สารประกอบอนิทรยีอ์นัตรายชนิดต่างๆ จะดูดซบับนบรเิวณผวิของตวัเร่ง
ปฏกิริยิาไดใ้นปรมิาณมาก โดยหลกัการของการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของสารกึง่ตวันําคอื ถา้มแีถบช่องวา่งพลงังานทีเ่หมาะสม
กบัช่วงความยาวคลื่นที่ให้เขา้ไปจะสามารถเกิดปฏิกิรยิารดีอกซ์ได้ด ีในกระบวนการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงจะเกิดปฏิกิรยิา
รดีกัชนัและออกซเิดชนัขึน้โดยสามารถอธบิายไดด้งัน้ี ในปฏกิริยิารดีกัชนั 2O ทีถู่กดูดซบัจะเป็นตวัรบัอเิลก็ตรอน (รปูที ่1)  ซึ่ง

ทําใหเ้กดิเป็นไอออนซุปเปอรอ์อกไซด์เรดเิคลิ ( −•
2O ) ดงัสมการที่ 1 และเมื่อซุปเปอรอ์อกไซด์เรดเิคลิทําปฏกิริยิากบัโฮลได้

เป็นไฮดรอกซลิเรดเิคลิ •
2HO  ดงัสมการที่ 2 และรูปที่ 1 ในน้ําถ้า 2 •

2HO สามารถรวมกนัไดเ้ป็น เพราะความเขม้ขน้ของ 
•

2HO ยอมให้ทําปฏิกิรยิาซึ่งกนัและกนัได้ ผลที่ได้คอื 22OH และ 2O (ปฏิกิรยิาดสิพรอพอร์ชนัเนชนั (disproportionation 
reaction) ดงัสมการที่ 3 และ 22OH สามารถรบัอิเล็กตรอนจากแถบการนํา หรอืจากซุปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งถูกลดสภาพไป
เป็นไฮดรอกซลิเรดเิคลิ •OH  และไอออนไฮดรอกไซด ์ −OH ดงัสมการที ่4 ปฏกิริยิาเหล่าน้ีเป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ในเฟสทีม่ี
น้ําแบบเอกพนัธุ ์(homogeneous aqueous) จงึเชื่อวา่ปรากฏขึน้ทีผ่วิวสัดุเรง่ปฏกิริยิา อกีทางหน่ึงไฮดรอกซลิเรดเิคลิอาจถูก
สรา้งขึน้โดยรดีกัชนัสามอเิลก็ตรอนของ 2O ดงัสมการที ่6 

−•− →+ 22 OeO       (1) 
•+−• →+ 22 HOHO       (2) 

22222 OOHHO +→•       (3) 
−•− +→+ OHOHeOH 22      (4) 

2222 OOHOHOOH ++→+ −•−•     (5) 
ชุดของสมการเคมน้ีีมคีา่เทา่กบั 

−•−+ +→++ OHOHeHO 322     (6) 
การเกดิ 22OH ดงัสมการ 

•• +→−+ ROHHRHO 222      (7) 
ขณะที ่ R-H คอื ชนิดของสารอนิทรยีก์บัอะตอมไฮโดรเจน แต่ปฏกิริยิาน้ีสมบรูณ์เมือ่ไฮโดรเจนแยกออกจาก R-H โดย 
•OH  
การสรา้ง •OH โดยทางตรงนัน้สรา้งผา่นออกซเิดชนัของโมเลกุลน้ําทีถ่กูดดูซบั หรอืไอออน −OH  โดยโฮล (h+) ทีแ่ถบ

เวเลนซ ์ตวัอยา่ง คอื การถ่ายโอนอเิลก็ตรอนจากตวัใหอ้เิลก็ตรอนไปยงัสารกึง่ตวันําทีถ่กูกระตุน้ดว้ยแสง ดงัรปูที ่1.1 ซึง่เป็นที่
รูด้วีา่ •OH  มปีระสทิธภิาพในการออกซไิดซท์ีส่งูมาก 
 



 

 
 

รปู 1.1  แผนภาพอยา่งงา่ยทีแ่สดงโคออรด์เินตของพลงังานและพืน้ที,่ การกระตุน้ดว้ยแสง, การรวมกนัของอเิลก็ตรอนและ
โฮลทีพ่ืน้ผวิและในเน้ือสาร, การทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจน,   ไอออนไฮดรอกไซด,์ น้ํา และมลพษิทีเ่ป็นตวัใหข้องตวัพาประจุใน
สารกึง่ตวันํา 

 
 สารประกอบอนิทรยีจ์าํนวนมากมศีกัยร์ดีอกซ ์ (redox potential) ทีส่งูกวา่ขอบแถบเวเลนซใ์นสารกึง่ตวันําออกไซด์
ปกต ิ ดงันัน้สารประกอบอนิทรยีจ์งึแสดงลกัษณะทีเ่ป็นตวัใหอ้เิลก็ตรอน ปฏกิริยิาออกซเิดชนัโดยตรงของตวัใหอ้เิลก็ตรอน (P) 

โดยโฮลทีเ่กดิจากการกระตุน้ดว้ยแสง หรอื 
•OH  ซึง่ไดผ้ลผลติทีถู่กออกซไิดซ ์(

+•P ) ดงัรปูที ่1  
ทางทีเ่ป็นไปไดใ้นการยอ่ยสลายอนิทรยีม์อียู ่3 ทาง โดย 2 ออกซเิดชนั และ 1 รดีกัชนั ดงัสมการที ่8-10  

+•+ →+ RRh        (8) 
•• →+ RROH       (9) 

−•− →+ RRe        (10) 
ขณะที ่ R คอื สารอนิทรยี ์ 2 ทางแรกในการสลายสารอนิทรยีจ์ะออกซเิดชนัโดยตรงผา่นโฮล ในสมการที ่ 8 หรอื

ออกซเิดชนัโดยออ้มผา่นไฮดรอกซลิเรดเิคลิ ในสมการที ่ 9 ขณะทีก่ารยอ่ยสลายสารอนิทรยีด์ว้ยการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงมี
ออกซเิดชนัเป็นกระบวนการหลกั โดยพบวา่อเิลก็ตรอนรดีวิซก์บัสารอนิทรยีไ์ดโ้ดยตรงผา่นตวักลางของอเิลก็ตรอน ดงัสมการที ่
10 โดยถา้สามารถออกซไิดซส์ารอนิทรยีไ์ดห้มดไดค้ารบ์อนไดออกไซด ์ และน้ํา ตวัอยา่งของปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีโ่ฮลและ 
ไฮดรอกซลิเรดเิคลิสามารถยอ่ยสลายสารอนิทรยีไ์ดห้มด แสดงไดด้งัสมการที ่11-12  

2 2h organic compounds CO H O+ + − →→ +    (11) 

2 2OH organic compounds CO H O• + − →→ +   (12) 
ออกซเิจนทีม่ใีนระบบเป็นตวัดกัจบัอเิลก็ตรอน เพราะฉะนัน้ถา้มอีอกซเิจนความเขม้ขน้สงู จะไปลดประสทิธภิาพของ

ปฏกิริยิารดีกัชนั เน่ืองจากการรวมตวักนัของโมเลกุลออกซเิจนและสารอนิทรยีแ์ทนอเิลก็ตรอน แมก้ระนัน้ปรมิาณออกซเิจนที่
พอเหมาะยงัตอ้งการเพือ่ใชย้อ่ยสลายสารประกอบอนิทรยี ์ 

ตวักลางสารอนิทรยี ์( adsR • ) ทีส่รา้งผา่นทางกระบวนการออกซเิดชนัและรดีกัชนั สามารถทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจนที่
ถกูละลาย       เพือ่สรา้งออแกนโนเพอรอกซเีรดเิคลิ (oraganoperoxy radicals, •

2RO ) ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้น้ีไดผ้ลลพัธส์ดุทา้ย
เป็น คารบ์อนไดออกไซด ์น้ํา และกรดแร ่(mineral acids) ดงัสมการที ่13 

dMineralAciOHCOROOR ads ++→→→+ ••
2222   (13) 

และเมือ่ปฏกิริยิาสิน้สดุหรอืตวัเรง่ปฏกิริยิาไมไ่ดร้บัพลงังานโฟตอนแลว้จะทาํใหเ้กดิการรวมกนัอกีครัง้หน่ึงของอเิลก็ตรอนและ
โฮล (e--h+recombination) ไดเ้ป็นพลงังานความรอ้น  

ปรากฏการณ์เหล่าน้ีมอีทิธพิลต่อประสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงของตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง นอกจากนัน้
แลว้ชนิดของวสัดุเรง่ปฏกิริยิากม็สีว่นสาํคญัทีจ่ะทาํใหก้ระบวนการเรง่ปฏกิริยิาเกดิขึน้ไดด้ ีโดยงานวจิยัน้ีจะศกึษากลไกการเร่ง



 

ปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยทาํการทดสอบการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยี ์โดยงานวจิยัน้ีจะศกึษากลไก
การเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงโดยทําการทดสอบการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงในการย่อยสลายสารประกอบอินทรยี์ เช่น กลุ่มของ 
alcohols, carboxylic acids, aromatics, dyes โดยจะสามารถเป็นประโยชน์ต่อการดํารงชวีติของมนุษยท์ีด่ขี ึน้และเพื่อ
สิง่แวดลอ้มสะอาด ซึ่งงานวจิยัน้ีตอ้งการสงัเคราะหแ์ละหาลกัษณะเฉพาะวสัดุคอมโพสทิ CeO2/CoFe2O4 ชนิดใหม่ใหส้ามารถ
ง่ายต่อการคดัแยกวสัดุเร่งปฏิกริยิาในน้ําเมื่อสิน้สุดปฏิกริยิาหรอืการใช้งาน และสามารถดกัจบัโลหะหนักที่เป็นอนัตรายได ้
นอกจากนัน้ยงัสามารถไดอ้งคค์วามรูแ้ละวสัดุเรง่ปฏกิริยิาชนิดใหมเ่พือ่นําไปพฒันาวสัดุเรง่ปฏกิริยิาต่อไปในอนาคต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

2. Literature Review 
งานวจิยัในโครงการน้ีตอ้งการพฒันาวสัดุคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซด ์(CoFe2O4/CeO2) ชนิดใหม่

น้ีเพื่อนําไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ซึ่งยังไม่เคยมีนักวิจัยท่านใดรายงานการวิจัยเกี่ยวกับวัสดุคอมโพสิท 
CoFe2O4/CeO2 ชนิดน้ี ทัง้ทางด้านการสงัเคราะห์ การหาลกัษณะเฉพาะและการทดสอบการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสง ซึ่งการ
ประดษิฐว์สัดุคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ชนิดน้ีคาดว่าจะสามารถแยกคู่อเิลก็ตรอนและโฮลและกระตุน้อเิลก็ตรอนและโฮลได ้
ซึ่งจะทําให้การเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงเกิดได้ดีขึ้น นอกจากนัน้แล้วจากคุณสมบตัิทางแม่เหล็กที่มใีนวสัดุโคบอลต์เฟอร์ไรท์
สามารถทาํใหง้า่ยต่อการคดัแยกวสัดุเร่งปฏกิริยิาเมื่อเสรจ็สิน้ใชง้านโดยใชส้ารทางแม่เหลก็ดงึดูดออกมาหรอืใสส่นามแมเ่หลก็
เขา้ไปเพื่อเกบ็วสัดุเร่งปฏกิริยิาคอมโพสทิน้ีและนํากลบัมาใชใ้หม่ไดอ้กีดว้ย คุณสมบตัทิางแม่เหลก็น้ียงัสามารถทีจ่ะดกัจบัสาร
มลพษิจําพวกโลหะหนักต่างๆ ได้อีกด้วย ในการออกแบบเลือกวสัดุสองชนิดน้ีมาทําเป็นวสัดุคอมโพสทิเพื่อใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิาเน่ืองจากขอ้ดขีองโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดเ์ป็นวสัดุทีม่คีุณสมบตัเิป็นวสัดุเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการ
ยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยี ์ ในการนําเอาโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดม์าประดษิฐเ์ป็นวสัดุคอมโพสทิเน่ืองจาก
โคบอลต์เฟอรไ์รทม์คีุณสมบตักิารเป็นแม่เหลก็ อกีทางหน่ึงคอืวสัดุคอมโพสทิโลหะออกไซดท์ีนํ่ามาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ย
แสงคอืจะสามารถกระตุน้การเกดิอเิลก็ตรอนและโฮลไดง้า่ยและยงัสามารถแยกอเิลก็ตรอนและโฮลใหอ้ยูไ่ดน้านโดยไมเ่กดิการ
รวมตวักนัใหม่ และคู่อเิลก็ตรอนและโฮลจะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัหรอืรดีกัชนัต่อไปในปฏกิริยิาให้เกดิการรวมตวัใหม่ของ
อเิล็กตรอนและโฮลได้ช้าที่สุด ทําให้สามารถย่อยสลายสารประกอบอินทรยี์ที่เป็นมลพษิในน้ําได้ ซึ่งถ้าการรวมตวัใหม่ของ
อเิลก็ตรอนและโฮลเกดิไดช้า้จะทาํใหม้ปีระสทิธภิาพการเกดิปฏกิริยิาการเรง่ดว้ยแสงไดด้ ี 

ในระยะเวลา 10 กวา่ปีทีผ่่านมาไดม้กีารรายงานและการพฒันาในดา้นการสงัเคราะห ์ การหาลกัษณะเฉพาะและการ
ทดสอบการประยุกต์ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงของซเีรยีมไดออกไซด์และโคบอลต์เฟอร์ไรท์แต่ยงัไม่มงีานวจิยัชิ้นใดที่
ศึกษาคอมโพสทิซีเรียมไดออกไซด์/โคบอลต์เฟอร์ไรท์ ที่เกี่ยวกบัการสงัเคราะห์ การหาลกัษณะเฉพาะ และการทดสอบ
ความสามารถการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง ดงันัน้จงึขอกล่าวถงึงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้งกบัซเีรยีมไดออกไซด์และโคบอลต์เฟอรไ์รท ์
โดยสารทัง้สองสามารถสงัเคราะห์ได้หลายวธิี เช่น วธิีตกตะกอน วธิไีฮโดรเทอร์มอล และอื่นๆ โดยแต่ละวธิีนัน้จะมคีวาม
แตกต่างกนัไปทัง้ทางดา้นสารเคมทีีใ่ชเ้ป็นสารตัง้ตน้ความซบัซอ้นลาํดบัขัน้ตอนในการสงัเคราะหแ์ละในความแตกต่างของวธิทีี่
ใช้ในการสงัเคราะห์น้ีก็จะส่งผลให้ได้คุณสมบตัิของซีเรยีมไดออกไซด์ โคบอลต์เฟอร์ไรท์ และคอมโพสทิซีเรยีมออกไซด์/
โคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ีแ่ตกต่างกนัไป เช่น ลกัษณะสณัฐานวทิยาของอนุภาคทีต่่างกนั ขนาดและพืน้ทีผ่วิสมัผสัจาํเพาะกจ็ะมคี่า
มากน้อยต่างกนั ซึ่งในการนําไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสง เพื่อทดสอบความสามารถในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในการ
ยอ่ยสลายสารอนิทรยีช์นิดต่างๆ นัน้ คุณสมบตัติ่างๆ เหล่าน้ี นับวา่มผีลอยา่งมากต่อปจัจยัต่างๆ ทางดา้นกระบวนการเร่ง
ปฏกิริยิาดว้ยแสง ซึ่งในงานวจิยัที่ผ่านมาไดม้กีารนําซเีรยีมไดออกไซด์ไปคอมโพสทิกบัโลหะออกไซดช์นิดอื่นหรอืโลหะชนิด
ต่างๆ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) แกลโดลเินียมออกไซด ์(Gd2O3) โดยวสัดุเหล่าน้ีมปีระสทิธภิาพเป็นวสัดุเรง่ปฏกิริยิา
ดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีช์นิดต่างๆ เช่น azodye orange 7 หรอื methyl orange สว่นโคบอลตเ์ฟอรไ์รท์
ในงานวจิยัทีผ่่านมาจะนําไปคอมโพสทิกบัไทเทเนียมไดออกไซด ์ซงิก์ออกไซด ์ หรอื activated carbon และนําไปทดสอบ
ความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลาย methyl orange, atrazine, rhodamine B, malachite green เป็นตน้ 
และจากงานวจิยัทีผ่่านมาไดนํ้าสารโบอลต์เฟอรไ์รทไ์ปทดสอบคุณสมบตัทิางแม่เหลก็พบว่ามคีุณสมบตัทิางแม่เหลก็ทีด่เีมื่อให้
สนามแม่เหลก็หรอืใชส้ารทางแม่เหลก็พบว่าสามารถคดัแยกวสัดุเร่งปฏกิริยิาโคบอลต์เฟอรไ์รท์ออกไดง้่ายหลงัจากสิน้สุดการ
เกดิปฏกิริยิาการเร่งดว้ยแสงและสามารถนํากลบัมาใชซ้ํ้าใหม่ไดโ้ดยประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงไมล่ดลงมาก ดงันัน้
จงึขอสรปุงานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งและมมีาก่อนของวสัดุแต่ละชนิดของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์ในเรื่องเกีย่วกบัการ
สงัเคราะห ์หาลกัษณะเฉพาะ การทดสอบความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลต์เฟอรไ์รท ์
ซึ่งจากงานวจิยัทีม่มีาก่อนทําใหส้ามารถทราบคุณสมบตั ิลกัษณะเฉพาะเบือ้งตน้ของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลต์เฟอรไ์รท ์
ทาํใหส้ามารถนํามาปรบัและประยกุตใ์นการคดิคน้วธิกีารสงัเคราะหว์สัดุคอมโพสทิของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รท์
ลาํดบัตามปีทีว่จิยัดงัต่อไปน้ี 



 

ในปี ค.ศ. 2002 Yin และคณะ [1] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ของอนุภาคนาโนซีเรียม 
ไดออกไซดด์ว้ยวธิโีซโนเคมมคิอล (Sonochemical) ใชส้ารละลายซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) และอะโซ
ไดคารบ์อนามายด ์(AZO) เป็นสารตัง้ตน้ปฏกิริยิาและมเีอทลินีไดเอมนี, เตตระเมทลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(TMAOH), เต
ตระเอทลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(TEAOH) และเตตระบวิทลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(TBAOH) เป็นตวัเพิม่ประสทิธภิาพ
ของปฏกิริยิา ใชน้ํ้ากลัน่และเอทานอลบรสิทุธิเ์ป็นตวัทาํละลาย จากนัน้ทาํการโซนิเคททีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 
3 ชัว่โมง เทคนิคที่ใชต้รวจสอบลกัษณะเฉพาะของผงซเีรยีมไดออกไซด์ คอื การเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์ กลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านและยูววีสิเิบลิสเปกโทรสโกปี โดยทําการศกึษาผลของตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาที่มผีลต่อ
ขนาดอนุภาคซเีรยีมไดออกไซด ์  ในอตัราสว่นความเขม้ขน้ของสารละลายซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต : อะโซไดคารบ์อนา
มายด ์: ตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาที ่1 : 1 : 0.7 โมลาร ์ ไดข้นาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 3.6 – 5.0 นาโนเมตร  ซึง่มขีนาด
เลก็กวา่อนุภาคทีส่งัเคราะหไ์ดจ้ากสารละลายทีไ่มม่ตีวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิา ทีม่ขีนาดอนุภาค 5.8 นาโนเมตร ทีว่ดั
ไดจ้ากการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ จากนัน้เลอืกทาํการศกึษาเฉพาะตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาเมทลิ แอมโมเนียมไฮด
รอกไซด์ที่ความเขม้ขน้ต่างๆโดยเปลี่ยนจาก 0.7 โมลาร์ไปเป็น 0.5, 0.7 และ 1.0 โมลาร ์พบว่าที่ความเขม้ขน้ของตวัเพิม่
ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาเป็น 1.0 โมลาร ์ไดข้นาดอนุภาคเป็น 3.3 นาโนเมตร  พบวา่สเปกตรมัของ UV-Vis absorption 
เลื่อนไปในช่วงความยาวคลื่นของยูว ี กล่าวโดยสรุปไดว้่าการเตมิตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิามผีลอย่างมากต่อขนาด
ของอนุภาคและการกระจายตวัของอนุภาค เปรยีบเทยีบผลของตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาขนาดของอนุภาคลดลงจาก
เมทลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด>์เตตระเอทลิแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด>์เตตระบวิทลิแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ตามลาํดบัและ
เมือ่ความเขม้ขน้ของตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ ขนาดของอนุภาคจะลดลงเมื่อใชเ้ตตระเมทลิแอมโมเนียมไฮดร
อกไซดเ์ป็นตวัเพิม่ประสทิธภิาพของปฏกิริยิา 

