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บทคัดย่อ

	 	 การทดลองนีป้ระยกุต์ใชเ้ทคนคิโซล-เจลแบบชัน้ตอ่ชัน้เพื่อใชส้งัเคราะหต์วัเรง่เชงิแสงทีม่สีมบตัแิมเ่หลก็

ระหว่างแบเรียมเฟอร์ไรต์ ซิลิกาและไทเทเนียที่มีโครงสร้างเป็นแบบแกนหุ้มด้วยชั้นเคลือบ ในงานวิจัยนี้

แบเรียมเฟอร์ไรต์ที่เป็นแม่เหล็กในชั้นแกนกลางจะผ่านการปรับผิวโดยเคลือบซิลิกา พอลิอะคริลิกแอซิด และ

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามลำ�ดับ จากนั้นนำ�แม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ที่ผ่านการปรับผิวแล้วไปเผาที่ 500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อให้เกิดเฟสอนาเทสของไทเทเนียมไดออกไซด์ ทำ�การวิเคราะห์ลักษณะ

เฉพาะของสารผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เครื่องฟูเรียร์ทรานฟอร์ม

อินฟราเรดสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (FT-IR) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และเครื่อง

ไวเบรทติ้งแซมเปิลแมกนีโตมิเตอร์ (VSM) ผลการวิเคราะห์ยืนยันว่าสามารถเตรียมตัวเร่งเชิงแสงที่มีสมบัติ

แม่เหล็กได้สำ�เร็จ นอกจากนี้ได้ศึกษาสมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสง โดยย่อยสลายโพแทสเซียมไอโอไดด์และ

เอดิคอลทาร์ทราซีน ตัวเร่งเชิงแสงท่ีมีสมบัติแม่เหล็กท่ีผ่านการใช้งานแล้วสามารถใช้แม่เหล็กแยกกลับมาใช้ใหม่ได้

จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งเชิงแสงที่มีสมบัติแม่เหล็กสามารถนำ�มาใช้ซ้ำ�ได้อย่างน้อย 3 ครั้ง

คำ�สำ�คัญ : 

	 	 ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง สมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสง ไทเทเนียมไดออกไซด์ แบเรียมเฟอร์ไรต์

Abstract

	 	 The magnetic photocatalyst consisting of barium ferrite, silica and titania with core-shell 

structure, was synthesized via layer-by-layer based sol-gel technique. In this work, barium ferrite 

was used as magnetic core for surface modification by coating with silica, polyacrylic acid and 

titanium dioxide, respectively. The surface modified barium ferrite was then calcined at 500 ํC 

for 2 hours to obtain the anatase phase of titania shell. The obtained product was characterized 
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by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscope (FT-IR), Scanning electron 

microscope (SEM) and Vibrating sample magnetometer (VSM). The results confirmed that magnetic 

photocatalyst was successfully prepared. In addition, photocatalytic activities were studied on 

the degradation of potassium iodide and edicol tartrazine. The used magnetic photocatalyst 

could be recovered by applying the magnet. In addition, the results showed that the magnetic 

photocatalyst can be recycled for using as a photocatalyst at least 3 times.

Keywords :

	 	 magnetic photocatalysts, photocatalytic activity, titanium dioxide, barium ferrite

1.	 บทนำ�

	 	 น้ำ�ถือเป็นปัจจัยสำ�คัญในการดำ�เนินชีวิตของ   

สิง่มชีวิีตทกุชนดิ แตเ่นื่องดว้ยจำ�นวนประชากรทีเ่พ่ิมข้ึน

อยา่งลน้หลามทำ�ใหน้้ำ�มคีณุภาพเปลีย่นไป โดยสาเหตุ

ที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำ�มีหลายสาเหตุด้วยกัน อาทิ