ในปี ค.ศ. 2004 Chen และ Chang [2] ไดศ้กึษาการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์(CeO2) ดว้ยวธิกีาร
ตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัทีม่ตีวัทําละลายเป็นสารละลายผสมระหว่างน้ํากบัแอลกอฮอล ์สาํหรบัแอลกอฮอลท์ีใ่ชม้ดีงัน้ีเมทา
นอล (MeOH), เอทานอล (EtOH), นอรม์อล-โพรพานอล (n-PrOH), ไอโซ-โพรพานอล (i-PrOH), เทอรเ์ชยีร-ีบวิทานอล (t-
BuOH) และเอทลินีไกลคอล ชนิดของแอลกอฮอลส์ง่ผลถงึขนาดของอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดโ์ดยไดร้บัการยนืยนัจาก
การตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) เทคนิคการเลีย้วเบนรงัสเีอก็ซ ์(XRD) และหลกัการในการ
หาค่าพืน้ทีผ่วิจาํเพาะ (BET) พบวา่อนุภาคนาโนทีเ่ตรยีมจะมโีครงสรา้งเป็น cubic fluorite สาํหรบัตวัทาํละลายทีเ่ป็นเฉพาะ
น้ําอยา่งเดยีว ขนาดของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดป์ระมาณ 15 นาโนเมตร สว่นในตวัทาํละลายทีผ่สมระหวา่งน้ํากบัเมทานอล 
67% ซเีรยีมไดออกไซดจ์ะมขีนาดประมาณ 7 นาโนเมตร และโดยเฉพาะอย่างยิง่ในตวัทําละลายทีผ่สมระหวา่งน้ํากบัเอทลินี
ไกลคอล 67% จะมขีนาดอนุภาคของซเีรยีมไดออกไซดป์ระมาณ 3.7 นาโนเมตรซึ่งมขีนาดอนุภาคเลก็กว่าตวัทาํละลายชนิด
อื่นเมื่อเทยีบกบัเปอรเ์ซน็ตโ์ดยปรมิาตรเดยีวกนัโดยแสดงการเปรยีบเทยีบขนาดของอนุภาคดงัน้ี น้ําบรสิุทธ>์เมทานอล/น้ํา>
เอทานอล/น้ํา>นอมอล-โพรพานอล/น้ํา=ไอโซ-โพรพานอล/น้ํา=เทอรเ์ชยีร-ีบวิทานอล/น้ํา>เอทลินิไกลคอล/น้ํา หากพจิารณา
ความสมัพนัธ์ของเปอรเ์ซน็ต์โดยปรมิาตรของแอลกอฮอล์ที่เพิม่ขึน้ จะส่งผลใหข้นาดของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดล์ดลงใน
ทุกๆตวัทาํละลาย นัน่แสดงถงึพืน้ทีผ่วิของอนุภาคจะเพิม่ขึน้  

ในปี ค.ศ. 2004 Sun  และคณะ [3]  ไดร้ายงานศกึษาการหาลกัษณะเฉพาะและตวัเรง่ปฏกิริยิาซึง่ไดม้าจาก  La เจอื 
Pd/CeO2  สาํหรบัการสลายตวัของเมทานอล   คุณสมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิาจะประกอบดว้ย CeO2 ทีเ่จอืดว้ย Pd และเพิม่
คุณสมบตัดิว้ย La2O3 ซึ่งเป็นผลมาจากการสลายตวัของเมทานอล   จากผลของ temperature  programmed reduction 
(TPR) แสดงใหเ้หน็วา่ La มกีารเปลีย่นแปลงอุณหภูมขิอง CeO2 ใหล้ดลงเพื่อใหอ้ยูใ่นระดบัทีต่ํ่า   ในขณะที ่CeO2 ทํา
ปฏกิริยิารดีกัชนักบั PdO ทาํใหเ้กดิความเรง่อยา่งรวดเรว็จากไอออนของออกซเิจน  ใน CeO2 – La  และ Pd มลีกัษณะที่
สามารถประกอบบนพืน้ทีผ่วิของตวัเรง่ปฏกิริยิาซึง่ดผูลของ Surface mount shielded power inductors (SMSI)    การเผา
ไหมข้องเชื้อเพลงิไฮโดรคารบ์อนเป็นแหล่งพลงังานเชื้อเพลงิที่ก่อปญัหาทางมลพษิทางอากาศมากที่สุดในโลก  สาํหรบั เม
ทานอลถอืเป็นพลงังานสะอาดทีม่กีารสลายตวัของเมทานอลจะใหแ้ก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซดซ์ึ่งวธิน้ีีกําลงั
ไดร้บัความสนใจในการเพิม่พลงังานเชือ้เพลงิจากพลงังานของเมทานอลและค่อนขา้งสะดวกสาํหรบัระยะเวลาในการถ่ายเท



 

ความรอ้น   การพฒันาพลงังานความรอ้นทีค่น้พบนัน้เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาตวัใหมจ่ากการสลายตวัของเมทานอล   ซึง่ค่อนขา้ง
วอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิาทีอุ่ณหภูมติํ่า ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีเ่ป็นโลหะ  เช่น Cu , Pt, Ni, และ Pd ทีม่กีารใชอ้ยา่งกวา้งขวางนัน้ 
Pd ดูเหมอืนว่าจะมปีระสทิธภิาพมากที่สุดสาํหรบัในกระบวนการสลายตวัของเมทานอลและไดม้กีารศกึษาการสงัเคราะห์
ออกไซดข์องโลหะทีเ่จอืสาํหรบั Pd  พบวา่ม ีPd/ZrO2, Pd/CeO2, Pd/Pr2O3  ซึง่เตรยีมโดยกระบวนการตกตะกอนทีว่อ่งไวต่อ
การสลายตวัของเมทานอลเพื่อใหเ้กดิแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีอุ่ณหภูมติํ่า     นกัวจิยัใหค้วามกระจ่าง
วา่ปฏกิริยิาทีแ่สดงระหวา่ง Pd และ ZrO2  มผีลต่อ Pd/ZrO2 ซึ่งเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาทีท่าํใหอ้นุภาคโลหะมขีนาดเลก็และมี
พนัธะทีแ่ขง็แรงในการเพิม่คุณสมบตัทิีม่ปีระโยชน์สาํหรบัการทาํงานของตวัเรง่ปฏกิริยิา   ในการวเิคราะหด์ว้ย Time of flight, 
TOF เสนอวา่ CeO2 และ Pr2O3  มคี่าพลงังานไฟฟ้าทีส่งูมากเมื่อเจอืบน Pd มากกวา่ ZrO2  อนุภาค La มคีวามสามารถใน
การเกาะบนพืน้ผวิเพราะมนัสามารถรวมตวัโดยมอีํานาจในการเลอืกหรอืมคีวามวอ่งไวทีเ่ฉพาะเจาะจงสาํหรบัการสงัเคราะห์
เมทานอล  La-Pd  ไดร้บัการรายงานวา่มคีวามว่องไวในการสงัเคราะหเ์มทานอลจากแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซดแ์ละแก๊ส
ไฮโดรเจนมากๆ ปฏิกิรยิาย้อนกลบัของการสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนจาก
ปฏกิริยิาการสลายตวัของเมทานอลตรวจสอบพบวา่มคีุณสมบตัมิากกวา่ตวัเรง่     ปฏริยิา  Pd/SiO2 ทีเ่จอื La การตรวจสอบ
การเจอื La บรเิวณพืน้ผวิและคุณสมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิาของ Pd/CeO2สาํหรบัปฏกิริยิาสลายตวัของเมทานอลใช ้ X-ray 
diffraction (XRD), temperature programmed reduction (TPR), X-ray photoelectron spectroscopy (XPS)  ซึง่เป็น
กระบวนการพืน้ฐานของการหาลกัษณะเฉพาะ 

ในปี ค.ศ. 2004 Tok  และคณะ [4]  ไดร้ายงานการศกึษาการสงัเคราะหผ์ลกึนาโนซเีรยีมไดออกไซดเ์จอืกาโดลเินียม
ออกไซดด์ว้ยกระบวนการตกตะกอนรว่มและตรวจหาลกัษณะเฉพาะดว้ยเทคนิคต่างๆ คอื  TGA, XRD, BET, FESEM  และ 
TEM  จากเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซซ์ึง่แสดงใหเ้หน็วา่ Gd3+ จะไปแทนที ่Ce4+ ตําแหน่งทีว่า่งในโครงสรา้งฟลอูอไรท์
ของซเีรยีมไดออกไซดซ์ึง่ดูจากพคีทีเ่กดิการเลื่อนตําแหน่งของพคีหลกั   ปรมิาณทีใ่ชใ้นการเจอืคอื 20 mol  Gd2O3-CeO2 
(20GDC)  ซึง่ใชอุ้ณหภูมติํ่า 500-700 องศาเซลเซยีส ในการสงัเคราะหข์ ัน้เริม่ตน้   ในสว่นของ  20GDC นัน้เป็นวสัดุอเิลก็
โทรไลตนํ์าไปใชป้ระโยชน์กบัเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด solid-oxide  fuel cells (SOFC) และนําไฟฟ้าไดส้งูเมือ่เทยีบกบัวสัดุตวัอื่นๆ   

ในปี ค.ศ. 2005 Tsai และคณะ [5] ไดร้ายงานการศกึษาการเกดิอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์ (CeO2) ดว้ย
กระบวนการไฮโดรเทอรม์อล ซึง่อนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดถ์กูเตรยีมดว้ย 2 วธิ ีวธิแีรกใชย้เูรยีในการรว่มสงัเคราะห ์สว่น
วธิทีี่ 2 จะใช้แอมโมเนียมซีเรยีมไนเตรต (NH4)2Ce(NO3)6 ในการสงัเคราะห์  เมื่อใช้ยูเรยีพบว่ายูเรยีจะทําให้เกดิตะกอนสี
เหลอืงโปรง่แสง   โดยจะใชอุ้ณหภูมขิณะเกดิอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดน้์อยกว่า 90 องศาเซลเซยีส และขนาดอนุภาคของ
ผลกึวดัได้ประมาณ 20-30 นาโนเมตร เมื่อใช้แอมโมเนียมซเีรยีมไนเตรตเป็นตะกอน ขนาดของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซด์
โดยรวมจะเพิม่ขึน้เช่นเดยีวกบัการเพิม่ขึน้ของอุณหภูมขิณะเกดิอนุภาคทีม่ากกว่า 95 องศาเซลเซยีส หรอืเมื่อความเขม้ขน้
ของผลผลติเพิม่ขึน้ จะทาํใหข้นาดของอนุภาคของวธิทีี ่2 รวมตวักนัเป็นกอ้น  จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รงัสเีอกซพ์บวา่ซเีรยีมไดออกไซดม์โีครงสรา้งเป็นแบบควิบกิ 

ในปี ค.ศ. 2005 Chen และคณะ [6] ไดร้ายงานการศกึษาการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์(CeO2)  
ดว้ยวธิ ีtwo – stage non – isothermal precipitation ใชส้ารละลายซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O)  ทาํ
ปฏกิริยิากบัแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ (NH4OH) ซึง่ช่วงอุณหภูมมิผีลต่อรปูรา่งและขนาดของอนุภาค CeO2 ถา้อุณหภูมเิพิม่
จะทาํใหข้นาดอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดเ์พิม่ขึน้และโครงสรา้งเปลีย่นแปลงผ่านทางกระบวนการตกตะกอนและตกผลกึ
ซํ้า (dissolution-recrystallization) โดยมอุีณหภูมอิยูใ่นช่วง 0 – 90 องศาเซลเซยีส  โดยทีอุ่ณหภูม ิ0 องศาเซลเซยีส จะมี
ขนาดอนุภาค 7.2 นาโนเมตร ใหโ้ครงสรา้งผลกึคลา้ยเขม็ ที ่50 องศาเซลเซยีส  มขีนาดอนุภาค 12.5 นาโนเมตร มโีครงสรา้ง
ผลกึคล้ายรูปหกเหลี่ยม ที่ 90 องศาเซลเซยีส มขีนาดอนุภาค 16.4 นาโนเมตร มโีครงสรา้งผลกึเป็นรูปหกเหลี่ยม 
(hexagonal)  ผลกึของอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดท์ีไ่ดจ้ะมโีครงสรา้งแบบฟลอูอไรท ์     
 ในปี ค.ศ. 2005 Wang  และคณะ [7] ไดร้ายงานการศกึษาการสงัเคราะห ์ การหาลกัษณะเฉพาะ  และอนุภาคที่
เกีย่วกบัการใชไ้ฟฟ้าซึง่สามารถนําไฟฟ้าโดยเจอื 10 mol % Dy2O3 ลงใน CeO2  โดยทาํการสงัเคราะหท์ีค่วามดนัตํ่าและการ
เผาผลกึที่อุณหภูม ิ 950 – 1550 องศาเซลเซยีส ใชก้ระบวนการตกตะกอนร่วมของไนเตรตซึ่งเป็นสารตัง้ต้น  เกลอื



 

แอมโมเนียมคารบ์อเนตเป็นตวัเรง่การตกตะกอน   พบวา่มขีนาดเฉลีย่  0.12 – 1.5 ไมโครเมตร  ขนาดของอนุภาคทีเ่ลก็ทีส่ดุ  
0.12 ไมโครเมตร มคี่าการนําไฟฟ้าสงูประมาณ  10-1.74 s/cm  ทีอุ่ณหภูม ิ 700 องศาเซลเซยีส  สาํหรบัการเจอื CeO2 นัน้
สามารถเจอืดว้ยธาตุโลหะหมู ่2 หรอืธาตุหายาก  หลงัจากการเจอืตําแหน่งทีว่า่งของออกซเิจนจะมกีารเหน่ียวนํา     จากการ
เรยีงตวัของ CeO2 เพื่อใหเ้กดิการทดแทนของประจุและกจ็ะไดว้สัดุทีเ่ป็นไอออนิกทีเ่ป็นตวันําไฟฟ้าทีด่ ีเพื่อนํา ไปใชเ้กีย่วกบั
ไฟฟ้าที่หลากหลาย  CeO2 ที่เจอืดว้ยธาตุหายากจะเป็นวสัดุอเิลก็โทรไลต์สามารถนําไปใชป้ระโยชน์ในเซลลเ์ชือ้เพลงิชนิด 
solid  oxide  fuel  cells (SOFC) ได ้
 ในปี ค.ศ. 2005 Chen และคณะ [8] ไดร้ายงานการศกึษาการสงัเคราะหผ์ลกึนาโนซเีรยีมไดออกไซดด์ว้ยวธิกีาร
ตกตะกอนโดยใช ้สารละลายซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.2 โมลาร ์ 50 มลิลลิติร และ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ (NH4OH) ทีม่คีวามเขม้ขน้ 3 โมลาร ์ 25 มลิลลิติร เป็นตวัเริม่ตน้ปฏกิริยิาภายใตอุ้ณหภูม ิ30 - 90 

องศาเซลเซยีส และทาํการทดลองในบรรยากาศผสมระหวา่งแก๊สไนโตรเจน (N2) กบัแก๊สออกซเิจน (O2) โดยใชช้่วงรอ้ยละ 5 
ถงึรอ้ยละ 100 ของปรมิาตรแก๊สออกซเิจน ที ่70 องศาเซลเซยีส ซึง่บรรยากาศผสมระหวา่งแก๊สไนโตรเจนกบัแก๊สออกซเิจน
จะเป็นตวัออกซไิดซเ์ปลีย่น Ce (III) ใหก้ลายเป็น Ce(IV) ได ้และอุณหภูมขิองปฏกิริยิาและบรรยากาศทีส่ง่ผลถงึขนาดรปูรา่ง
และโครงสรา้งผลกึของซเีรยีมไดออกไซด ์แถบช่องวา่งพลงังานจะสามารถคาํนวณไดจ้ากการดดูกลนืของช่วงยวู ี  สาํหรบัผล
ทีไ่ดจ้ากการทดลองพบวา่อนุภาคทีเ่ตรยีมไดม้รีปูร่างเป็นควิบกิฟลอูอไรทไ์ม่มรีพูรุน ขนาดอนุภาคโดยเฉลีย่อยูท่ี ่7.4 – 18.8 
นาโนเมตร ขนาดของอนุภาคเพิม่ขึน้เมื่ออุณหภูมขิองปฏกิริยิาสงูขึน้และปรมิาตรแก๊สออกซเิจนลดลงนอกเหนือจากน้ีรปูรา่ง
ของผลกึจะเปลีย่นแปลงจากทรงคลา้ยสีเ่หลีย่มไปเป็นเฮกซะโกนอล เมื่ออุณหภูมสิงูขึน้จาก 30 องศาเซลเซยีส ไปเป็น 90 

องศาเซลเซียส  ภายใต้บรรยากาศแก๊สออกซิเจนรูปร่างของอนุภาคทัง้หมดจะเป็นเฮกซะโกนอล  แต่ถ้าปริมาตรแก๊ส
ออกซเิจนสงูเกนิกวา่รอ้ยละ 50 ขึน้ไปจะมรีปูรา่งเป็นเขม็ผสมอยู ่ 
 ในปี ค.ศ. 2005 Pavasupree และคณะ [9] ศกึษาโครงสรา้ง TiO2-CeO2 ในอตัราสว่นรอ้ยละโดยโมลต่างๆ กนั ซึง่
สงัเคราะห์โดยเทคนิคซอลเจลโดยใช้ สารตัง้ต้นแบบ metal alkoxide โดยสารตัง้ต้นของไทเทเนียมคือ 
tetraisopropylorthotitanate และสารตัง้ตน้สาํหรบัซเีรยีม คอื cerium butoxide และใชส้ารตวัช่วยกระจายคอื acetylacetone 
(ACA) และ laurylamine hydrochloride (LAHC) จากการวเิคราะหโ์ดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์พบวา่เมื่อเพิม่
ปรมิาณของซเีรยีมไดออกไซดท์าํใหพ้ืน้ทีผ่วิจาํเพาะเพิม่ขึน้ และจากการวดัการดดูกลนืแสงพบวา่สเปกตรมั TiO2-CeO2 เลื่อน
ไปในชว่งของความยาวคลื่นแสงวสิเิบลิซึง่ทาํใหม้ปีระสทิธภิาพการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงภายใตแ้สงวสิเิบลิ 
 ในปี ค.ศ. 2006 Choi และคณะ [10] ไดร้ายงานการศกึษาการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์(CeO2) 
ดว้ยวธิกีารตกตะกอน  โดยใชส้ารละลายซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3.6H2O) ผสมกบัไฮโดรเจน  เปอรอ์อกไซด ์ 
แลว้เตมิสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) เพือ่ใหเ้กดิตะกอนที ่pH< 9 นําตะกอนทีไ่ดไ้ปเผาทีช่่วงอุณหภูมติัง้แต่ 
400-700 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง นําผงผลกึมาทดสอบกระบวนการมเีทนออกซเิดชนั(methane oxidation) โดยใช้
ก๊าซผสมระหวา่ง มเีทน 2 สว่น กบั ออกซเิจน 1 สว่น ในช่วงอุณหภูม ิ100 - 800 องศาเซลเซยีส จากการสงัเคราะหผ์ลกึนา
โนซเีรยีมไดออกไซด ์  ขนาดของผลกึจะเพิม่ขึน้ตามอุณหภูมกิารเผา ที ่400 องศาเซลเซยีส  ผลกึจะมขีนาด 5 นาโนเมตร  
และที ่600 – 700 องศาเซลเซยีส ขนาดของผลกึอยู่ในช่วง 10 – 15 นาโนเมตร  ผลกึทีไ่ดจ้ะททีัง้ขนาดนาโนและไมครอน 
โดยที่ผลกึขนาดนาโนมอีตัราการเปลี่ยนแปลงมเีทนจะเริม่ที่ 400 องศาเซลเซยีส   และที่ผลกึขนาดไมครอนมอีตัราการ
เปลี่ยนแปลงมเีทนจะเริม่ที่ 500 องศาเซลเซยีส ซึ่งเป็นผลที่เกี่ยวขอ้งของโมเลกุลของออกซเิจนทีป่ล่อยออกมามผีลทําให้
อุณหภมูทิีเ่กดิผลกึนาโนตํ่ากวา่อุณหภูมทิีเ่กดิผลกึไมโครอยู ่100 องศาเซลเซยีส    จากการลดลงของขนาดอนุภาคซเีรยีมได
ออกไซด์ทําให้เกิดช่องว่างออกซิเจนจํานวนมากบนผิวของผลึกนาโนซีเรียมไดออกไซด์ ซึ่งมีผลทําให้สามารถเพิ่ม
ประสทิธภิาพของการเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา  จากการทดลองพบวา่ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซดเ์ป็นสารทีท่าํใหก้ารเตรยีมผลกึนาโน
ซเีรยีมไดออกไซด์เกิดที่อุณหภูมติํ่า และยงัเป็นตวัยบัยัง้การขยายตวัและการรวมกลุ่มของผลกึ  และผลกึนาโนซีเรยีมได
ออกไซดส์ามารถเพิม่ประสทิธภิาพของมเีทนออกซเิดชนั ไดม้ากกวา่ผลกึไมโครซเีรยีมไดออกไซด ์
 ในปี ค.ศ. 2006 Bumajdad  และคณะ [11] ไดท้ําการศกึษาการหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซเีรยีมได
ออกไซดท์ีส่งัเคราะหโ์ดยกระบวนการไมโครอมิลัชนั ในกระบวนการไมโครอมิลัชนัจะใชส้ารลดแรงตงึผวิ 3 ชนิดทีแ่ตกต่างกนั