เช่น แหล่งน้ำ�เสียจากชุมชน การใช้สารเคมีจากการ

ทำ�เกษตรกรรม การทำ�เหมืองแร่ และอีกหนึ่งสาเหตุ

ที่สำ�คัญ คือ การปล่อยน้ำ�ทิ้งจากกระบวนการผลิตใน

โรงงานอุตสาหกรรม วิธีการในการแก้ปัญหามลพิษ

ทางน้ำ�ดังกล่าวอาจมีด้วยกันหลายวิธี ซึ่งกระบวนการ

ย่อยสลายด้วยแสงของตัวเร่งเป็นอีกวิธีหนึ่งที่เป็น

ที่นิยม และได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 

	 	 สารกึง่ตวันำ� (Semiconductor) เชน่ ไทเทเนยีม-

ไดออกไซด์ (Titanium dioxide, TiO
2
) ซิงค์ออกไซด์ 

(Zinc oxide, ZnO) หรือซิงค์ซัลไฟด์ (Zinc sulfide, 

ZnS) มสีมบตัเิปน็ตวัเรง่เชงิแสงซึง่สามารถยอ่ยสลาย

สารอินทรีย์หลายชนิดที่ก่อให้เกิดมลพิษทางน้ำ� [1]

เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet light)

หรือช่วงแสงที่สามารถมองเห็นได้ (Visible light)

โดยกลไกท่ีเกดิขึน้ คอื อเิลก็ตรอนของสารตวัเรง่จะถกู

กระตุ้นให้เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงาน (Electronic 

transition) จากแถบเวเลนซ์ (Valance band) ไปยัง

แถบนำ� (Conduction band) เกิดเป็นสปีซี่ส์ว่องไวท่ี

มีสมบัติในการย่อยสลายสารพิษตา่งๆ ได้ [2] จากงาน

วิจัยในอดีตที่ผ่านมาพบว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็น

ตัวเร่งเชิงแสงที่มีประสิทธิภาพสูง ราคาถูก สามารถ

ใช้งานได้นาน อีกทั้งมีขนาดเล็ก ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวใน

การเกดิปฏกิริยิาสงู ในทางกลบักนัขนาดอนภุาคทีเ่ลก็

ส่งผลให้การนำ�ไทเทเนียมไดออกไซด์กลับมาใช้งาน

อีกครั้งนั้นเป็นไปได้ยาก [3] และเป็นปัญหาสำ�คัญที่

น่าสนใจในการศึกษา จากปัญหาดังกล่าวทำ�ให้ผู้วิจัย

มคีวามสนใจทีจ่ะปรบัปรงุสารตวัเรง่ใหม้ปีระสทิธภิาพ

ดขีึน้ และลดปญัหาดงักล่าวลง โดยการเพ่ิมความเปน็

แม่เหล็กใหก้บัตวัเรง่เชงิแสง อยา่งไรกต็าม การเกาะตดิ

ของไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวแม่เหล็กโดยตรงนั้น

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงลดต่ำ�ลง

เมื่อเปรียบเทียบกับไทเทเนียมไดออกไซด์ปกติ [4] 

เนื่องจากมีการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหว่างไทเทเนียม-  

ไดออกไซดก์บัแกนแมเ่หลก็ [5] ดงันัน้จงึมกีารใชซ้ลิกิา 

(SiO
2
) เปน็ชัน้คัน่กลาง (Intermediate layer) ระหวา่ง

ชัน้ของไทเทเนยีมไดออกไซดก์บัแกนแมเ่หลก็ รวมถงึ

เปน็การชว่ยเพิม่เสถยีรภาพ และปอ้งกนัการกดักรอ่น

ของแกนแม่เหล็กได้อีกด้วย [6]

	 	 จากเหตผุลดงักลา่ว ในงานวจิยันีผู้ว้จิยัจงึเตรยีม

วัสดุไฮบริดระหว่างตัวเร่งเชิงแสงและวัสดุแม่เหล็ก

เพื่อนำ�ไปใช้ ในการย่อยสลายสารละลายสีย้อมจาก

โรงงานอุตสาหกรรม โดยเตรยีมไทเทเนยีมไดออกไซด์
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ให้เกิดการเกาะติดบนตัวยึด (Substrate) ซึ่งเป็น