 

คอื นอนไอออนิก, แอนไอออนิก , แคทไอออนิกเพื่อเตรยีมอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดซ์ึง่มขีนาดน้อยกวา่ 10 นาโนเมตร  
พืน้ทีผ่วิสงูอยูใ่นช่วง 142-201 m2/g  ซึง่จะไดพ้หุผลกึซเีรยีมไดออกไซดท์ีอุ่ณหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส  การวดัพืน้ทีผ่วิ
จาํเพาะของสารจะอาศยัหลกัการการเปลีย่นแปลงปรมิาตรของแก๊สในขณะทีม่กีารเคลื่อนที ่ (dynamic  analysis) โดยแก๊สที่
เป็นตวัดดูซบั (แก๊สไนโตรเจน) จะถูกผสมกบัแก๊สเฉ่ือยไดแ้ก่ แก๊สฮเีลยีม ในอตัราสว่นทีเ่หมาะสม และในการวดัปรมิาตรของ
แก๊สไนโตรเจนทที่ถูกดูดซบับนผวิของสารจะอาศยัความแตกต่างของสมบตัดิา้นการนําความรอ้นของแก๊สแต่ละชนิด   ทัง้น้ี
เพราะปรมิาณการนําความรอ้นของแก๊สแปรผนัโดยตรงกบัปรมิาตรของแก๊สทีไ่หลผ่านเซลลนํ์าความรอ้นซึ่งสามารถตรวจวดั
ไดแ้ละแสดงโครงสรา้งของรพูรุนระดบัไมครอน  จากการวเิคราะหโ์ดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่านทําให้
เหน็ขนาดทีแ่ทจ้รงิของอนุภาค  มกีารศกึษาเกี่ยวกบัชนิดของสารลดแรงตงึผวิทีม่ตี่อคุณสมบตัพิืน้ผวิของซเีรยีมไดออกไซด ์
โดยพบวา่อนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดม์ขีนาดน้อยกวา่หรอืเท่ากบั 6 นาโนเมตร  เมื่อสงัเคราะหโ์ดยใชก้ารผสมสารลดแรง
ตงึผวิชนิดนอนไอออนิกกบัแคทไอออนิกเมื่อนําไปเผาทีอุ่ณหภูม ิ 800 องศาเซลเซยีส  แต่ถา้การสงัเคราะหโ์ดยใชแ้คทไอ
ออนิกเพยีงอยา่งเดยีวไดข้นาด  10-15 นาโนเมตร พืน้ทีผ่วิสมัผสั  142-45 m2/g  ทีอุ่ณหภูม ิ 800 องศาเซลเซยีส  ซึง่โดย
สรุปแลว้การใชส้ารลดแรงตงึผวิมผีลต่อขนาดอนุภาคและพืน้ที่ผวิโดยปจัจยัเหล่าน้ีมผีลต่อการนําไปประยุกต์ใชง้านทางดา้น
ต่างๆ 

ในปี ค.ศ. 2007 Zhai และคณะ [12] ศกึษาการศกึษาการสงัเคราะห,์ การหาลกัษณะเฉพาะ, และความสามารถใน
การเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดท์ีม่แีอมโมเนียมไบคารบ์อเนตเป็นสารเรง่การตกตะกอน 
สาํหรบักระบวนการในการเกดิอนุภาคซเีรยีมไดออกไซด ์พบวา่ความเป็นผลกึเพิม่สงูขึน้เมื่อเพิม่อุณหภูมใินการแคลไซน์ และ
อนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด์ยงัมคีวามสามารถเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงในปฏกิริยิาการย่อยสลายเมื่อได้รบัแสงเป็น
ตวักระตุน้และการฟอกจางสขีองสยีอ้ม Acidic Black 10B อตัราเรว็ในการฟอกจางสอีาจสงูถงึ 97% ดงันัน้อนุภาคนาโน
ซเีรยีมไดออกไซดจ์งึมคีุณสมบตัใินการเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยใชบ้าํบดัน้ําเสยีจากสยีอ้มได ้ 

 ในปี ค.ศ. 2007 Li และคณะ [13] ไดศ้กึษาผลกระทบของวธิกีารในการสงัเคราะหต์่อสมบตัทิางกายภาพและทาง
เคมขีองผงซเีรยีมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยหลายวธิทีีแ่ตกต่างกนั ไดใ้ชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์การวเิคราะหห์า
ขนาดของอนุภาคโดยการเลีย้วเบนของลําแสงเลเซอร ์การวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิจําเพาะ และเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลค็ตรอ
นแบบส่องผ่านในการพสิจูน์เอกลกัษณ์เฉพาะ ผลปรากฏว่าไม่ว่าทําการสงัเคราะห์ดว้ยวธิใีด ทําใหไ้ดซ้เีรยีมไดออกไซด์ที่มี
โครงสรา้งผลกึล้วนเป็นแบบฟลูออไรท์ แต่สาํหรบัสมบตัทิางกายภาพและทางเคมอีื่นๆ เช่น ขนาดของอนุภาค ค่าพื้นที่ผวิ
จาํเพาะ สภาพของการไหลและค่าความหนาแน่นลว้นขึน้กบักระบวนการในการสงัเคราะหท์ัง้สิน้ ซึ่งขอ้มลูเหล่าน้ีลว้นจะเป็น
ประโยชน์ในการนําไปประยุกต์ใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมได ้นอกจากน้ียงัมปีจัจยัของอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการแคลไซน์ทีเ่ป็นตวั
แปรหรอืพารามเิตอร์ที่น่าสนใจอีกตวัหน่ึงที่ส่งผลต่อการสงัเคราะห์เพื่อให้ได้ผงที่มคีวามละเอียดสูงและมกีารกระจายตวั
เชงิเดีย่ว 
 ในปี ค.ศ. 2007 Hadi  และคณะ [14] ไดร้ายงานการศกึษาการสงัเคราะหผ์ลกึนาโนซเีรยีมไดออกไซด์ดว้ย
กระบวนการทีแ่ตกต่างกนั  คอื  แมค็คาโนเคมมคิอล (Mechano-chemical) และน้ําในน้ํามนัไมโครอมิลัชนั   จากการวเิคราะห์
ดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซพ์บวา่   ซเีรยีมไดออกไซดม์โีครงสรา้งเป็นควิบกิ  มคีวามเป็นผลกึ  และความเป็นผลกึ
เพิม่ขึน้เมือ่อุณหภมูเิพิม่ขึน้  ขนาดอนุภาคเฉลีย่สาํหรบักระบวนการไมโครอมิลัชนัและแมค็คาโนเคมมคิอล เท่ากบั  5.2 นาโน
เมตร และ 6.9 นาโนเมตร ตามลําดบั   ซึ่งในปีที่ผ่านมาทัง้ 2 กระบวนการต่างไดร้บัความนิยม เมื่อเปรยีบเทยีบแลว้
กระบวนการไมโครอมิลัชนัจะใหผ้ลทีด่กีวา่ซึง่ไดซ้เีรยีมไดออกไซดท์ีม่ขีนาดอนุภาคเลก็กวา่  สามารถควบคุมรปูรา่งและขนาด
ของอนุภาคขนาดนาโนไดโ้ดยขึน้อยูก่บัสารลดแรงตงึผวิ ความเขม้ขน้ของสารตัง้ตน้  อุณหภมูใินการเผาแคลไซน์   ขนาดของ
อนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดจ์ะเพิม่ขึน้จาก 4.7 ถงึ 5.6  nm เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้  0.05 ถงึ 0.3 โมลาร ์ โดยความเขม้ขน้  
0.1 โมลาร ์จะทาํใหไ้ดข้นาดทีเ่ลก็และจาํนวนมากกวา่   ผลกึนาโนซเีรยีมไดออกไซดม์ขีนาดอยูใ่นชว่ง  10 ถงึ 20  นาโนเมตร  
และจากความเขม้ขน้  1-4 โมลาร ์ของสารตัง้ตน้สาํหรบักระบวนการแมค็คาโนเคมมคิอล จะตอ้งใชพ้ลงังานในการสงัเคราะห์
ทีส่งู 



 

 ในปี ค.ศ. 2007 Zhai และคณะ [15] ศกึษาการสงัเคราะหซ์เีรยีมไดออกไซดโ์ดยวธิกีารตกตะกอนจากสารตัง้ตน้ซเีรยีม

คารบ์อเนต (Ce2(CO3)3⋅nH2O) และแอมโมเนียมไบคารบ์อเนตและใช ้polyethylene glycol 1000 เป็นตวัช่วยกระจายอนุภาค 
อุณหภูมทิีใ่ชใ้นการแคลไซน์ที ่400 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จากการวเิคราะหข์นาดของผลกึพบวา่อยูใ่นช่วง 8-34 
นาโนเมตร เมือ่อุณหภมูกิารแคลไซน์อยูใ่นชว่ง 400-1000 องศาเซลเซยีส เมือ่ศกึษาการดดูกลนืแสงพบวา่อยูใ่นช่วง 285-365 
นาโนเมตรซึง่อยูใ่นช่วงของ UVA และ UVB โดยงานวจิยัน้ีไดท้ดสอบการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลาย dye acidic 
black 10B พบวา่สามารถกาํจดัสไีดถ้งึ 97% 

ในปี ค.ศ. 2009 Ji และคณะ [16] ศกึษาการดดูซบัและการยอ่ยสลาย azodye orange 7 (AO7) โดยใชซ้เีรยีมได
ออกไซดภ์ายใตแ้สงวสิเิบลิ จากการวเิคราะหผ์ลพเีอชมผีลต่อการดดูซบัของ AO7 โดยศกึษาทีพ่เีอชเท่ากบั 2.96, 4.15, 6.8, 
10.5 โดยใช ้กรดไนตรกิ และแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเ์ป็นสารปรบัพเีอช พบวา่พเีอช 6.8 มกีารดูดซบับนผวิของซเีรยีมได
ออกไซดไ์ดด้ทีีส่ดุ แต่เมื่อพเีอชเท่ากบั 10.5 จะทาํให ้AO7 ไมม่กีารดดูตดิผวิของซเีรยีมไดออกไซด ์ซึง่พเีอชเป็นปจัจยัสาํคญั
ในการทาํใหเ้กดิการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงไดด้เีน่ืองจากการดดูซบัของ AO7 บนผวิซเีรยีมไดออกไซดจ์ะทาํใหเ้กดิปฏกิริยิาต่อไป 
คอื ออกซเิจนในน้ําจะทําปฏกิริยิากบัอเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุน้ดว้ยแสงทําใหเ้กดิซุปเปอรอ์อกไซด์     เรดคิอล จากนัน้ซุปเปอร์
ออกไซดเ์รดคิอลจะทาํปฏกิริยิากบัโมเลกุลของ AO7 จากพนัธะ –N=N- ใหเ้ป็นสทีีจ่างลงโดยสาร intermediate ระหวา่งการ
ยอ่ยสลายตรวจสอบโดยใชเ้ทคนิค GC-MS พบวา่สาร intermediate ทีต่กคา้งอยูค่อื สารอนิทรยีท์ีป่ระกอบดว้ย benzene ring, 
naphthalene ring ซึ่งสารอนิทรยี์พวกน้ีสามารถทําการย่อยสลายต่อไปได้โดยกระบวนการออกซเิดชนัโดยจะทําให้ได้
สารอนิทรยีซ์ึง่เป็นกรดโมเลกุลเลก็ 
 ในปี ค.ศ. 2010 Shih และคณะ [17] ไดศ้กึษาการสงัเคราะหซ์เีรยีมไดออกไซดโ์ดยวธิกีารตกตะกอนรว่มโดยใชส้าร

ตัง้ตน้ซเีรยีมไนเตรดเฮกซะไฮเดรต (Ce(NO3)3⋅6H2O) และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH) และแคลไซน์ทีอุ่ณหภูม ิ473-
1273 เคลวนิ จากการวเิคราะหโ์ครงสรา้งและเฟสของซเีรยีมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ พบว่าซเีรยีมได
ออกไซด์มโีครงสรา้งแบบเฟสเซนเตอรค์วิบกิและจากการคํานวณหาขนาดของผลกึโดยสมการเชอรเ์รอรพ์บว่าขนาดเพิม่ขึน้
เมื่อเพิม่อุณหภูมกิารแคลไซตโ์ดยขนาดผลกึอยูใ่นช่วง 10-43 นาโนเมตร นอกจากนัน้จากการวเิคราะหห์าขนาดอนุภาคโดย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านพบว่าขนาดอนุภาคของซเีรยีมไดออกไซด์ที่อุณหภูมกิารแคลไซน์ต่างๆ มี
ขนาดอนุภาคประมาณ 10 นาโนเมตร 

ในปี ค.ศ. 2003 Cote และคณะ [18] ไดศ้กึษาการสงัเคราะหแ์ละการหาลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอร์
ไรท์ (CoFe2O4) ที่มโีครงสร้างแบบสปิเนลโดยวธิีไฮโดรเทอร์มอลโดยใช้สารตัง้ต้น เฟอร์รกิไนเตรต โคบอลต์ไนเตรต 
โซเดยีมไฮดรอกไซด ์โดยสงัเคราะหท์ีอุ่ณหภูม ิ475-675 เคลวนิ จากการทดลองพบว่า pH และอุณหภูมขิณะสงัเคราะหเ์ป็น
ปจัจยัสาํคญัเน่ืองจากมผีลต่อการเกาะกนัของตะกอนเหลก็ สว่นกลไกการฟอรม์ตวักนัขึน้ของอนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอรไ์รท์
เน่ืองมาจากตะกอนของ metal hydroxide ทีส่ภาวะแวดลอ้มการเตรยีมสารปกตแิละการสลายตวัของไฮดรอกไซดท์ีอุ่ณหภูมิ
สงูขึน้ซึง่จะไดโ้ลหะออกไซดโ์คบอลตเ์ฟอรไ์รทข์ึน้นัน่เอง 

ในปี ค.ศ. 2004 Ji และคณะ [19] ศกึษาการสงัเคราะหพ์หุผลกึโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์บบแท่งนาโนโดยวธิไีฮโดรเทอร์
มอลโดยใชส้ารช่วยกระจาย คอื cetyltrimetyllammonium bromide (CTAB) พบวา่เมื่อหาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิคต่างๆ เช่น
การเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(XRD)กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน
กาํลงัสงู (HRTEM) แทง่นาโนของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางอนุภาคประมาณ 25 นาโนเมตร และมคีวามยาว 
120 นาโนเมตร และจากผลของ HRTEM พบวา่พหุผลกึของแท่งนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์กีารเตบิโตไปในแนวแกน [100] ผล
ของการเตมิสารชว่ยกระจาย CTAB ลงในระหวา่งกระบวนการสงัเคราะหม์ผีลต่ออตัราการเตบิโตและทศิทางการโตของผลกึ 

ในปี ค.ศ. 2005 Fu และคณะ [20] ไดศ้กึษาการเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซดเ์ฟสอะนาเทสบนอนุภาคนาโนโคบอท์
เฟอรไ์รท ์(TiO2/CoFe2O4 composite) โดยวธิกีารตกตะกอน (co-precipitation) และซอล-เจล (sol-gel) เพื่อใชเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏกิริยิาทางแสงทีม่คีุณสมบตัทิางแม่เหลก็ การเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซดบ์นอนุภาคนาโนโคบอลต์เฟอรไ์รทไ์ดศ้กึษาโดย
ใชเ้ทคนิคของเครื่อง Zeta potential พบวา่เมื่อ pH มากกวา่ 4 และไมเ่กนิ 10.5 ประจุบนพืน้ผวิของไทเทเนียมไดออกไซดแ์ละ
โคบอลต์เฟอร์ไรท์จะมปีระจุต่างกนั ดงันัน้จงึสรุปได้ว่าสามารถเคลอืบของไทเทเนียมไดออกไซด์บนโคบอลต์เฟอร์ไรท์ เมื่อ



 

นําไปวเิคราะหข์นาดอนุภาคโดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่านขนาดอนุภาคของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์ขีนาดอยู่
ในช่วง 26-74 นาโนเมตร และความหนาของไทเทเนียมไดออกไซด์ที่เคลอืบอยู่ในช่วง 5-38 นาโนเมตร เมื่อได้วสัดุ 
TiO2/CoFe2O4 composite แลว้จงึนําไปทดสอบความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลาย Procion Red MX-5B 
ภายใตแ้สง UVA มคีวามยาวคลื่นประมาณ 365 นาโนเมตร พบวา่เมื่อเคลอืบดว้ยไทเทเนียมไดออกไซด ์95% โดยน้ําหนกั จะ
ทาํใหม้คีวามสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงสงูสดุ 

ในปี ค.ศ. 2006 Wang และคณะ [21] รายงานการสงัเคราะหผ์ลกึเดีย่วโคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ีเ่ตรยีมโดยวธิ ีborax flux 

จากผลการทดลองพบว่าขนาดของผลกึเดี่ยวโคบอลต์เฟอร์ไรท์มขีนาด 5×4×4 มลิลเิมตร และเมื่อวเิคราะห์โดยเทคนิค 
Raman spectroscopy และ EPMA พบวา่ผลกึโคบอลตเ์ฟอรไ์รทเ์ป็นผลกึเดีย่ว มคีวามเป็นผลกึสงู และมคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั
สงู 

ในปี ค.ศ. 2007 Zhao และคณะ [22] ไดร้ายงานถงึกระบวนการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ีม่ขีนาด
อนุภาคประมาณ 5 นาโนเมตร โดยวธิไีอโดรเทอรม์อล สารตัง้ตน้ทีใ่ชไ้ดแ้ก่ โคบอลตไ์นเตรต (Co(NO3)3•6H2O) และ เหลก็ไน
เตรต (Fe(NO3)3•9H2O) จากการศกึษากระบวนการสงัเคราะหพ์บวา่การเตมิ cations เช่น Na+ และ K+ มผีลต่อขนาดอนุภาค
และลกัษณะทางสณัฐานวทิยา นอกจากนัน้แลว้ยงัมปีจัจยัอื่นๆ อกี เช่น ค่าพเีอช อุณหภูม ิอตัราสว่นโดยโมลของ Co2+ และ 
Fe3+ ทีม่ผีลต่อขนาดอนุภาคและลกัษณะทางสณัฐานวทิยา จากการทดลองพบวา่สภาวะทีเ่หมาะสมในการสงัเคราะหโ์คบอลต์
เฟอรไ์รท ์คอืทีอุ่ณหภมู ิ390 องศาเซลเซยีส ทีพ่เีอช 12 

ในปี ค.ศ. 2007 Liu และคณะ [23] ไดศ้กึษากระบวนการเตรยีมโคบอลตเ์ฟอรไ์รทเ์พื่อใหไ้ด ้yield ในประมาณสงูโดย
วธิีไฮโดรเทอร์มอล ผลการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของผลึกโคบอลต์เฟอร์ไรท์พบว่ามขีนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 0.10-0.14 
ไมโครเมตร และขนาดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ขึ้นเน่ืองมากจากค่าพีเอชและอุณหภูมิที่ใช้ในการสงัเคราะห์ จากการศึกษา
พฤตกิรรมทางแม่เหลก็โดยการวดัค่าทางแม่เหลก็ของโคบอลต์เฟอรไ์รทท์ีเ่ตรยีมที่สภาวะ 120 องศาเซลเซยีส โดยใชค้วาม
เขม้ขน้ของโซเดยีมไฮดรอกไซด ์2.5 โมลาร ์โดยใช ้quantum interference device (SQUID) พบวา่ค่าแมเ่หลก็อิม่ตวัมคี่า 85.5 
คา่การคงเหลอืทางแมเ่หลก็ 29.2 emu/g และสนามแมเ่หลก็ทีใ่ชล้บลา้งมคีา่ 892 Oe ตามลาํดบั 
 ในปี ค.ศ. 2007 Chen และคณะ [24] ศกึษากระบวนการเตรยีมอนุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทโ์ดยใชส้ารช่วยกระจาย 
Poly Ethylene Glycol (PEG) โดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล การเลอืก PEG มาเป็นตวัช่วยกระจายเน่ืองจากวา่ มรีาคาตํ่า 
ไม่มพีษิ และไม่ตดิไฟ เมื่อใช ้PEG ในกระบวนการสงัเคราะหพ์บว่าพืน้ผวิของคอลลอยดจ์ะดูดซบับน PEG ดงันัน้จะทําให้
ความไวของคอลลอยดใ์นการเตบิโตเป็นอนุภาคจะลดลงดงันัน้จากปรากฏการณ์น้ีจงึมผีลต่ออตัราการเตบิโตของอนุภาค การ
วเิคราะห์ด้วยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านพบว่าขนาดลกัษณะทางสณัฐานวทิยาเปลี่ยนจากทรงกลมเป็น
รปูรา่งเฮกซะโกนอลเมื่อเตมิ PEG ลงไป เมื่อศกึษาสมบตัทิางแมเ่หลก็จากวงวนฮสิเทอรร์ซีลิพบวา่อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ี่
มขีนาดใหญ่จะจะมคีา่ความหนาแน่นทางแมเ่หลก็สงู 
 ในปี ค.ศ. 2008 Liu และคณะ [25] ไดศ้กึษาการสงัเคราะหโ์คบอลตเ์ฟอรไ์รทโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล สารตัง้ตน้ทีใ่ช้
ไดแ้ก่ cobalt dodecyl sulfate (Co(DS2)) FeCl3 และ NaOH และใหอุ้ณหภูมทิี ่120 องศาเซลเซยีส เมื่อวเิคราะหเ์ฟสและ
โครงสรา้งผลกึโดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์พบว่าโคบอลต์เฟอรไ์รทท์ีส่งัเคราะหไ์ดม้โีครงสรา้งแบบควิบกิซึ่งตรงกบั
ขอ้มลูมาตรฐานเลขที ่22-1086 จากการวเิคราะหร์ปูรา่งและขนาดของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทโ์ดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบสอ่งผ่านพบวา่รปูรา่งของอนุภาคทีส่งัเคราะหไ์ดม้ ี2 แบบ คอื แบบ nanoplatelets ซึง่มขีนาดอยูใ่นช่วง 7-30 นาโนเมตร 
และแบบ nanopaticles ซึง่มขีนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 2-8 นาโนเมตร ในงานวจิยัไดอ้ธบิายเกีย่วกบัการฟอรม์ตวัของอนุภาคนา
โนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทว์า่ hydrophilic ของออิอนโคบอลตจ์าก spherical micelles ทาํปฏกิริยิากบั Fe3+ และ OH- ในน้ําทาํใหเ้กดิ 
CoFe2O4 nanoparticles โดยและจากผลการศกึษาคุณสมบตัทิางแม่เหลก็ของโคบอลต์เฟอรไ์รท์พบว่าวงวนฮสิเทอรร์ซีสิ
คอ่นขา้งแคบ 

ในปี ค.ศ. 2009 Zhang และคณะ [26] ไดศ้กึษาวจิยัสมบตัติ่างๆ ทางดา้นแมเ่หลก็ การเปล่งแสง ความสามารถการ
เรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของอนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4-ZnO ทีส่งัเคราะหโ์ดยวธิ ีcollosol เมื่อวเิคราะหข์นาดอนุภาคนาโน

คอมโพสทิด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่านพบว่าขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 30±5 นาโนเมตร และเมื่อ



 

วเิคราะห์สมบตัิทางแม่เหล็กพบว่าคอมโพสทิ CoFe2O4-ZnO แสดงสมบตัิการเป็น superparamagnetic การเปล่งแสง 
(photoluminescence) พบทีค่วามยาวคลื่น 443 นาโนเมตร นอกจากนัน้แลว้ยงัพบวา่ความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง
ของคอมโพสทิ CoFe2O4-ZnO ในการยอ่ยสลาย methyl orange ภายใตแ้สงยวูมีคีา่มากถงึ 93.9%  

ในปี ค.ศ. 2009 Ayyappan และคณะ [27] ศกึษาการควบคุมขนาดอนุภาคโคบอลต์เฟอรไ์รทท์ี่เตรยีมโดย facile 
method โดยการ vary อตัราสว่นตวัทาํละลายระหวา่งเอทานอลและน้ําเป็น 0:100, 20:40, 40:60, 60:40 เมื่อทาํการวเิคราะห์
ขนาดอนุภาคโคบอลต์เฟอรไ์รท์โดยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่านพบว่าขนาดอนุภาคโคบอลต์เฟอรไ์รท์อยู่

ในช่วง 10±1 ถงึ 16±1 นาโนเมตร ซึ่งขนาดอนุภาคจะสมัพนัธก์บัคุณสมบตัทิางแม่เหลก็ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทรกิ
โดยมคีา่เพิม่ขึน้จาก 47-80 เมือ่ขนาดอนุภาคมขีนาดเพิม่ขึน้ 

ในปี ค.ศ. 2010 Wang และ Zhou [28] ไดศ้กึษาความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของไทเทเนียมไดออกไซดท์ี่
เคลอืบบน MnZn soft ferrite และ activated carbon ในการยอ่ยสลาย methylene blue ภายใตแ้สงยวู ีโดยเริม่ตน้จากการ
เตรยีมวสัดุเรง่ปฏกิริยิาซึง่แบ่งเป็น 2 ขัน้ตอน คอื ขัน้ตอนแรกเตรยีม soft magnetic ferrite activated carbon โดยวธิกีาร
ตกตะกอนรว่ม ขัน้ตอนทีส่อง นํา ไทเทเนียมไดออกไซดม์าเคลอืบบน soft magnetic ferrite activated carbon ทีเ่ตรยีมไดจ้าก
ขัน้ตอนแรกโดยวธิ ีdip-coating เมื่อนําไปวเิคราะหเ์ฟสและโครงสรา้งผลกึพบวา่มเีฟสของทัง้ MnZn ferrite และ TiO2 เฟสอะ
นาเทสและรไูทล ์เมื่อศกึษาพืน้ทีผ่วิจาํเพาะของวสัดุเร่งปฏกิริยิาไทเทเนียมไดออกไซดท์ีเ่คลอืบบน MnZn soft ferrite และ 
activated carbonพบวา่มพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะสงูมากอยูใ่นช่วง 138-657 m2/g ขึน้กบัอตัราสว่นต่างๆ ของวสัดุแต่ละชนิด พืน้ทีผ่วิ
จาํเพาะสงูทาํใหค้วามสามารถการเรง่ปฏกิริยาดว้ยแสงดขีึน้ จากรายงานไดส้รุปวา่วสัดุเรง่ปฏกิริยิาคอมโพสทิทีม่คีุณสมบตัทิาง
แม่เหล็กมขีอ้ดคีอืสามารถแยกออกจากสารละลายได้โดยสนามแม่เหล็ก จากการทดลองเมื่อทดสอบความสามารถการเร่ง
ปฏกิริยิา 5 ครัง้ไปแลว้ พบวา่ activity ของวสัดุเรง่ปฏกิริยิาเริม่ค่อยๆ ลดลง ดงันัน้จงึสรุปไดว้า่วสัดุเรง่ปฏกิริยิาไทเทเนียมได
ออกไซดท์ีเ่คลอืบบน MnZn soft ferrite และ activated carbon นัน้มปีระสทิธภิาพและมคีวามสามารถในการนํากลบัมาใชใ้หม่
ไดด้ ี

ในปี ค.ศ. 2010 Chia และคณะ [29] ศกึษาวจิยัเกีย่วกบัขนาดและความเป็นผลกึทีม่ผีลต่อสมบตัทิางแมเ่หลก็ของ

โคบอลต์เฟอรไ์รท ์ผลกึนาโนโคบอลต์เฟอรไ์รท์สงัเคราะหโ์ดยวธิกีารตกตะกอนร่วม ความเป็นผลกึและขนาดผลกึนาโน

ขึน้กบัอุณหภูมกิารแคลไซต ์โดยพบวา่เมื่ออุณหภูมกิารแคลไซตส์งูขึน้จะทาํใหค้วามเป็นผลกึสงูขึน้ซึง่สมัพนัธก์บัขนาดผลกึ

ทีโ่ตขึน้ โดยเมือ่นําไปทดสอบสมบตัทิางแมเ่หลก็พบวา่วงวนฮสิเทอรร์ซีสิจะมพีืน้ทีม่ากเมือ่ผลกึมขีนาดใหญ่ 

ในปี ค.ศ. 2010 Ai และคณะ [30] วจิยัเกี่ยวกบัการสงัเคราะหแ์ละหาลกัษณะเฉพาะของคอมโพสทิ activated 

carbon/CoFe2O4 และนําวสัดุคอมโพสทิไปใชใ้นการกําจดั malachite green ในน้ํา จากการทดลองพบวา่ขนาดอนุภาค

คอมโพสทิอยู่ในช่วงระหว่าง 14-20 นาโนเมตร เมื่อศกึษาพเีอชที่มผีลต่อการดูดซบั malachite green บนพื้นผวิของ

คอมโพสทิ activated carbon/CoFe2O4 พบวา่ pH จะอยูใ่นช่วง 2-9 จากลกัษณะของวสัดุเรง่ปฏกิริยิาทีม่สีมบตัแิมเ่หลก็ทาํ

ใหส้ามารถแยกออกจากน้ําไดเ้มือ่ใหค้า่สนามแมเ่หลก็เขา้ไป 

ในปี ค.ศ. 2010  Mourão และคณะ [31] ศกึษาเกีย่วกบัการสงัเคราะหแ์ละหารหาลกัษณะเฉพาะนาโนคอมโพสทิ 

TiO2-coated CoFe2O4 โดยวธิ ีpolymeric precursor จากผลการทดลองพบวา่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะมคี่าสงูขึน้ตามอตัราสว่นของ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ วสัดุคอมโพสทิได้แสดงความสามารถการเร่งปฏิกิรยิาด้วยแสงซึ่งสมัพนัธ์กบัความสามารถทาง

แมเ่หลก็ของ CoFe2O4 ซึง่มผีลทาํใหง้า่ยต่อการแยกของวสัดุเรง่ปฏกิริยิาออกหลงัจากสิน้สดุกระบวนการออกซเิดชนั เมื่อนํา

วสัดุคอมโพสทิน้ีไปย่อยสลาย atrazine และ rhodamine B เมื่อใชว้สัดุเร่งปฏกิริยิา TiO2-coated CoFe2O4 พบว่ามี

ความสามารถในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีท์ัง้สองชนิดไดด้กีวา่ไทเทเนียมไดออกไซดบ์รสิทุธิ ์
 
 
 



 

3. สารเคมีและวิธีการทดลอง 
3.1 สารเคมี  

ชื่อสารเคม ี บรษิทัผูผ้ลติ ประเทศ 

1.  กรดไนตรกิ (HNO3) Merck Germany 

2.  เอทานอล (C5H5OH) Merck Germany 

3.  แอมโมเนียม ไฮดรอกไซด ์(NH4OH) BHD England 

4. ซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 
Ce(NO3)3.6H2O) 

ACROS  ORGANICS Belgium 

5. เอทลินีไกลคอล (C2H5(OH)2) MAT&BAKER DAGENHAM England 

6. โซเดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) Merck Germany 

7. โคบอลตไ์นเตรต (Co(NO3)2 2H2O Aldrich England 

8. เหลก็ไนเตรต Fe(NO3)3 9H2O Aldrich England 

 
3.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ 

เครือ่งมอืและอุปกรณ์ บรษิทัผูผ้ลติและรุน่ ประเทศ 

1. กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
(Scanning electron microscope) 

JEOL 
รุน่ JSM-6335F 

Japan 

2. ครกบด 
(Mortar) 

- - 

3. เครือ่งเคลอืบทองดว้ยสญุญากาศ 
(Fine coater) 

JEOL 
รุน่ JFC-1200 

Japan 

4. เครือ่งชัง่ชนิด 4 ตาํแหน่ง 
(Analytical balance) 

AND รุน่ HR-200 Japan 

5. เครือ่ง Transmission electron microscope 
(TEM) 

JEOL JSM-2010 Japan 

6. เครือ่งวดัพืน้ทีผ่วิและความพรนุ 
(Surface area and pore size analyzer) 

Autosorb 1 MP, 
Quantachrome 

 

7. เครือ่งเหวีย่ง 
(Centrifuge) 

LABQUIF 
รุน่ 1000 Series 

England 

8. เครือ่งอลัตราโซนิก 
(Ultrasonic) 

Labquid 
รุน่ 136H 

England 

9. เครือ่งเอก็ซเรยด์ฟิแฟรกโตมเิตอร ์
(X-ray diffractometer) 

SIEMENS 
รุน่ D500 

Germany 



 

10. ชุดไฮโดรเทอรม์อล 
(Hydrothermal vessel) 

Berghof 
รุน่ HR-500 

Germany 

11. ตูอ้บอุณหภมู ิ
(Oven) 

W840 Schwabach , 
Memmert 

Germany 

12. เครือ่งแกว้ต่างๆ และอุปกรณ์ทางวทิยาศาสตร ์
เชน่ บกิเกอร ์ปิเปต บวิเรต หลอด centrifuge 
กระดาษกรอง พาราฟิลม์ เป็นตน้ 

  

 
3.3  วิธีการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซีเรียมไดออกไซด ์
1. การเตรยีมสารละลายผสมระหวา่งน้ํากบัเอทลินีไกลคอลทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ 80 โดยปรมิาตร 

ใชปิ้เปตดดูเอทลินีไกลคอลมา  80  มลิลลิติร ตามลาํดบั ใสล่งในขวดวดัปรมิาตรขนาด   100  มลิลลิติร  แลว้ปรบัปรมิาตร
ดว้ยน้ํากลัน่ 

2. การเตรยีมสารละลายแอมโมเนีย ความเขม้ขน้  3.0 โมลาร ์
2.1 เทสารละลายแอมโมเนีย (25%w/v) ปรมิาตร 20.4 มลิลลิติร ลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด  100  มลิลลิติร   
2.2 ปรบัปรมิาตรดว้ยน้ํากลัน่ 

3 การสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนซเีรยีมออกไซด ์
3.1 ชัง่ซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตหนกั  8.1532  กรมัในบกีเกอรข์นาด  250  มลิลลิติร จาํนวน  4 ชุด 
3.2 นําสารละลายผสมระหวา่งน้ํากบัเอทลินีไกลคอลทีเ่ตรยีมไว ้ทีค่วามเขม้ขน้รอ้ยละ   80 โดยปรมิาตรของเอทลินี

ไกลคอล  ใสล่งบกีเกอรท์ีม่ซีเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตอยูแ่ต่ละชุด 
3.3 นําสารละลายผสมทีไ่ดแ้ต่ละบกีเกอรไ์ปใหค้วามรอ้นที่  50 oC และคนจนซเีรยีมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตละลาย 
3.4 นําสารละลายแอมโมเนียทีเ่ตรยีมไวใ้สล่งในแต่ละบกีเกอร ์  บกีเกอรล์   25.0 มลิลลิติร   แลว้เพิม่ความเรว็เป็น 

500  รอบ /นาท ี จะได้สารละลายเป็นสเีหลอืงขุ่น  อกีประมาณ   30  นาทสีารละลายจะเปลี่ยนเป็นสมี่วง  และจะ
กลบัมาเป็นสเีหลอืงอกีครัง้ 

3.5 นําสารละลายทีไ่ดไ้ปตกตะกอนโดยเครือ่งเหวีย่ง ในอตัรา 5000 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 10 นาท ี 
3.6 นําตะกอนทีไ่ดม้าลา้งดว้ยน้ํากลัน่สลบักบั เอทานอลความบรสิทุธิร์อ้ยละ  95  อยา่งละ 3 ครัง้ 
3.7 นําตะกอนไปอบแหง้ทีอุ่ณหภมู ิ 60 oC  เป็นเวลา  24 ชัว่โมง 

4.        นําผงทีไ่ดไ้ปแคลไซตท์ีอุ่ณหภมู ิ400 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

    วธิกีารสงัเคราะหผ์งอนุภาคนาโนซเีรยีมออกไซดโ์ดยวธิกีารตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนั  สรปุไดด้งัแผนภาพ 3.1 
 

 
 

 
 

 
 

  
                                                                                       

 
 

 
 
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รปู 3.1   แผนภาพแสดงวธิกีารสงัเคราะหผ์งอนุภาคนาโนซเีรยีมออกไซดโ์ดยกระบวนการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนั 
 
3.4 การเตรียมและสงัเคราะหผ์งโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์

การสงัเคราะหผ์งโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์
1. นําสารละลายเหลก็ไนเทรตโนนะไฮเดรต ความเขม้ขน้  0.2 โมลาร ์และสารละลายโคบอลต์ไนเทรต ความ

เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ละลายในน้ํากลัน่ปราศจากไอออน อยา่งละ 50 มลิลลิติร 
2. ผสมสารละลายทัง้สองในบกีเกอรข์นาด 250 มลิลลิติร ปรบัค่าความเป็นกรดด่างใหเ้ท่ากบั 8 ดว้ยสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลาร ์คนดว้ยแทง่แมเ่หลก็คนสารเป็นเวลา 15 นาท ี 
3. รนิสารละลายผสมดงักลา่ว ลงในชุดไฮโดรเทอรม์อล 
4. นําไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

อบท่ีอณุหภมิู 60 oC 

ล้างด้วยน้ําสลบัแอลกอฮอล์  95 % อย่างละ 3 ครัง้ 

คนสารละลาย+ให้ความร้อนท่ี  50  oC 

นําตะกอนมาเผาท่ีอณุหภมิู 400 oC, 1h 

ตะกอนสีเหลือง 

สารละลายผสมระหว่างน้ํากบัเอทิลีนไกลคอลท่ี ความ
เข้มข้น 80 โดยปริมาตรของเอทิลีนไกลคอล 

 ซีเรียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต  8.1532  กรมั 

ได้ตะกอนสีเหลืองขุ่น นําเข้าเคร่ืองเหว่ียง 

วิเคราะหด้์วยเทคนิค XRD , SEM, TEM และอ่ืนๆ 

ผงนาโนซีเรียมออกไซดสี์เหลืองอ่อน 

3 M สารละลายNH3  25 ml +ความเรว็  500  rpm 



 

5. ลา้งตะกอนดว้ยน้ําปราศจากไอออนจนกระทัง่ไดค้า่ความเป็นกรดดา่งสดุทา้ยเทา่กบั 7  
6. เซนตฟิิว 500 rpm เป็นเวลา 10 นาท ีและอบตะกอนทีอุ่ณหภมู ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

                  วธิกีารสงัเคราะหผ์งอนุภาคนาโนซเีรยีมออกไซดโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อล  สรปุได ้ดงัแผนภาพ 2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 3.2   แผนภาพแสดงวธิกีารสงัเคราะหผ์งอนุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทโ์ดยกระบวนการไฮโดรเทอรม์อล 
 

 
 
 
 

0.2 M Fe(NO3)3  Solution  เตรียม 50 ml 0.1 M Co(NO3)2  Solution เตรียม 50 ml 

6 M NaOH  Solution เตรียม 100 ml 

ปรบั pH  to  8 

Stir ประมาณ 30นาที – 1ชัว่โมง จนกว่าจะ homogeneous 

Hydrothermal  at 150 oC , 24h  

ล้างตะกอนโดยการ centrifuge จนกว่า pH = 7 

อบตะกอนให้แห้งท่ีอณุหภมิู 80ºC 24h  

หาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิค XRD, SEM, TEM และ อ่ืนๆ  