สารแม่เหล็กชนิดแบเรียมเฟอร์ไรต์ (Barium ferrite, 

BaFe
12
O
19
) ในลกัษณะที่ใชส้ารแมเ่หลก็เปน็แกนกลาง 

(Core) และมีไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นชั้นเปลือก 

(Shell) หุ้มอยู่ข้างนอกโดยวิธีการโซลเจล และมีการ

ใชซ้ลิกิาทีม่กีารปรบัปรุงผวิดว้ยพอลอิะคริลกิแอซดิเปน็

ชั้นคั่นกลาง เมื่อนำ�วัสดุไฮบริดไปใช้ ในการย่อยสลาย

สารละลายสีย้อม วัสดุไฮบริดที่มีความสามารถในการ

เปน็ตวัเรง่เชงิแสงมปีระสทิธภิาพใกล้เคียงกบัอนุภาค

ของไทเทเนียมไดออกไซด์ และสามารถนำ�กลับคืนมา

ใช้ ใหม่ได้โดยอาศัยสมบัติแม่เหล็กภายในวัสดุ ทำ�ให้

สะดวกตอ่กระบวนการนำ�ตวัเรง่เชิงแสงมาใช้ใหม่ [7]

2.	 วิธีการทดลอง

	 2.1		 การเตรียม BaFe
12
O

19

	 	 	 แม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ที่ใช้ ในงานวิจัยน้ี 

เตรียมได้จากวิธีการโซลเจล โดยใช้แบเรียมไนเตรท 

เหล็ก (III) ไนเตรท ซิตริกแอซิด และกลีเซอรอลเป็น

สารตั้งต้น ช่ังสารตั้งต้นทั้งหมดตามน้ำ�  ดังแสดงใน

ตารางที ่1 ผสมเขา้ดว้ยกนัในบกีเกอร ์ใสแ่ทง่แมเ่หลก็

กวนสาร แล้วนำ�ไปวางบนเตาให้ความร้อน เติมน้ำ�

ปราศจากไอออนลงไปเล็กน้อย ให้ความร้อนที่ 60 

องศาเซลเซียส พร้อมกับกวนสารให้เป็นเนื้อเดียวกัน

จนมีลักษณะคล้ายเจล จากนั้นนำ�พรีเคอร์เซอร์เจลที่

ได้ไปเผาเพื่อทำ�ให้พรีเคอร์เซอร์เกิดการเปลี่ยนเฟสที่

อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

โดยใชอ้ตัราการใหค้วามรอ้น 5 องศาเซลเซยีสตอ่นาท ี

จะไดผ้งแมเ่หลก็แบเรยีมเฟอร์ไรต ์จากนัน้นำ�ไปบดและ

ร่อนผ่านตะแกรงร่อนขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) 

เพื่อเตรียมนำ�ไปใช้ต่อในขั้นตอนต่อไป

ตารางที่ 1 ปริมาณสารตั้งต้นในการเตรียมแบเรียม

เฟอร์ไรต์

	 ชนิดสารเคมี 	 ปริมาณ (กรัม)

	 แบเรียมไนเตรท  	 2.60

	 เหล็ก (III) ไนเตรท 	 44.44

	 ซิตริกแอซิด 	 25.22

	 กลีเซอรอล 	 11.05

	 2.2		 การเตรยีม BaFe
12
O

19
/SiO

2
 และปรบัสภาพ

ผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด

	 	 	นำ�ผงแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ที่ได้จาก 

ขัน้ตอนทีแ่ลว้มาเคลอืบผวิดว้ยซลิกิา และปรบัผวิดว้ย

พอลิอะคริลิกแอซิด (Polyacrylic acid, PAA) โดย

เริ่มต้นจาก เตรียมสารละลายเอทานอลร้อยละ 25

โดยน้ำ�หนัก ใส่ผงแม่เหล็กที่เตรียมไว้ลงไป จากนั้น

เติมเตตระเอทอกซิออร์โธซิลิเกต (Tetraethoxy-

othosilicate, TEOS) ในสารละลายเอทานอลลงไป

อย่างช้าๆ กวนและให้ความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แยก BaFe
12
O
19
/SiO

2
 ออก

ลา้งดว้ยสารละลายเอทานอล และอบคา้งคนืทีอ่ณุหภมู ิ

60 องศาเซลเซียสจนแห้ง

	 	 ปรบัสภาพผวิ BaFe
12
O
19
/SiO

2
 ท่ีเตรยีมได้ด้วย

พอลอิะครลิกิแอซดิ (PAA) เพื่อชว่ยเพิม่ประสทิธภิาพ

ในการยึดติดของไทเทเนีย (TiO
2
) โดยใส ่BaFe

12
O
19
/

SiO
2
  ลงในไดเมทลิฟอรม์าไมด ์(Dimethylformamide) 