บดผงให้ละเอียด 



 

3.5 วิธีการสงัเคราะหอ์นุภาคนาโนคอมโพสิท CoFe2O4/CeO2 
1. นําสารละลายเหลก็ไนเทรตโนนะไฮเดรต ความเขม้ขน้  0.2 โมลาร ์และสารละลายโคบอลตไ์นทรต ความ 
 เขม้ขน้ 0.1 โมลาร ์ละลายในน้ํากลัน่ปราศจากไอออน อยา่งละ 50 มลิลลิติร 
2. ผสมสารละลายทัง้สองในบกีเกอรข์นาด 250 มลิลลิติร ปรบัค่าความเป็นกรดด่างใหเ้ท่ากบั 8 ดว้ยสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลาร ์คนดว้ยแทง่แมเ่หลก็คนสารเป็นเวลา 15 นาท ี 
3. ผสมสารละลายทัง้สองในบกีเกอรข์นาด 250 มลิลลิติร ปรบัค่าความเป็นกรดด่างใหเ้ท่ากบั 8 ดว้ยสารละลาย

โซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลาร ์คนดว้ยแทง่แมเ่หลก็คนสารเป็นเวลา 15 นาท ี 
4. จากนัน้นําผงอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด์ที่คํานวณในอตัราส่วนโดยโมลดงัน้ีคอื 0.2CoFe2O4:0.8CeO2, 

0.4CoFe2O4:0.6CeO2, 0.5CoFe2O4:0.5CeO2, 0.6CoFe2O4:0.4CeO2, 0.8CoFe2O4:0.2CeO2ใส่ลงใน
สารละลายในขอ้ 2 ปรบัคา่ความเป็นกรดดา่งใหเ้ทา่กบั 8 ดว้ยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์ขม้ขน้ 6 โมลาร ์
และคนดว้ยแทง่แมเ่หลก็คนสารอกีเป็นเวลา 15 นาท ี

5. นําสารละลายใสใ่น hydrothermal vessel แลว้นําไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 

6. ลา้งตะกอนดว้ยน้ํากลัน่จนเป็นกลาง แลว้นําไปอบทีอุ่ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะไดผ้ง
ของอนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ในอตัราสว่นโดยโมลต่างๆ 

 
3.6 การเตรียมสารตวัอย่างเพ่ือหาลกัษณะเฉพาะของผงนาโนซีเรียมไดออกไซด ์ผงนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์และผง

นาโนคอมโพสิทโคบอตเ์ฟอรไ์รท/์ซีเรียมไดออกไซด ์
3.6.1 การเตรยีมสารตวัอยา่งสาํหรบัการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค zeta potential 
นําสารตวัอยา่งไป disperse ในน้ํากลัน่ปราศจากไอออน ปรบัคา่พเีอชตัง้แต่ 5-12 โดยใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอรกิและ 

โซเดยีมไฮดรอกไซด ์และวดัคา่ประจุทีค่า่พเีอชต่างๆ   
3.6.2 การเตรยีมสารตวัอยา่งสาํหรบัการวเิคราะหด์ว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์ 
นําผงสารตวัอยา่งทีเ่ตรยีมไดบ้รรจุลงในแผน่สารตวัอยา่ง (sample holder) โดยทีพ่ืน้ผวิของผงสารตวัอยา่งจะตอ้งอยูใ่น

ระนาบเดยีวกนักบัแผน่บรรจุสารตวัอยา่ง จากนัน้ใสแ่ผน่สารตวัอยา่งในเครือ่ง XRD  ชื่อเครือ่ง JEOL JDX-3530 theta-2theta 

X-Ray diffractometer แลว้จงึเริม่เดนิเครือ่ง XRD โดยใหม้มุเริม่ตน้ที ่2θ เป็น 15 องศา  และมมุสดุทา้ยเป็น 85 องศา  เมือ่ได้

รปูกราฟความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้กบัมมุ 2θ แลว้จงึนําผลทีไ่ดม้าเปรยีบเทยีบกบัขอ้มลูในแฟ้ม JCPDS เพือ่ตรวจสอบ
เฟสของสารตวัอยา่งต่อไป 

3.6.3 การเตรยีมตวัอยา่งสารเพือ่นําไปทดสอบดว้ยเทคนิควเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิ (BET) 
ก่อนทีจ่ะทาํการวดัพืน้ทีผ่วิของสาร ตอ้งทาํใหส้ารตวัอยา่งแหง้และปราศจากสิง่ปนเป้ือนทีอ่าจเป็นสาเหตุทีท่าํใหค้่าพืน้ทีผ่วิของ
สารตวัอยา่งทีไ่ดน้ัน้เปลีย่นแปลงไปไล่แก๊สออกจากสารตวัอยา่งก่อนทุกครัง้ทีจ่ะนํามาวดั โดยใชอุ้ณหภูม ิ80 องศาเซลเซยีสใน
เวลา 1 ชัว่โมง  

3.6.4 การเตรยีมตวัอยา่งสารเพือ่นําไปทดสอบดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด(SEM) 
นําสตบัทองเหลอืงมาเชด็ทําความสะอาดดว้ยเอทานอล นําแผ่นทองแดงมาตดิลงไปบนสตบัทองเหลอืงนําสารตวัอยา่งมาบด
ดว้ยครกบดสาร นําเอทานอลมาใสล่งในขวดใสส่ารและนําสารตวัอย่างใสล่งในขวดใสส่าร นําไปเขย่าดว้ยเครื่องอลัตราโซนิก 
เป็นเวลา 20 นาท ีเพื่อใหส้ารตวัอยา่งกระจายตวักนั นําสารมาหยดลงในสตบัทองเหลอืง 1–2 หยด และเปิดไฟเพื่อใหส้ารที่
หยดลงไปแหง้ 
 
 
 
 



 

3.7 การทดสอบประสิทธิภาพของด้วยเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดยวิธีการวดัค่าการนําไฟฟ้า  
การทดสอบประสทิธภิาพของตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิ ไดท้ดสอบโดยใช ้  
เครือ่ง spiral photo reactor ภายใตแ้สงวสิเิบลิ ซึง่มหีลกัการดงัน้ี 
1) เตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง 1 g/L ในน้ําปราศจากไอออน  
2) นําสารละลายของตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงใสเ่ขา้ไปในระบบของ spiral photo reactor 
3) ฉีดสารประกอบอนิทรยีช์นิดต่างๆ เขา้ไปในระบบ  โดยสารประกอบอนิทรยีท์ีใ่ชน้ัน้จะเตรยีมทีป่รมิาณคารบ์อน

เทา่กบั 500 ไมโครกรมัคารบ์อน 
4) เปิดหลอดไฟเพือ่ฉายแสง 
5) วดัคา่การนําไฟฟ้าโดยใช ้conductivity meter ทีต่่อเชื่อมกบัคอมพวิเตอร ์  
6) เปลีย่นคา่การนําไฟฟ้าใหเ้ป็นปรมิาณคารบ์อนโดยใชส้มการของ Langmuir isotherm 
7) เขยีนกราฟความสมัพนัธ์ของ C/C0 กบัเวลาที่ใชใ้นการฉายแสงเพื่อเปรยีบเทยีบความสารมารถในการเร่ง

ปฏกิริยิา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

4. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 
4.1 ผลการวิเคราะหป์ระจบุนพืน้ผิวอนุภาคผงซีเรียมไดออกไซดบ์ริสทุธ์ิและอนุภาคผงโคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์ริสทุธ์ิ 

โดยเทคนิค zeta potential analyzer 
จากการวเิคราะหป์ระจุบนพืน้ผวิของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รทโ์ดยการ vary ค่าพเีอช 5-12 โดยใชก้รด

ไฮโดรคลอรกิและโซเดยีมไฮดรอกไซด ์พบวา่ทีพ่เีอช 7.33 จะไมม่ปีระจุบนพืน้ผวิ (isoelectric point) ซเีรยีมไดออกไซด์
ดงันัน้ถ้าพเีอชมากกว่า/น้อยกว่า 7.33 ประจุบนพืน้ผวิซเีรยีมไดออกไซด์จะเป็นลบและบวก ตามลําดบั เมื่อวเิคราะห ์
isoelectric point สาํหรบัโคบอลตเ์ฟอรไ์รทพ์บวา่ทีพ่เีอช เท่ากบั 9.38 จะไมม่ปีระจุบนพืน้ผวิ (isoelectric point) โคบอลต์
เฟอรไ์รท์ดงัรูป 4.1-4.2 และตาราง 4.1-4.2 ดงันัน้ถ้าพเีอชมากกว่า/น้อยกว่า 9.38 ประจุบนพืน้ผวิโคบอลต์เฟอรไ์รท์จะ
เป็นลบและบวก ตามลาํดบั จากการทดลองขา้งตน้สามารถวเิคราะหแ์ละนําไปใชใ้นขัน้ตอนการสงัเคราะหเ์พื่อปรบัค่าพเีอ
ชระหว่างการทดลองเพื่อใหอ้นุภาคของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดเ์กดิคอมโพสทิในลกัษณะของการเกดิแรง
ดงึดูดระหว่างประจุของสารทัง้สอง จากการวเิคราะห์ช่วงพเีอชของโคบอลต์เฟอรไ์รท์และซเีรยีมไดออกไซด์ทีจ่ะสามารถ
เกดิคอมโพสทิในลกัษณะของการเกดิแรงดงึดดูระหวา่งประจุอยูใ่นชว่งพเีอช 8-9  

 
ตาราง 4.1 แสดงคา่พเีอชและประจุบนพืน้ผวิของผงโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์
 

Target pH Measured pH Zeta Potential (mV) 
5 5.06 43.31 
6 5.99 38.8 
7 7.08 25.08 
8 8.04 19.02 
9 9.07 8.945 
10 9.98 -17.51 
11 10.97 -35.99 
12 12.05 -33.4 

 

 
รปู 4.1 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง zeta potential และคา่พเีอชเพื่อหาคา่ isoelectric point บนพืน้ผวิของโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์

 
 
 



 

ตาราง 4.2 แสดงคา่พเีอชและประจุบนพืน้ผวิของผงซเีรยีมไดออกไซด ์

Target pH Measured pH Zeta Potential (mV) 
7 6.91 12.96 
8 8.06 -22.58 
9 8.99 -38.59 
10 9.94 -46.38 
11 10.9 -46.87 
12 12 -39.58 

 

 
รปู 4.2 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง zeta potential และคา่พเีอชเพื่อหาคา่ isoelectric point บนพืน้ผวิของซเีรยีมไดออกไซด ์

 
4.2 ผลการวิเคราะหอ์นุภาคผงซีเรียมไดออกไซดบ์ริสทุธ์ิ อนุภาคผงโคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์ริสทุธ์ิและอนุภาคผง

คอมโพสิท CoFe2O4/CeO2 โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรงัสีเอกซ์ 
เมือ่วเิคราะหผ์งอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหด์ว้ยกระบวนการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัในสารละลายผสม

ระหวา่งน้ํากบัเอทลินีไกลคอลทีอ่ตัราสว่นรอ้ยละ 80 โดยปรมิาตรของเอทลินีไกลคอล โดยใชเ้ทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์

พบวา่อนุภาคผงซเีรยีมไดออกไซดท์ีส่งัเคราะหม์กีารเลีย้วเบนทีต่าํแหน่ง 2θ อยูท่ีต่าํแหน่งใกลเ้คยีงกนักบัฐานขอ้มลูมาตรฐาน

เมือ่นําไปเปรยีบเทยีบกบั JCPDS ไฟลเ์ลขที ่  81-0792  ดงัแสดงในรปู 4.3 ซึง่ตาํแหน่งการเลีย้วเบนหลกัมตีาํแหน่ง 2θ 
เทา่กบั 28.805, 33.295, 47.575, 56.415 ซึง่ปรากฏเป็นเฟสของซเีรยีมไดออกไซดท์ีม่โีครงสรา้งแบบควิบกิฟลอูอไรทแ์ละ

อนุภาคผงโคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์รสิทุธินํ์าไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลูมาตรฐานพบวา่พคีทีต่าํแหน่ง 2θ ตรงกบั  JCPDS ไฟล์

เลขที ่ 22-1086  ของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทด์งัแสดงในรปู 4.3 พบวา่ผงอนุภาคทุกตวัทีส่งัเคราะหม์กีารเลีย้วเบนทีต่าํแหน่ง 2θ อยู่

ทีต่าํแหน่งใกลเ้คยีงกนั ซึง่ตาํแหน่งการเลีย้วเบนหลกัมตีาํแหน่ง 2θ เทา่กบั 30.290, 35.630, 43.385, 46.640, 55.760 ซึง่
ปรากฏเป็นเฟสสปินเนลของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละจากการทดลองพบวา่อนุภาคผงคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 โดยวธิไีฮโดร
เทอรม์อลเมือ่นําไปเปรยีบเทยีบกบัฐานขอ้มลูมาตรฐานพบวา่ตรงกบั JCPDS ไฟลเ์ลขที ่  81-0792 และ 22-1086 ของซเีรยีม
ไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รทด์งัแสดงในรปู 4.3  
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รปู 4.3 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซข์องอนุภาคอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิ ์อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์รสิทุธิ ์และ
คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดท์ีอ่ตัราสว่น 0.2:0.8, 0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4, และ 0.8:0.2 โดยโมล 
 
 จากรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซจ์ะเหน็ไดว้า่พคีของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซด ์ อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รท์
อนุภาคคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซด ์ คอ่นขา้งมฐีานพคีทีก่วา้ง (broad) ซึง่สามารถทาํนายไดว้า่ขนาด
อนุภาคควรทีจ่ะมขีนาดทีเ่ลก็ ซึง่ต่างจากพคีทีม่คีวามแหลม (sharp) มากแสดงวา่อนุภาคมคีวามเป็นผลกึสงู ขนาดอนุภาคทีไ่ด้
ควรจะมขีนาดใหญ่  
 
4.3 ผลการวิเคราะหค่์าพืน้ท่ีผิวจาํเพาะของสารตวัอย่าง (BET-specific surface area) 

การวเิคราะหค์่าพืน้ทีผ่วิของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซด ์ อนุภาคโคบอลต์เฟอรไ์รท ์ อนุภาคคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์
ซเีรยีมไดออกไซดท์ีเ่ตรยีมโดยวธิตีกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัและวธิไีฮโดรเทอรม์อลนัน้ไดนํ้าสารตวัอย่างดงักล่าวมาวเิคราะห์
พืน้ทีผ่วิจาํเพาะแบบวธิวีดั 5 จุด ปรมิาณสารทีใ่ชต้่อหน่ึงตวัอยา่งประมาณ 0.05-0.10 กรมั วดัการดดูกลนืของแก๊สไนโตรเจนที่
อุณหภูม ิ80°C เมื่อวดัไดค้่าพืน้ที่ผวิจําเพาะของแต่ละสารตวัอย่างแลว้ ทําการคํานวณหาขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของอนุภาค
ซเีรยีมไดออกไซด ์อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์อนุภาคคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดจ์าก  
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เมื่อ dBET  คอื เสน้ผ่านศนูยก์ลางของซเีรยีมไดออกไซด,์ 
2CeOρ  คอืค่าความหนาแน่นของซเีรยีมไดออกไซดซ์ึง่มคี่า 7.215 

g/cm3 
2 4CoFe Oρ  คอื คา่ความหนาแน่นของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทซ์ึง่มคีา่ 5.30 g/cm3 และ SSA  คอืคา่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะ ซึง่ไดผ้ลดงั

แสดงในตารางที ่4.3 
 
 



 

ตาราง 4.3 คา่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะและขนาดของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซด ์ อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์ อนุภาคคอมโพสทิโคบอลต์
เฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดอ์ตัราสว่นต่างๆ  

อนุภาคนาโน คา่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะ 
(BET Specific surface area 

(SSA))(m2/g) 

ขนาดอนุภาค (nm) 

ซเีรยีมไดออกไซด ์ 146.65 5.7 

โคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์ 180.03 6.2 

0.8โคบอลตเ์ฟอรไ์รท:์0.2ซเีรยีมไดออกไซด ์ 140.24 6.3 

0.6โคบอลตเ์ฟอรไ์รท:์0.4ซเีรยีมไดออกไซด ์ 120.06 7.9 

0.5ซเีรยีมไดออกไซด:์0.5โคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์ 117.01 8.3 

0.4โคบอลตเ์ฟอรไ์รท:์0.6ซเีรยีมไดออกไซด ์ 112.45 8.9 

0.2โคบอลตเ์ฟอรไ์รท:์0.8ซเีรยีมไดออกไซด ์ 98.07 10.9 

 
 
 

 
 

รปู 4.4 ความสมัพนัธร์ะหวา่งพืน้ทีผ่วิจาํเพาะและขนาดอนุภาคของซเีรยีมไดออกไซด ์โคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละคอมโพสทิซเีรยีม
ไดออกไซด/์โคบอลตเ์ฟอรไ์รทใ์นอตัราสว่นโมลต่างๆ 

 
จากตาราง 4.4 พบวา่คา่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะและขนาดของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิม์คีา่ 5.7 นาโนเมตร อนุภาค

โคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์รสิทุธิม์คีา่ 6.2 นาโนเมตร และอนุภาคคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดม์พีืน้ทีผ่วิจาํเพาะ
เพิม่ขึน้เมือ่อตัราสว่นโมลของโคบอลตเ์ฟอรไ์รตเ์พิม่ขึน้ ซึง่เมือ่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะเพิม่สงูขึน้ทาํใหข้นาดอนุภาคลดลง โดยขนาด
อนุภาคคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดม์คีา่อยูใ่นชว่ง 6-11 นาโนเมตร นอกจากนัน้การวเิคราะหข์นาดรพูรุน
ของอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิม์คีา่ 23.97 องัสตรอม อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์รสิทุธิม์คีา่ 16 องัสตรอม จากการ
วเิคราะหด์งักลา่วถา้สารตวัอยา่งมพีืน้ทีผ่วิจาํเพาะสงูและมรีพูรุนจะสามารถสนันิษฐานไดว้า่จะทาํใหค้วามสามารถในการเรง่
ปฏกิริยิาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีเ์กดิไดด้ ี เน่ืองจากมพีืน้ทีใ่นการสมัผสักบัสารอนิทรยีท์ีต่อ้งการยอ่ยสลาย
ไดม้ากและสารอนิทรยีท์ีต่อ้งการยอ่ยสลายสามารถ trap อยูใ่นรพูรนุไดน้านจงึเกดิปฏกิริยิาไดน้านขึน้นัน่เองแต่ทัง้น้ีจะตอ้ง
คาํนึงถงึปจัจยัอื่นทีม่ผีลต่อการเกดิปฏกิริยิาการเรง่ดว้ยแสงอกี เชน่ ปรมิาณไฮดรอกไซดไ์อออนบนพืน้ผวิ  



 

4.4 ผลการวิเคราะห์สารตวัอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดและการกระจายพลงังานของรงัสี
เอกซ ์(Scanning Electron Microscope; SEM และ Energy Dispersive X-ray Spectroscope; EDS) 

ผลการวเิคราะห์อนุภาคซเีรยีมไดออกไซด์โดยวธิกีารตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนันําไปเผาแคลไซน์ที่อุณหภูม ิ400 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีก่ําลงัขยาย 30,000 เท่า พบวา่
ลกัษณะรูปร่างอนุภาคค่อนขา้งเป็นทรงกลม มขีนาดทีเ่ลก็มากและมกีารเกาะตวักนั ขนาดอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 100 นาโน
เมตร ดงัรปู 4.5 ซึง่จะใชเ้ทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซเ์พื่อตรวจสอบชนิดของธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบและตําแหน่ง
เฟสของสารอื่นนอกเหนือจากซเีรยีมไดออกไซด์ที่อาจเกดิขึน้ได้ ในหวัขอ้น้ีจงึได้ทําการวเิคราะห์โดยใช้เทคนิคการกระจาย
พลงังานของรงัสเีอกซ์โดยเลอืกพืน้ที่กระจายเป็นวงกวา้ง เพื่อระบุการมอียู่ของธาตุทีจ่ะเป็นองคป์ระกอบในอนุภาคซเีรยีมได
ออกไซด ์พบว่ามธีาตุ Ce และ O อยู่ ดงันัน้จงึสรุปไดว้่าผงอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์ซึ่งสามารถเปรยีบเทยีบผลการ
ทดลองจากการหาลกัษณะเฉพาะโดยวธิกีารเลี้ยวเบนของรงัสเีอกซ์สามารถยนืยนัได้ว่าเป็นผงอนุภาคนาโนเป็นซีเรยีมได
ออกไซด ์โดยไมม่สีารปนเป้ือนอื่นในสารตวัอยา่ง 
 
 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 

รปู 4.5  การวเิคราะหอ์นุภาคซเีรยีมไดออกไซดด์ว้ยเทคนิคการกระจายตวัของพลงังานรงัสเีอกซ ์(EDS) และภาพถ่าย SEM  
 
ผลการวเิคราะหอ์นุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ีส่งัเคราะหโ์ดยวธิไีฮโดรเทอรม์อลทีอุ่ณหภูม ิ150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง และวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีก่ําลงัขยาย 30,000 เท่า พบวา่ลกัษณะอนุภาคคลา้ย
ทรงกลม ขนาดอนุภาคเฉลีย่ประมาณ 100 นาโนเมตร ดงัรปู 4.6 นอกจากนัน้ยงัใชเ้ทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์
เพื่อตรวจสอบชนิดของธาตุทีเ่ป็นองคป์ระกอบและตําแหน่งเฟสของสารอื่นนอกเหนือจากโคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ีอ่าจเกดิขึน้ได ้ใน
หัวข้อน้ีจึงได้ทําการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคอีดีเอสเลือกพื้นที่กระจายเป็นวงกว้าง เพื่อระบุการมีอยู่ของธาตุที่จะเป็น
องคป์ระกอบในการเกดิอนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์พบวา่มธีาตุ Co, Fe และ O อยู ่ดงันัน้จงึสรุปไดว้า่เป็นอนุภาคโคบอลตเ์ฟอร์
ไรท ์ 

 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 22.02 71.21 
Ce L 77.98 28.79 
Totals 100.00 100.00 



 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

รปู 4.6  การวเิคราะหอ์นุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รทด์ว้ยเทคนิคการกระจายตวัของพลงังานรงัสเีอกซ ์(EDS) และภาพถ่าย SEM  
 

ผลการวเิคราะหอ์นุภาคนาโนคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดใ์นอตัราสว่น 0.5:0.5 โดยวธิไีฮโดรเทอร์
มอลทีอุ่ณหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนั และวเิคราะหด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดทีก่ําลงัขยาย 30,000 เท่า พบว่าลกัษณะอนุภาคคลา้ยทรงกลม ซึ่งมกีารเกาะตวักนั ขนาดอนุภาค
เฉลีย่ประมาณ 100 นาโนเมตร ดงัรปู 4.7 
 ในการวิจยัน้ีได้ใช้เทคนิคการกระจายพลงังานของรงัสีเอกซ์เพื่อตรวจสอบชนิดของธาตุที่เป็นองค์ประกอบและ
ตาํแหน่งเฟสของสารอื่นนอกเหนือจากซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รทท์ีอ่าจเกดิขึน้ได ้ในหวัขอ้น้ีจงึไดท้าํการวเิคราะห์
โดยใช้เทคนิคอดีเีอสเลอืกพื้นที่กระจายเป็นวงกวา้ง เพื่อระบุการมอียู่ของธาตุที่จะเป็นองค์ประกอบในการเกดิอนุภาคนาโน
คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดพ์บวา่มธีาตุ Ce, O, Fe, Co อยู ่ซึง่สามารถเปรยีบเทยีบผลการทดลองจากการ
หาลกัษณะเฉพาะโดยวธิกีารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์สามารถยนืยนัไดว้่าเป็นผงอนุภาคนาโนเป็นโคบอลต์เฟอรไ์รท ์ซเีรยีมได
ออกไซด ์และอนุภาคนาโนคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซด ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 28.25 58.30 
Fe K 48.51 28.68 
Co L 23.24 13.02 
Totals 100.00 100.00 



 

 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 
 

 
 

รปู 4.7  การวเิคราะหอ์นุภาคนาโนคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดใ์นอตัราสว่น 0.6:0.4โดยโมล ดว้ยเทคนิค
การกระจายตวัของพลงังานรงัสเีอกซ ์(EDS) และภาพถ่าย SEM 

 
4.5 ผลการวิเคราะหส์ารตวัอย่างด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope; 
TEM) 

การวเิคราะหผ์งซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิ ์ โคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์รสิทุธิ ์ และคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมได
ออกไซดโ์ดยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นเป็นการยนืยนัขนาดของอนุภาคไดด้กีวา่การใชก้ลอ้งจุลทรรศนอเิลก็ตรอน
แบบสอ่งกราด เน่ืองจากวา่กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราดนัน้ใหร้ายละเอยีดเฉพาะลกัษณะของพืน้ผวิ และรปูทรง
ภายนอกของอนุภาคเทา่นัน้ แต่กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่นสามารถเหน็ขนาดอนุภาคเลก็ๆ ทีเ่กาะกลุม่กนัอยู ่ ที่
สามารถเหน็ไดเ้น่ืองจากชิน้งานตวัอยา่งบางมาก ซึง่อเิลก็ตรอนสามารถทะลุผา่นอนุภาคเหล่าน้ีไปได ้ ผลจากการถ่ายภาพ
ซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิ ์ โคบอลตเ์ฟอรไ์รทบ์รสิทุธิ ์ และคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดด์ว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น แสดงไดด้งัรปูที ่4.8 

 
 

Element Weight% Atomic% 
O K 29.44 65.15 
Fe K 32.84 20.82 
Co K 12.91 7.76 
Ce L 24.81 6.27 
Totals 100.00 100.00 



 

       

      

รปู 4.8  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM) ของ (a) โคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์(b) ซเีรยีมไดออกไซด ์(c) 
คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์ีอ่ตัราสว่น 0.4:0.6 โดยโมล (d) รปูแบบการเลีย้วเบนของอเิลก็ตรอน
คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์ีอ่ตัราสว่น 0.4:0.6 โดยโมล 

 
จากรปูที ่4.8 เป็นภาพถ่ายไบรทฟิ์ลดข์องซเีรยีมไดออกไซดซ์ึง่จะเหน็ไดช้ดัวา่สว่นใหญ่รปูลกัษณะของเมด็ผลกึจะเป็น

รปูทรงกลมซึง่บ่งบอกถงึโครงสรา้งทีม่โีครงสรา้งผลกึเป็นแบบควิบกิฟลอูอไรด ์ (จากการตรวจสอบดว้ยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รงัสเีอกซ)์ ขนาดอนุภาคซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิ ์ มขีนาดอนุภาคอยูใ่นชว่ง 5-7 นาโนเมตร โคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์ลีกัษณะ
สณัฐานวทิยาเป็นแบบทรงกลม มขีนาดอนุภาคเฉลีย่ เสน้ผ่านศนูยก์ลาง 2-5 นาโนเมตร เมือ่เปรยีบเทยีบกบัขนาดของ
คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์ีอ่ตัราสว่น 0.4:0.6 โดยโมล ลกัษณะของอนุภาคคลา้ยทรงกลมมขีนาด
อนุภาคอยูใ่นชว่ง 5-7 นาโนเมตรซึง่ลกัษณะรปูรา่งและขนาดจะเหมอืนในกรณีของอนุภาคนาโนโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมได
ออกไซด ์โดยธรรมชาตขิองอนุภาคทีม่ขีนาดเลก็ซึง่จะมคีวามไมเ่สถยีร จงึทาํใหอ้นุภาคเลก็ๆ เหลา่น้ีเกาะกลุ่มกนั ริว้การแทรก
สอดของระนาบ (lattice fringe) เป็นขอ้มลูทีช่ว่ยยนืยนัเฟสของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์  เน่ืองจากระยะหา่ง
ของริว้การแทรกสอดจากภาพถ่าย  TEM  นัน้คอืระยะหา่งระหวา่งระนาบซึง่เปรยีบเทยีบไดจ้ากฐานขอ้มลู JCPDS file  จาก
การวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค  XRD  จากริว้การแทรกสอดของระนาบของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์  พบวา่ที่
ระยะหา่งของริว้การแทรกสอบของระนาบเทา่กบั 0.191 nm และ  0.163 nm  ตรงกบั dhkl จาก JCPDS file ของซเีรยีมได
ออกไซดร์ะนาบ (220)  และระนาบ (311)  ตามลาํดบั  และพบวา่ทีร่ะยะหา่งของริว้การแทรกสอบของระนาบเทา่กบั 0.253 nm 



 

และ  0.209 nm  ตรงกบั dhkl จาก JCPDS file ของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทร์ะนาบ (311)  และระนาบ (400)  ตามลาํดบัอนุภาคทีม่ี
ขนาดเลก็จะทาํใหม้พีืน้ทีผ่วิสมัผสัมาก ซึง่หากนําไปใชเ้ป็นวสัดุเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงจะทาํใหค้วามสามารถในการยอ่ยสลาย
สารอนิทรยีเ์กดิไดด้เีน่ืองจากพืน้ทีผ่วิสมัผสัมากจะทาํใหส้ารอนิทรยีส์มัผสักบัผวิของวสัดุเรง่ปฏกิริยิาไดม้ากดงันัน้ปฏกิริยิาการ
เรง่ดว้ยแสงจงึเกดิไดด้ ี
4.6 ผลการวิเคราะหก์ารดดูกลืนพลงังานของสารตวัอย่างด้วย UV-Vis Diffuse Reflectance Spectrophotometer 

ผลการวเิคราะหก์ารดดูกลนืพลงังานของสารตวัอยา่งจะใชส้มการของ Kubelka-Munk ซึง่สามารถเขยีนสมการได้
เป็น  
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 คอื คา่การดดูกลนืพลงังานทีค่วามยาวคลื่นต่างๆของวสัดุ  

ผลของการวิเคราะห์การดูดกลืนพลงังานของอนุภาคนาโนซีเรียมไดออกไซด์ (CeO2) อนุภาคโคบอลเฟอร์ไรท ์
(CoFe2O4) อนุภาคนาโนคอมโพสทิโคบอลเฟอร์ไรท์และซเีรยีมไดออกไซด์ (CoFe2O4/CeO2) ในอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 
0.4:0.6 0.5:0.5 0.6:0.4 0.2:0.8ทีค่า่ความยาวคลื่นต่างๆ ดงัรปู 4.9 จากผลของการดดูกลนืพลงังานของวสัดุนาโนคอมโพสทิโค
บอลเฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์ทีอ่ตัราสว่นต่างๆ พบวา่เมื่อเพิม่ประมาณของซเีรยีมไดออกไซดท์ีอ่ตัราสว่น 0.2-0.8 โดย
โมลพบว่าการดูดกลนืพลงังานเลื่อนไปยงัช่วงความยาวคลื่นมากขึน้ ค่าของการดูดกลนืแสงอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 500-550 
นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกบัแถบช่องว่างพลงังานที่ลดลง ซึ่งค่าแถบช่องว่างพลงังานที่ลดลงและการดูดกลนืแสงเลื่อนไปยงั
ความยาวคลื่นที่เพิ่มขึ้นน้ีสามารถคาดเดาได้ว่าวัสดุนาโนคอมโพสิทโคบอลเฟอร์ไรท์และซีเรียมไดออกไซด์ น่าจะมี
ความสามารถการเร่งปฏิกริยิาด้วยแสงภายใต้แสงวสิเิบลิได้ด ีซึ่งแถบช่องว่างพลงังานที่มกีารลดลงน้ีจะสามารถใช้แสงที่มี
พลงังานตํ่าเชน่แสงวสิเิบลิ (400-700 นาโนเมตร) ไดโ้ดยทาํใหก้ารกระตุน้อเิลก็ตรอนจากแถบวาเลนซใ์หห้ลุดและเคลื่อนทีไ่ปยงั
แถบการนําไดง้า่ยขึน้ เกดิเป็นคูอ่เิลก็ตรอนโฮลและเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั-รดีกัชนัต่อไปในการยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยี ์

 

 
รปู 4.9 แสดงคา่การดดูกลนืพลงังานทีค่วามยาวคลื่นต่างๆ ของอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์ (CeO2) อนุภาคโคบอลเฟอร์
ไรท ์(CoFe2O4) อนุภาคนาโนคอมโพสทิโคบอลเฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์(CoFe2O4/CeO2) 
 
 



 

4.7 ผลการวิเคราะหส์มบติัทางแม่เหลก็โดยเทคนิค vibration sampling magnetometer (VSM) 
จากการทดสอบสมบตัทิางแมเ่หลก็ของอนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รท ์ และอนุภาคนาโนคอมโพสทิของ 

0.4CoFe2O4:0.6CeO2 พบวา่ค่าความเป็นแมเ่หลก็อิม่ตวั (saturation magnetization (Ms)) ของอนุภาคนาโนโคบอลเฟอร์
ไรท ์    และอนุภาคนาโนคอมโพสทิของ 0.4CoFe2O4:0.6CeO2 มคีา่เทา่กบั 29.64 emu/g   และ 25.375 emu/g  
ตามลาํดบั และคา่ Coercivity (Hc)  ของอนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รท ์    และอนุภาคนาโนคอมโพสทิของ 
0.4CoFe2O4:0.6CeO2 มคีา่เทา่กบั  0.15 kOe  และ 0.5 kOe  ตามลาํดบั  ดงัรปู 4.10 จากลกัษณะของ hysteresis loop 
แสดงใหเ้หน็วา่อนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รทแ์ละคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดม์สีภาพความเป็น
แมเ่หลก็แบบ soft magnetic จากลกัษณะความเป็นแมเ่หลก็ดงักลา่วจงึทาํใหส้ามารถคดัแยกและนําตวัเรง่ปฏกิริยิากลบัมา
ใชใ้หมไ่ดโ้ดยใชส้นามแมเ่หลก็ภายนอก 

 

 
 

รปู 4.10 Ms-Hc curve hysteresis loop ของ (a) โคบอลเฟอรไ์รทบ์รสิทุธิแ์ละ (ข) อนุภาคนาโนคอมโพสทิของ 
0.4CoFe2O4:0.6CeO2 

 
4.8. ผลการวิเคราะหป์ระสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง (Photocatalytic activity) 
 การทดสอบประสทิธภิาพในการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏกิริยิาของตวัเร่งปฏกิริยิาชนิดต่างๆ ทดสอบโดย
การยอ่ยสลายสารประกอบอนิทรยีค์อื กรดออกซาลกิ  ภายใตก้ารฉายแสงวสิเิบลิเป็นเวลา  50 นาท ี ไดผ้ลดงัน้ีคอื ในกรณีการ
ทดสอบการยอ่ยสลายดว้ยกรดออกซาลกิ แสดงใหเ้หน็วา่โคบอลเฟอรไ์รท ์สามารถยอ่ยสลายกรดออกซาลกิได ้48%  สว่นใน
กรณีของอนุภาคนาโนคอมโพสทิของโคบอลเฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์ีม่คีวามสามารถในการย่อยสลายกรดออกซาลกิ
ไดด้ทีีสุ่ดคอื 0.4CoFe2O4:0.6CeO2   ซึ่งยอ่ยสลายกรดออกซาลกิได ้ 83%    เมื่อนําความเขม้ขน้ของปรมิาณคารบ์อนทีเ่วลา
ต่างๆ ต่อปรมิาณคารบ์อนเริม่ตน้คอื 500 μg C (C/C0) มาเขยีนความสมัพนัธก์บัเวลาในการฉายดว้ยแสงวสิเิบลิ สามารถเขยีน
เป็นความสมัพนัธไ์ดด้งัรปู 4.11  ซึ่งแสดงใหเ้หน็ว่าทีเ่วลาในการฉายดว้ยแสงวสิเิบลิพิม่ขึน้  ความเขม้ขน้ของ C/C0 ของ
ตวัอยา่ง  0.4CoFe2O4:0.6CeO2   มกีารลดลงตํ่าทีส่ดุ 

จากการทดสอบประสทิธภิาพการเร่งปฏกิริยิาด้วยแสงของอนุภาคนาโนโคบอลเฟอร์ไรท์   อนุภาคนาโนซเีรยีมได
ออกไซดแ์ละอนุภาคนาโนคอมโพสทิของโคบอลเฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซด ์มปีจัจยัต่างๆ ทีส่ง่ผลต่อประสทิธภิาพสาํหรบั
การเรง่ปฏกิริยิาเชน่  โครงสรา้งเฟส  ขนาดอนุภาค  พืน้ทีผ่วิจาํเพาะ  เป็นตน้ 

 



 

 

รปู 4.11  ความสามารถในการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิ อนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รท ์  อนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซดแ์ละ
อนุภาคนาโนคอมโพสทิของโคบอลเฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์ีอ่ตัราสว่นโดยโมลต่างๆ 

 
เน่ืองจากอนุภาคนาโนคอมโพสทิของ  0.4CoFe2O4:0.6CeO2   เป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาทีใ่หป้ระสทิธภิาพสงูสดุสาํหรบั

วสัดุคอมโพสทิในการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิ  ดงันัน้จงึถกูเลอืกเพือ่ทดสอบประสทิธภิาพในการนํากลบัมาใชใ้หม ่ 5 ครัง้โดย
ใชส้นามแมเ่หลก็ภายนอกในการคดัแยก ในการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิภายใตแ้สงวสิเิบลิ เป็นเวลา 50 นาท ี  พบวา่
ความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของอนุภาคนาโนคอมโพสทิของ  0.4CoFe2O4:0.6CeO2   ไมค่อ่ยเปลีย่นแปลงมาก
นกัแสดงดงัรปู 4.12 ยนืยนัไดว้า่คอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซดจ์ะไมเ่กดิการ photocorroded ในระหวา่ง
ปฏกิริยิาออกชเิดชนัในการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงของโมเลกุลของเสยี ซึง่เป็นสิง่ทีส่าํคญัอยา่งมากในการนํามาประยกุตใ์ชง้าน 
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รปู 4.12 การทดสอบการนํากลบัมาใช้ใหม่ 5 ครัง้ ในการย่อยสลายกรดออกซาลกิของคอมโพสทิของโคบอลเฟอร์ไรท์และ
ซเีรยีมไดออกไซดภ์ายใตแ้สงวสิเิบลิป็นเวลา 50 นาท ี

 
   



 

5. สรปุผลการทดลอง 
โครงการวจิยัน้ีทําการสงัเคราะหค์อมโพสทิโคบอลต์เฟอรไ์รต์และซเีรยีมไดออกไซด ์(CoFe2O4/CeO2) ชนิดใหม่เพื่อ

นําไปประยุกตใ์ชเ้ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสงโดยใชเ้ทคนิคการตกตะกอนเป็นเน้ือเดยีวกนัและเทคนิคไฮโดรเทอรม์อลไดส้าํเรจ็ 
การเตรยีมดว้ยเทคนิคทัง้สองน้ีมขีอ้ดหีลายประการคอื ใชอุ้ณหภมูติํ่าในการสงัเคราะห ์สารทีเ่ตรยีมไดม้คีวามบรสิทุธิส์งู มพีืน้ที่
ผวิจาํเพาะสงูและมคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนัของสาร งา่ยต่อการสงัเคราะหว์สัดุโลหะออกไซด ์การศกึษาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิค
ต่างๆ พบวา่จากการวเิคราะหป์ระจุบนพืน้ผวิของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รทโ์ดยการ vary ค่าพเีอช 5-12 โดยใช้
กรดไฮโดรคลอรกิและโซเดยีมไฮดรอกไซด ์พบวา่ทีพ่เีอช 7.33 จะไมม่ปีระจุบนพืน้ผวิ (isoelectric point) ซเีรยีมไดออกไซด ์
ดงันัน้ถา้พเีอชมากกวา่/น้อยกวา่ 7.33 ประจุบนพืน้ผวิซเีรยีมไดออกไซดจ์ะเป็นลบและบวก ตามลาํดบั เมือ่วเิคราะห ์isoelectric 
point สาํหรบัโคบอลตเ์ฟอรไ์รทพ์บว่าทีพ่เีอช เท่ากบั 9.38 จะไมม่ปีระจุบนพืน้ผวิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์ดงันัน้ถา้พเีอชมากกว่า/
น้อยกว่า 9.38 ประจุบนพื้นผวิโคบอลต์เฟอรไ์รท์จะเป็นลบและบวก ตามลําดบั จากการทดลองขา้งต้นสามารถวเิคราะห์และ
นําไปใช้ในขัน้ตอนการสงัเคราะห์เพื่อปรบัค่าพเีอชระหว่างการทดลองเพื่อให้อนุภาคของโคบอลต์เฟอร์ไรท์และซีเรยีมได
ออกไซดเ์กดิคอมโพสทิในลกัษณะของการเกดิแรงดงึดูดระหวา่งประจุของสารทัง้สอง จากการวเิคราะหช์่วงพเีอชของโคบอลต์
เฟอรไ์รทแ์ละซเีรยีมไดออกไซดท์ีจ่ะสามารถเกดิคอมโพสทิในลกัษณะของการเกดิแรงดงึดูดระหว่างประจุอยู่ในช่วงพเีอช 8-9 
ผลจากการหาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์ (XRD) พบว่าอนุภาคเป็นซเีรยีมไดออกไซดม์โีครงสรา้ง
แบบควิบกิ อนุภาคโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์โีครงสรา้งแบบสปิเนล สว่นอนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 มเีฟสผสมของวสัดุ
ทัง้สองและมคีวามเป็นผลกึค่อนขา้งด ีเมื่อเพิม่ปรมิาณของโคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์ากขึน้พบวา่ intensity ของพคีลดลง ซึง่สามารถ
บอกได้ว่าขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง จากการศึกษาลักษณะสณัฐานวิทยาและขนาดอนุภาคโดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อเิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) พบว่าขนาดอนุภาคของซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลต์เฟอรไ์รทม์คี่าประมาณ 100 นาโน
เมตร และมลีกัษณะรูปร่างแบบทรงกลมค่อนขา้งเกาะกลุ่มกนัแบบหลวมๆ และเมื่อศกึษาขอาดอนุภาคที่แท้จรงิและรูปร่าง
ลกัษณะดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) พบวา่รปูรา่งลกัษณะของซเีรยีมไดออกไซดม์ลีกัษณะกลม ขนาด
อนุภาคซเีรยีมไดออกไซดบ์รสิทุธิ ์มขีนาดอนุภาคเฉลีย่อยูใ่นชว่ง 5-7 นาโนเมตร โคบอลตเ์ฟอรไ์รทม์ลีกัษณะสณัฐานวทิยาเป็น
แบบทรงกลมและมขีนาดอนุภาคอยูใ่นชว่ง 2-5 นาโนเมตร ซึง่อนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 มลีกัษณะสณัฐานวทิยา
และขนาดอนุภาคทีป่ระกอบดว้ยซเีรยีมไดออกไซดแ์ละโคบอลตเ์ฟอรไ์รท ์ดงัอธบิายขา้งตน้ จากการวเิคราะหส์ว่นประกอบของ
ธาตุพบปรมิาณของธาตุ Co, Fe, Ce, O ในอนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ในอตัราสว่นโดยโมลต่างๆ ดว้ยเทคนิค
การกระจายพลงังานของรงัสเีอกซ์ (EDS) พืน้ทีผ่วิจาํเพาะของอนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 เมื่อเพิม่ปรมิาณของ
โคบอลตเ์ฟอรไ์รทข์ึน้พบวา่พืน้ทีผ่วิจาํเพาะอยูใ่นช่วง 98-180 m2/g ลกัษณะเฉพาะของอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์อนุภาค
โคบอลต์เฟอร์ไรท์ อนุภาคนาโนคอมโพสทิที่ได้กล่าวมาทัง้หมดมลีกัษณะที่สอดคล้องกนัทัง้ขนาดอนุภาค พื้นที่ผวิจําเพาะ 
รปูรา่งของอนุภาค ความเป็นผลกึ ซึง่ลกัษณะต่างๆ เหลา่น้ีจะมผีลต่อความสามารถการเรง่ปฏกิริยิาดว้ยแสง สว่นการศกึษาการ
ดูดกลนืพลงังานของอนุภาคนาโนซเีรยีมไดออกไซด ์(CeO2) อนุภาคโคบอลเฟอรไ์รท ์(CoFe2O4) อนุภาคนาโนคอมโพสทิโค
บอลเฟอร์ไรท์และซีเรียมไดออกไซด์ (CoFe2O4/CeO2) ในอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ พบว่าเมื่อเพิม่ประมาณของซีเรียมได
ออกไซดท์ีอ่ตัราสว่น 0.2-0.8 โดยโมลพบวา่การดดูกลนืพลงังานเลื่อนไปยงัช่วงความยาวคลื่นมากขึน้จาก 500-550 นาโนเมตร 
ซึ่งสอดคลอ้งกบัแถบช่องว่างพลงังานทีล่ดลง ซึ่งคาดว่าอาจมคีวามสามารถการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงตอบสนองในช่วงแสงวสิิ
เบลิได ้นอกจากนัน้ยงัไดท้ดสอบสมบตัทิางแม่เหลก็ของอนุภาคโคบอลเฟอรไ์รท์และอนุภาคนาโนคอมโพสทิโคบอลเฟอรไ์รท์
และซเีรยีมไดออกไซด ์พบวา่ค่าความเป็นแมเ่หลก็อิม่ตวั (saturation magnetization (Ms)) ของอนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รท ์   
และอนุภาคนาโนคอมโพสทิของ 0.4CoFe2O4:0.6CeO2 มคี่าเท่ากบั 29.64 emu/g   และ 25.375 emu/g  ตามลาํดบั จาก
ลกัษณะของ hysteresis loop แสดงใหเ้หน็วา่อนุภาคนาโนโคบอลเฟอรไ์รทแ์ละคอมโพสทิโคบอลตเ์ฟอรไ์รท/์ซเีรยีมไดออกไซด์
มสีภาพความเป็นแมเ่หลก็แบบ soft magnetic  จากลกัษณะความเป็นแมเ่หลก็ดงักล่าวจงึทาํใหส้ามารถคดัแยกและนําตวัเรง่
ปฏกิริยิากลบัมาใชใ้หม่ไดโ้ดยใชส้นามแม่เหลก็ภายนอก ในสว่นการทดสอบความสามารถการเร่งปฏกิริยิาดว้ยแสงของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ในการย่อยสลายกรดออกซาลิกภายใต้แสงวิสิเบิลพบว่าอนุภาคนาโนคอมโพสิท CoFe2O4/CeO2 ที่
อตัราสว่น 0.4:0.6 มปีระสทิธภิาพในการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิไดด้ทีีส่ดุ และเมื่อทาํการทดลองการยอ่ยสลายกรดออกซาลกิ



 

ซํ้า 5 ครัง้โดยนําอนุภาคนาโนคอมโพสทิ CoFe2O4/CeO2 ในอตัราสว่น 0.4 CoFe2O4:0.6 CeO2 กลบัมาใชซ้ํ้าพบวา่อนุภาคนา
โนคอมโพสทิชนิดน้ีมคีวามเสถยีรต่อแสงและเคม ีดงันัน้จงึสรปุไดว้า่อนุภาคนาโนคอมโพสทิชนิดน้ีสามารถเป็นวสัดุเรง่ปฏกิริยิา
ดว้ยแสงทีด่ไีดน้ัน่เอง 
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ABSTRACT: Preparation of bismuth vanadate and cerium dioxide (BiVO4/CeO2)
nanocomposites as visible-light photocatalysts was successfully obtained by coupling a
homogeneous precipitation method with hydrothermal techniques. The BiVO4/CeO2
nanocomposites with different mole ratios were synthesized and characterized by X-
ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, and transmission electron microscopy
(TEM). Absorption range and band gap energy, which are responsible for the
observed photocatalyst behavior, were investigated by UV−vis diffuse reflectance
(UV−vis DR) spectroscopy. Photocatalytic activities of the prepared samples were
examined by studying the degradation of model dyes Methylene Blue, Methyl Orange,
and a mixture of Methylene Blue and Methyl Orange solutions under visible-light
irradiation (>400 nm). Results clearly show that the BiVO4/CeO2 nanocomposite in a 0.6:0.4 mol ratio exhibited the highest
photocatalytic activity in dye wastewater treatment.

KEYWORDS: BiVO4, CeO2, degradation, nanocomposites, photocatalytic activity, visible light

■ INTRODUCTION

The application of heterogeneous semiconductor photo-
catalysts in water cleaning and environmental remediation has
recently attracted considerable attention because of their
successful utilization of solar energy which is a natural abundant
energy source.1 Of all semiconductor photocatalysts employed
in water purification, TiO2 with a band gap energy of 3.2 eV
was found to exhibit high photocatalytic activity under UV light
irradiation. Apart from the most commonly used TiO2 catalyst,
cubic fluorite cerium dioxide (CeO2), a semiconductor with a
band gap energy similar to that of TiO2,

2 also shows promising
photocatalytic activity for the degradation of various organic
dye pollutants such as Methylene Blue (MB), Methyl Orange
(MO) and C.I. Reactive Black 5 (RB5).3,4 CeO2 has also
successfully been employed in water splitting for H2 production
and phenol and chlorinated phenol photodegradation under
UV illumination.5,6 Although photocatalytic activity of CeO2
has intensively been investigated, the broad band gap energy of
this material limits its further application in the visible light
region.7 Therefore, recent effort has been devoted to narrowing
the band gap energy of CeO2 photocatalysts either by doping
with metal/nonmetal elements or by forming heterojunctions
between CeO2 and other narrow band gap semiconductors in
order to generate visible light-driven catalysts.8,9

By using coupled semiconductor photocatalysts, improved
charge separation, increased charge carrier lifetime and thus

enhanced photocatalytic activity due to high efficiency of the
interfacial charge transfer from catalyst to adsorbed substrate
can be obtained.8−10 As a result, photocatalytic properties of
CeO2-based composite materials have been extensively ex-
plored. Hu and co-workers8 investigated the catalytic perform-
ance of Cu2O/CeO2 heterojunction photocatalyst and found
that the coupled semiconductor photocatalyst showed stronger
visible light absorption capacity compared to pure CeO2. The
composite catalyst also exhibited 20% higher photocatalytic
degradation of Acid Orange 7 (AO7) than that of pure CeO2

under visible light illumination. An increased photoactivity of
this composite catalyst was ascribed to the formation of p-n
junctions, which are favorable for charge carrier separation.
Photocatalytic degradation of Rhodamine B over Bi2O3/CeO2

catalyst under visible-light irradiation was also evaluated by Li
and Yan.9 Therein, Bi2O3/CeO2 in the 9:1 molar ratio gave
maximum photodegradation activity and the Rhodamine B
substrate was completely degraded within 8 h of irradiation.
The enhancement of photocatalytic efficiency was believed to
be due to an increased charge carrier lifetime obtained from the
use of a composite photocatalyst. Li and co-workers11 studied
the photocatalytic degradation of Rhodamine B over ZnO/
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CeO2 composite nanofibers prepared by an electrospinning
technique and observed that the composite photocatalyst was
able to completely degrade the dye substrate within 3 h whereas
only 17.4% and 82.3% degradations were obtained in the case
of pure CeO2 and pure ZnO, respectively.
In our present study, we have investigated the photocatalytic

efficiency of a BiVO4/CeO2 composite, in which CeO2 was
coupled with Bismuth Vanadate (BiVO4) to form composites in
different mole ratios. BiVO4 was chosen as a sensitizer
semiconductor due to its narrow band gap energy of 2.4
eV.12,13 Pure BiVO4 has previously been investigated for its
photocatalytic properties as well as its application in water
splitting and wastewater treatment.14−16 However, to the best
of our knowledge, the photocatalytic activity of BiVO4/CeO2
composite has not been reported. Therefore, the aim of this
study is to elucidate the photocatalytic efficiency of this novel
BiVO4/CeO2 composite material with an expectation to obtain
a promising visible-light driven catalyst. The coupled semi-
conductor photocatalyst was successfully synthesized by the
combination of the homogeneous precipitation and hydro-
thermal methods and its photocatalytic performance was
evaluated via photodegradation of MB, MO, and a mixture of
MB and MO solutions under visible-light irradiation.

2. EXPERIMENTAL SECTION
2.1. Photocatalyst Synthesis. BiVO4/CeO2 nanocomposite

catalysts with different mole ratios between BiVO4 and CeO2 have
been prepared by the combination of homogeneous precipitation and
hydrothermal method. First, pure CeO2 was synthesized by the
homogeneous precipitation method using Cerium(III) nitrate
hexahydrate (Ce(NO3)3·6H2O) as a cerium precursor. In a typical
procedure, 10.91 g of Ce(NO3)3·6H2O was dissolved in 100 mL of
80% v/v ethylene glycol solution. The solution was kept under
constant stirring and heated at 50 °C until a homogeneous solution
was obtained. After that, 25 mL of 3.0 M Ammonium hydroxide
(NH4OH) was slowly added into the above solution. The transparent
solution immediately changed to a yellowish suspension. The
suspension was kept under stirring at 50 °C for a further 24 h and
the precipitate was finally collected by centrifugation, washed 3 times
with deionized water and then dried at 80 °C for 24 h. The obtained
powder was consequently calcined at 500 °C for 1 h. The as-
synthesized CeO2 powders were subsequently added to the
preprepared mixture solution of Bismuth nitrate hexahydrate (Bi-
(NO3)3·6H2O) in nitric acid and Ammonium vanadate (NH4VO3) in
ammonia solution (1:1 mol ratio) to form suspensions with different
BiVO4:CeO2 mole ratios, 0.2:0.8, 0.4:0.6,0.6:0.4, and 0.8:0.2. The pH
of the prepared suspension was adjusted to 7 by slowly adding 0.1 M
of NH4OH solution. The suspension was then transferred into a
Teflon-lined stainless steel autoclave and the hydrothermal reaction
was carried out at 120 °C for 6 h. Finally, BiVO4/CeO2 composite was
obtained by filtration and drying at 80 °C for 24 h. The as-synthesized
composites were characterized and confirmed for the ratio of
BiVO4:CeO2 via elemental analysis of Bi (related to BiVO4) and Ce
(related CeO2). For control experiments, pure BiVO4 photocatalyst
was also prepared by the procedure described above.
2.2. Characterization Studies. The crystalline phases of pure

BiVO4, pure CeO2 and BiVO4/CeO2 were determined by powder X-
ray diffraction analysis (XRD, JEOL JDX-3530). The diffraction
patterns were recorded in the range of 2θ = 20 to 70° using Cu Kα

radiation (λ = 0.15406 nm) with a step scan of 0.5°/min. Raman
spectra were measured at room temperature using a Jobin-Yvon
T64000 triple-stage spectrograph with a spectral resolution of 2 cm−1.
A 632 nm He−Cd laser was used as the excitation source with an
output power of 25 mW. Morphologies and microstructures of the as-
prepared samples were examined by transmission electron microscopy
(TEM, JEOL JEM-2010). UV−vis DR spectra of the photocatalyst
particles were recorded at room temperature in the range of 300−700

nm using a Lambda 950 UV−vis spectrophotometer. The absorption
spectra were obtained by analyzing the reflectance measurement with
Kubelka−Munk (KM) emission function, F(R∞). Optical band gap
energy (Eg) can be determined from the plot between E = 1240/
λAbsorp.Edge and [F(R∞)hυ]

1/2 where E is the photonic energy in eV and
hυ is the energy of an incident photon. Isoelectric point (IEP) of
BiVO4and CeO2 particles was also examined by zetasizer nano
instrument (ZS Malvern).

2.3. Photocatalytic Activity for the Degradation of Dyes.
Visible light photocatalytic activities of BiVO4, CeO2, and BiVO4/
CeO2 composite powders were evaluated through the decoloration of
MB, MO, and the mixture of MB and MO solution with an initial dye
concentration of 2 × 10−5 M. Slurry batch reactor equipped with
halogen lamp and a 400 nm cut off filter, providing a light intensity of
185 mW cm−2, was used in this study. In a typical run, 0.05 g of
photocatalyst was dispersed in 50 mL of Milli-Q water using ultrasonic
probe for 30 min. The predetermined amount of organic dye was
subsequently added into the catalyst suspension. After that, the
suspension was stirred for 30 min in the dark to ensure adsorption/
desorption equilibrium before light illumination. During the irradiation
procedure, the reaction sample was collected at 20-min intervals and
centrifuged to remove photocatalyst particles. The concentration of
MB and/or MO substrates was then determined by measuring the
absorbance at λmax 664.5 nm and λmax 463 nm, respectively, via UV−vis
spectrophotometer (Shimadzu UV-1800).

3. RESULTS AND DISCUSSION
3.1. XRD Analysis of BiVO4/CeO2 Nanocomposites.

Figure 1 shows the XRD patterns of novel BiVO4/CeO2

nanocomposites in comparison with those of pure BiVO4 and
pure CeO2. The diffraction peaks of pure BiVO4 at 2θ of 28.8°,
30.55°, 34.5°, 35.2°, 39.8°, and 42.5° were respectively indexed
as (112), (004), (200), (020), (211), and (015) planes of
monoclinic BiVO4 according to the Joint Committee Powder
Diffraction Standards (JCPDS) file no. 75−1866. Although the
diffraction peaks at 2θ of 24.6° and 32.9° belong to the (200)
and (112) planes of tetragonal BiVO4 with JCPDS file no. 14−
0133. Diffraction peaks of pure CeO2 at 2θ of 28.8°, 33.3°,
47.6°, and 56.4°can be indexed as the (111), (200), (220), and
(311) planes of fluorite CeO2 with JCPDS file no. 34−0394.
The XRD patterns of BiVO4/CeO2 nanocomposites exhibited
characteristic diffraction peaks of both BiVO4 and CeO2
crystalline phases. It can be seen from Figure 1 that, at low
concentration of BiVO4 (0.2 mol ratio), the diffraction pattern
of the nanocomposite materials was quite similar to that of pure

Figure 1. XRD patterns of pure BiVO4, pure CeO2, and BiVO4/CeO2
varying mole ratio; tetagonal BiVO4 (T-BiVO4) and monoclinic BiVO4
(M-BiVO4).
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CeO2. However, upon increasing the mole ratio of BiVO4 in the
nanocomposite sample, the diffraction pattern was more similar
to that of pure BiVO4. This is possibly due to the high
crystallinity of the BiVO4 phases, thus appearing as the
dominant peaks in the XRD spectra of the nanocomposite
samples. The XRD results also clearly indicated that BiVO4 in
the as-synthesized BiVO4/CeO2 composite presented in two
crystalline phases, which are monoclinic and tetragonal
structures. Calculation of the normalized ratios of relative
intensities corresponding to these two different phases of
BiVO4, suggests that the monoclinic structure presents as a
predominant phase (>90%) in the obtained BiVO4/CeO2
composite samples.
3.2. Raman Spectra Measurement. Raman spectroscopy

provided further structural evidence as to the composition of
the composites, as shown in Figure 2. The vibrational peaks at

121.96, 220.15, 322.32, 378.04, 720.96, and 831.14 cm−1

observed from the pure BiVO4 sample were in good agreement
with those from the work of Gotic ́ et al.17 and Zhang et al.18

The peaks at 720.96 and 831.14 cm−1 were ascribed to
asymmetric and symmetric V−O stretching modes, respec-
tively. Although the peaks at 322.32 and 378.04 cm−1 reflected
the asymmetric and symmetric bending vibrations of VO4

3‑.
Another two vibrational peaks at lower wavenumber (121.96
and 220.15 cm−1) were assigned to external vibration modes.
For the pure CeO2 sample, only one main vibrational band at
463.78 cm−1 is observed, because of the Ce−O bond
vibration.19 In the case of nanocomposite materials, character-
istic Raman peaks for both BiVO4 and CeO2 were found.
Interestingly, the composite spectra also clearly show a
decreasing CeO2 peak intensity when the mole ratio of
BiVO4 to CeO2 is increased (the insert in Figure 2). This could
be attributed to a lower coverage of CeO2 on the BiVO4
surface.
3.3. Morphology Characterization. The morphology of

pure CeO2 (Figure 3a) shows spherical-shaped nanoparticles
with a diameter in the range of 5−10 nm, whereas pure BiVO4
from TEM analysis (Figure 3b) was found to be rod-like
particles with approximately 100 nm dimensions. The as-

synthesized BiVO4/CeO2 composite via the modified coupling
synthesis method (Figure 3c, d) clearly shows the presence of
CeO2 nanoparticles deposited onto the BiVO4 surface. As
shown in Figure 3d, it clearly shows two different crystal
structures on the composite surface, which can be assigned to
CeO2 (left) and BiVO4 (right), suggesting a high degree of
crystallinity. This confirms that BiVO4/CeO2 nanocomposites
were successfully prepared with CeO2 nanoparticles covering
the BiVO4 surface.

3.4. UV−Vis Diffuse Reflectance Spectra and Band
Gap Energy. The UV−vis DR spectra of pure BiVO4, pure
CeO2 and BiVO4/CeO2 composite are shown in Figure 4a. The
optical band gap energy (Eg) can be determined from the plot
between E = 1240/λAbsorp. Edge and [F(R∞)hυ]

1/2 as shown in
Figure 4b. Pure CeO2 has an absorption onset at 420 nm,
which corresponds to a band gap energy of 2.76 eV. The
absorption edge of the BiVO4/CeO2 nanocomposites show a
shift toward the visible region upon loading of BiVO4 onto the
CeO2. According to Figure 4b, the nanocomposites in all
BiVO4:CeO2 mole ratios possessed similar band gap energy of
approximately 2.46 eV which is lower than the band gap energy
of both pure BiVO4 (2.51 eV) and pure CeO2 (2.76 eV). This
observation is important, as it indicates that the BiVO4/CeO2
nanocomposites can be photoexcited to generate more
electron−hole pairs under visible-light irradiation, which
could result in higher photocatalytic performance.

3.5. Photocatalytic Activity for Methylene Blue (MB)
Degradation. The photocatalytic activities of all three BiVO4,
CeO2, BiVO4/CeO2 photocatalysts were evaluated by measur-
ing the decoloration of MB under visible light irradiation (>400
nm). The concentrations (C) of MB and MO were determined
from UV−vis absorption studies by using the Beer−Lambert
law relation at the maximum wavelength (λmax) of 664.5 and
463 nm, respectively. Variations of MB concentration (C/C0)
with visible-light irradiation time over different catalysts are
presented in Figure 5a, respectively. As a comparison, direct
photolysis of MB as well as the photocatalytic degradation over

Figure 2. Raman spectra of all photocatalyst samples; and highlight of
Ce−O responses for 0.2CeO2:0.8BiVO4, 0.4CeO2:0.6BiVO4, and
0.6CeO2:0.4BiVO4 (the insert).

Figure 3. TEM images and electron diffraction patterns of (a) pure
CeO2, (b) pure BiVO4, (c, d) 0.6BiVO4:0.4CeO2 nanocomposites.
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pure BiVO4 and CeO2 were also performed under the identical
conditions. All MB degradation curves of C/C0 vs time
displayed in Figure 5 are already normalized and calibrated
from the photodegradation of MB in water in the absence of
catalyst under identical conditions. As seen from Figure 5a, the
mole ratio of BiVO4/CeO2 at 0.6:0.4 provided the highest
photocatalytic activity where the highest MB degradation of
80% was obtained within 30 min of irradiation. It was found
that lower or higher ratios than that of 0.6BiVO4:0.4CeO2 lead
to decreased photocatalytic performance. Stability of photo-
catalytic MB degradation using the selected 0.6BiVO4/0.4CeO2
nanocomposite was also investigated as shown in Figure 5b. It
was found that the 0.6BiVO4/0.4CeO2 catalyst exhibited a
highly stable photocatalytic performance toward MB degrada-
tion because no significant loss in activity was observed. It only
displayed less than 10% deactivation after 10 cycles.
3.6. Photocatalytic Activity for a Mixture of MB/MO

Degradation. This preferential degradation activity (MB) as a
consequence of different adsorption ability between BiVO4 and
CeO2 (in Figure 5) could be partially explained by the different
surface charges characterized by zeta potential. The isoelectric
point (no net charge) of BiVO4 and CeO2 were found at the
pH of 4.56 and 7.33, respectively. This suggested that, under
the photocatalytic conditions used in this study at pH 7, BiVO4
and CeO2 possessed negative and slightly positive charges on
the surface, respectively. Because BiVO4 has a net surface
negative charge, the cationic methylene blue molecules would

preferentially adsorb on BiVO4 particles. On the contrary,
CeO2 particles possessing a slightly positive surface charge
would preferably adsorb the anionic dye molecules, such as
methyl orange, rather than MB. Therefore, a further
preliminary study on the degradation of a mixture of dyes via
adding MO into the preprepared MB solution was also
investigated using selected 0.6BiVO4/0.4CeO2 composite (as-
synthesized) as well as physically mixed 0.6BiVO4/0.4CeO2 as
control. The reason for conducting a preliminary investigation
utilizing dye mixtures is that real-world wastewater from
industries would most likely contain more than one type of
organic dyes.
Figure 6 illustrates the degradation efficiencies of the mixed

solution of MO and MB over the 0.6BiVO4/0.4CeO2
composite and mixed 0.6BiVO4/0.4CeO2 catalysts. The results
clearly confirm that both MB and MO dyes were preferentially
degraded over as-synthesized 0.6BiVO4/0.4CeO2 composite.
This is possibly due to the strong interaction between CeO2
and BiVO4 as supported by the UV−vis DR spectra in Figure 4.
In addition, the preliminary stability investigation of the
BiVO4/CeO2 composite was also carried out for 5 cycles as
shown in Figure 7. It was found that the composite catalyst
exhibited stability toward both MB and MO degradations,

Figure 4. (a) KM absorbance plot and (b) band gap energy of pure
BiVO4, pure CeO2, and different mole ratio of BiVO4/CeO2.. Figure 5. (a) Comparison of photodegradation efficiency of MB using

all photocatalysts; (b) cycling runs of photodegradation of MB using
0.6BiVO4:0.4CeO2 (initial concentration of MB 7.5 mg/L and catalyst
loading 1 g/L).
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because no significant loss in activity was observed after the
second run.

An illustration of interparticle electron transfer behavior is
proposed as shown in Figure 8. The band edge positions of the
conduction band and valence band of a semiconductor can be

determined using the equation:2,13 E0
CB = χ − EC − 1/2Eg,

where χ is the absolute electronegativity of the semiconductor
(χ is 5.56 eV2 and 6.04 eV13 for CeO2 and BiVO4, respectively).
EC is the energy of free electrons on the hydrogen scale (4.5
eV) and Eg is the band gap of the semiconductor. The
calculated CB and VB of BiVO4 were 0.28 and 2.78 eV, and of
CeO2 were −0.32 and 2.44 eV, respectively. According to
Figure 6, when the BiVO4/CeO2 system is irradiated under
visible light (>400 nm), both CeO2 and BiVO4 can be activated
since the band gap energies of CeO2 and BiVO4 observed in
this study were 2.76 and 2.51 eV. The excited electrons at the
conduction band of CeO2 crystallites are transferred to the
conduction band of BiVO4 crystallites. The electrons will then
react with oxygen molecules to finally form hydroxyl radicals.
These hydroxyl radicals will further oxidize the MB molecules
that are preferentially adsorbed onto the BiVO4 particles.
However, in the case of the CeO2, it is not so clear-cut.
Although oxidizing species like hydroxyl radicals can indeed be
formed on the CeO2 surface, the availability of the MB species
on, or near, the CeO2 surface would be expected to be
significantly less than that on the BiVO4 surface. This is due to
the fact that the CeO2 particles possess a slightly positive
surface charge (at pH 7), which would preferably adsorb
anionic dye molecules, such as MO, rather than MB. Therefore,
any MB degradation on the CeO2 surface is quite low. As a
result, more efficient charge-carrier separation, and thus
improved photocatalytic activity could be achieved.10,20

4. CONCLUSIONS

Novel BiVO4/CeO2 nanocomposites with different mole ratios
have been successfully prepared by homogeneous precipitation
coupled with a hydrothermal method. These synthesis methods
demonstrated good reproducibility and facilitated the produc-
tion of high-purity products. The mole ratio of BiVO4 to CeO2
in the BiVO4/CeO2 composites was found to affect the
degradation of dyes under visible light irradiation. The
optimum mole ratio was found to be 0.6:0.4 (BiVO4:CeO2)
showing the best photodegradation performance under visible
light illumination. According to UV−vis DRS results, the
absorption of BiVO4/CeO2 nanocomposites increased in the
visible region (485−505 nm). Moreover, the low band gap
energy of BiVO4/CeO2 nanocomposites also influenced the
dyes degradation, and showed significant promise as a visible
light photocatalyst for dye wastewater treatment. Further
detailed studies to fully understand the mechanism are ongoing
in our laboratories.
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Figure 6. Comparison of photodegradation efficiency of a mixture of
MB and MO solution using as-synthesized 0.6BiVO4/0.4CeO2 and
mixed 0.6BiVO4/0.4CeO2 under identical conditions (initial concen-
tration of both MB and MO 7.5 mg/L and catalyst loading 1 g/L).

Figure 7. Cycling runs of photodegradation of the methylene blue and
methyl orange mixture solution using 0.6BiVO4:0.4CeO2 (initial
concentration of MO and MB 7.5 mg/L and catalyst loading 1 g/L).

Figure 8. Possible photocatalytic mechanism for degradation of dyes
over BiVO4/CeO2 nanocomposites under visible light irradiation (MB,
methylene blue; MO, methyl orange).
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Abstract 

A CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was successfully synthesized by coupling the modified sol-

gel with hydrothermal techniques. The obtained CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was 

characterized by X-ray diffraction for phase composition and crystallinity. TEM images 

revealed that the shape of the as prepared samples was almost spherical and the average 

particle sizes were found to be in the range of 5–35 nm. The saturation magnetization (Ms) of 

CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was determined to be 29.64 emu g-1. Photocatalytic activity 

and cycle stability were studied by the photomineralization of formic acid under solar light 

irradiation.  
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1. Introduction 

Nowadays, environmental pollution has increased especially water pollution from 

industries. Heterogeneous photocatalysis has been widely used to completely mineralize 

various organic and inorganic substances which are known as environmental pollutants [1]. 

Titanium dioxide (TiO2) is one of the most widely used for photocatalyst due to its 

nontoxicity, chemical inertness, long-term stability against photochemical corrosion and 

strong oxidizing power [2–3]. However, removing the small particles from large volumes of 

water involves further expense. Therefore, the attracted considerable attention has been 

focused on the application of magnetic separation technology to recover the particle and 

solve environmental problems [4–5].   

Ferrites materials (MFe2O4; M is a divalent metal cation such as Ba, Co, Mg, Mn, Fe, 

Ni, and Zn) are magnetic materials with the cubic spinel structure, which have been 

extensively used in many applications such as biological and clinical fields, optoelectronic, 

microwave adsorption, and drug-loading materials due to their excellent thermal and 

chemical stability, and magnetic properties [6-7]. Cobalt ferrite (CoFe2O4) has been widely 

studied due to its high electromagnetic performance, excellent chemical stability, mechanical 

hardness and high cubic magnetocrystalline anisotropy [8–9]. By using coupled magnetic 

semiconductor photocatalyst, improved charge separation, thus enhanced photocatalytic 

activity due to high efficiency of the interfacial charge transfer can be obtained, and also 

easily separating the particles by an external magnetic field from water pollutant. Therefore, 

the aim of this research is to elucidate the photocatalytic efficiency of this CoFe2O4/TiO2 

nanocomposite material with an expectation to obtain a promising solar-light driven catalyst. 

The coupled semiconductor photocatalyst was successfully synthesized by coupling the 

modified sol-gel with hydrothermal techniques and its photocatalytic performance was 

evaluated via photodmineralization of formic acid under solar light irradiation. 
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2. Experimental  

2.1. Sample Preparation    

A CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was synthesized by coupling the modified sol-gel 

with hydrothermal techniques. Firstly, TiO2 nanoparticles were synthesized by the modified 

sol-gel method. 20 ml titanium tetraisopropoxide (TTIP) was dissolved in 250 ml of 6 M of 

nitric acid solution and stirred until homogeneous solution. The mixture of TTIP and nitric 

acid solution was added into a cellophane membrane and suspended for 1 h in a mixed 

solution of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) 0.001 M and 20 ml of ammonia solution. 

After the completion of the dialysis process, the suspension was washed with deionized water 

by centrifugation at 5000 rpm for 10 min, and then dried the particles in an oven at 80°C for 

24 h. Finally, the powder was calcined in a furnace at a temperature of 400°C for 3 h. Then, 

CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was prepared 1 to 1 in the mole ratio of CoFe2O4 to TiO2 by 

hydrothermal method. Next, 0.1 M of cobalt nitrate hexahydrate (Co(NO3)2·6H2O)  solution 

was prepared and mixed with 0.2 M of iron nitrate nonahydrate (Fe(NO3)3·9H2O), then an 

appropriate amount of 6 M of sodium hydroxide (NaOH) was dropped into the mixed 

solution until the pH was adjusted to 7. TiO2 nanoparticles as prepared above were added into 

the mixture solution.  The mixture solution was stirred for 30 min and transferred into 250 ml 

of teflon-lined stainless steel autoclave. The autoclave was maintained at 150°C for 24 h and 

cooled down to room temperature after it finished hydrothermal processing. The resulting 

precipitate was washed and dried by the same procedure for synthesis of TiO2 nanoparticles. 

Cobalt ferrite nanoparticles were also prepared by hydrothermal method as the same 

procedure described above.  

2.2. Sample Characterization  

Phase structure of CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was determined by X-ray diffraction 

analysis (XRD, Philips X’ Pert MPD) with CuKα radiation. Morphology and particle size 
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were investigated by transmission electron microscopy (TEM, JEOL JEM-2010). The 

Brunauer Emmett and Teller (BET) adsorption-desorption of nitrogen gas for specific surface 

area determination at the temperature of liquid nitrogen was performed on autosorb-1MP-

Quantachrome. The magnetic properties were investigated by a vibrating sample 

magnetometer (VSM, Lakeshore VSM 7404) at room temperature.  

2.3. Photocatalytic Activity Studies  

The suspension of CoFe2O4/TiO2 nanocomposite (1 g/L) was prepared in deionized 

water. An impurity carbon burn-off step was firstly carried out by illuminating the 

photocatalyst suspension with a UVA lamp (Sylvania blacklight blue, 18 W) at ambient 

condition until CO2 generation was not obtained. Before the illumination, the catalyst 

suspension containing formic acid equivalent to 500 microgram carbon (μg C) was circulated 

through the spiral photoreactor under the dark for 30 min to establish adsorption/desorption 

equilibrium. Photocatalytic reaction was then initiated by illuminating the suspension with a 

solar lamp (Philips TL-D lamp, 18 W). The amount of CO2 generated by the mineralization 

of formic acid was determined via conductivity measurement. The photocatalytic activity of 

photocatalyst was analyzed through the rate of formic acid photominerization. The stability 

of CoFe2O4/TiO2 was studied in five cycling runs. 

3. Results and discussion  

3.1 XRD and BET Analysis  

X-ray diffraction patterns of pure CoFe2O4, pure TiO2, and CoFe2O4/TiO2 were 

shown in Figure 1. The pure CoFe2O4 presented in cubic spinel structure (JCPDS no.22-

1086) and the main diffraction peaks at 2θ of 35.44° and 62.59° were respectively indexed as 

(311) and (440) planes. While the pure TiO2 presented in the mixed phased of anatase 

(JCPDS no.21-1272) and rutile (JCPDS no.21-1276) in tetragonal structure. The main 

diffraction peaks of anatase phase at 2θ of 25.28° and 48.05° were respectively indexed as 
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(101) and (200) planes, the main diffraction peaks of rutile phase at 2θ of 27.45°, 48.05° and 

54.32° were respectively indexed as (110), (101) and (211). The XRD pattern of 

CoFe2O4/TiO2 nanocomposite exhibited characteristic diffraction peaks of both CoFe2O4 and 

TiO2 crystalline phases. The BET specific surface area of pure CoFe2O4, pure TiO2 and 

CoFe2O4/TiO2 were found to be 188.41, 87.5 and 162.51 m2 g-1, respectively. The high 

specific surface area might affect the physical properties of the material which is important 

for influencing its photocatalytic behavior. 

3.2 Morphology Characterization    

The TEM images of all samples revealed an almost spherical shape with average 

particle size in the range of 5-35 nm as shown in Figure 2(a)-(c). Electron diffraction patterns 

of CoFe2O4, TiO2 and CoFe2O4/TiO2 shown as the insets of Figure 2(a)-(c) exhibited the 

brightness of polymorphic discrete ring of the crystalline particles suggesting a quite high 

degree of crystallinity in polycrystals. Figure 2(d) shows lattice fringes of CoFe2O4/TiO2 

nanocomposite. The distance between each lattice fringes were measured and identified as 

the crystal structure of anatase, rutile and cubic spinel due to the d-spacing of lattice plane 

from JCPDS file matches very well with the width of lattice fringe from TEM images. 

Consequently, the fringe widths of 0.253 nm and 0.161 nm can be used to confirm the 

dominance of (311) and (511) planes of cubic spinel structure, the fringe width of 0.218 nm 

and 0.189 nm confirmed the dominance of (111) and (200) planes of rutile and anatase 

structures, respectively.   

3.3 Magnetic Properties and Separable Ability  

Typical magnetization hysteresis loops were shown in Figure 3(a). The values of 

saturation magnetization (Ms) and coercivity (Hc) of CoFe2O4 and CoFe2O4/TiO2 were found 

to be 32.58, 29.64 emu g-1 and 0.15, 0.05 kOe, respectively.  It is difficult to see an obvious 

hysteresis loop at the full scale which is in agreement with nearly superparamagnetic 
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behavior. It has been reported that CoFe2O4 particles exhibited superparamagnetic behavior 

when the particle size is less than a critical value, generally less than 10 nm and the 

remanence values of CoFe2O4 nanocrystalline are usually low due to the small size on the 

order of a nanometer [10]. The different hysteresis loop of the as prepared samples might be 

due to several points such as the size, crystallinity, and arrangement of the particles [9, 11]. 

The magnetic activity of CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was evaluated in suspension solution 

as shown in Figure 3(b). This magnetic behavior of the CoFe2O4/TiO2 nanocomposite could 

separate easily compared to the traditional photocatalysts in suspension systems under 

external magnetic field. 

3.4 Photocatalytic Activity Studies 

The photocatalytic activities of all samples were evaluated by measuring the 

photomineralization of formic acid under solar light irradiation as shown in Figure 4(a). The 

variable concentrations (C/C0) of formic acid were determined to fit well with Langmuir-

Hinshelwood (LH) kinetics studies from CO2 generation. As seen from Figure 4(a), pure 

TiO2 provided the highest photocatalytic activity of 85% was obtained within 180 min of 

irradiation. However, the activity of the composite lower than pure TiO2 but an advantages of 

magnetic composite could easily recovery and separate from water using an external 

magnetic field. Stability of photocatalytic formic acid mineralization was also investigated as 

shown in Figure 4(b). It was found that the composite catalyst exhibited a highly stable 

photocatalytic performance towards formic acid degradation since no significant loss in 

activity was observed. It only displayed less than 15% deactivation after 5 cycles. 

4. Conclusions 

CoFe2O4/TiO2 nanocomposite was synthesized by coupling the modified sol-gel with 

hydrothermal techniques in the mole ratio of 1:1. These synthesis methods demonstrated 

good reproducibility, improved ability to obtain uniform small particle sizes, and facilitated 
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the production of high purity products. The composite photocatalyst shows magnetic 

hysteresis loop and could be easily separated from the solution by an external magnetic field. 

Physical and magnetic properties of CoFe2O4/TiO2 nanocomposite influenced photocatalytic 

performance, and shows significant promise as a magnetic photocatalyst for wastewater 

treatment. 
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Figure captions 

Figure 1. XRD patterns of pure CoFe2O4, pure TiO2 and CoFe2O4/TiO2 

Figure 2. TEM images and electron diffraction patterns of (a) pure CoFe2O4 (b) pure TiO2, 

(c) CoFe2O4/TiO2 nanocomposite, and (d) lattice fringe image of CoFe2O4/TiO2 

nanocomposite 

Figure 3. (a) Hysteresis loop of pure CoFe2O4 and CoFe2O4/TiO2 (b) the magnetic activity of 

CoFe2O4/TiO2 dispersed in water subjected to the field imposed by the magnet on the right   

Figure 4. (a) Comparison of photomineralization efficiency of formic acid using all 

photocatalysts and (b) cycling runs of photomineralization of formic acid using 

CoFe2O4/TiO2 nanocomposite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

Pongwan et al., Figure 1. 
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Pongwan et al., Figure 2. 
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Pongwan et al., Figure 3. 
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Pongwan et al., Figure 4. 
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