ละลายพอลอิะครลิกิแอซดิ โดยใชน้้ำ�เปน็ตวัทำ�ละลาย 

แล้วเติมลงไปอย่างช้าๆ กวน และให้ความร้อนที่ 80 

องศาเซลเซยีสเปน็เวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้เกบ็แมเ่หลก็

ท่ีผ่านการปรับผิว (BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA) โดยการเท

ของเหลวออก แลว้ลา้งด้วยเอทานอล และอบคา้งคนื

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสจนแห้ง
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	 2.3		 การเตรียม BaFe
12
O

19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

	 	 	 เตรียมสารละลายเอทานอลอัตราส่วนความ

เขม้ขน้รอ้ยละ 25 โดยน้ำ�หนกั โดยการผสมเอทานอล

25 กรมัเขา้กบัน้ำ�ปราศจากไอออน 75 กรมั ใสไ่ทเทเนยีม

เอ็นบวิทอกไซด ์(Titanium-N-butoxide, TBOT) แลว้

ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสพร้อมกับ

กวนสารให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 30 นาที จากนั้น

ใสผ่งแมเ่หล็กเคลือบดว้ยซลิกิา และปรบัสภาพผวิดว้ย 

PAA แล้วลงไป 2.5 กรัม ให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียสพร้อมกับกวนสารให้เป็นเนื้อเดียวกัน 

จนได้สารพรีเคอร์เซอร์ที่มีลักษณะคล้ายเจล เผา     

พรีเคอร์เซอร์เจลที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง อัตราการให้ความร้อน 5 องศา-

เซลเซียสต่อนาทีเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนเฟสของ    

ไทเทเนียเป็นเฟสอนาเทส (Anatase)

	 2.4		 การทดสอบการเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาเชงิแสง

	 	 	 ในงานวิจัยนี้ ได้ทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่ง

เชิงแสงกับสารละลาย 2 ชนิด ดังนี้

			   2.4.1	สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์

	 	 	 	 	 ตวงสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์

ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.2 โมลตอ่ลติร จำ�นวน 40 มลิลลิติร

ใส่ลงในเซลล์ทดสอบที่มีตัวเร่งเชิงแสง 0.05 กรัม

บรรจอุยู ่วางเซลลท์ดสอบลงในตูท้ดสอบสมบตั ิการเปน็

ตัวเร่งเชิงแสง ฉายแสงไฟในช่วงอัลตราไวโอเลต 

และจบัเวลาเพื่อเกบ็ตวัอยา่งสารทดสอบทกุๆ 15 นาที

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไปวัดค่าการดูดกลืน

ดว้ยเครื่องยวีูวิสเิบลิสเปกโตรโฟโตมเิตอร์ โดยวดัการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ที่

ความยาวคลื่น 288 นาโนเมตร

			   2.4.2	สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน

	 	 	 	 	 เตรียมสารละลายเอดิคอลทารท์ราซนี

ที่ใช้ ในการทดสอบความเข้มข้นเท่ากับ 10 ส่วนใน

ล้านส่วน (ppm) แล้วตวงสารละลายสีตัวอย่าง 40 

มิลลิลิตร ใส่ลงในเซลล์ทดสอบที่มีตัวเร่งเชิงแสง

บรรจุอยู่ 0.05 กรัม นำ�เซลล์ทดสอบใส่ในตู้ทดสอบ

สมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสง ฉายแสงไฟในช่วง

อัลตราไวโอเลต จับเวลาเพื่อเก็บตัวอย่างสารทดสอบ

ทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้นนำ�ไปวัดค่า

การดดูกลนืดว้ยเครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโตรโฟโตมเิตอร ์

โดยวัดการดูดกลืนแสงของสารละลายเอดิคอลทาร์- 

ทราซีนที่ความยาวคลื่น 427 นาโนเมตร

	 2.5		 การนำ�ตัวเร่งเชิงแสงกลับมาใช้ใหม่ (Test 

for reusability)

	 	 	 ในการศึกษาการนำ�ตัวเร่งกลับมาใช้ ใหม่ได้

ศึกษากับสารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน โดยเริ่มต้น

จากชั่งน้ำ�หนักตัวเร่งเชิงแสงที่ผ่านการทดสอบการ

เปน็ตวัเรง่เชงิแสงครัง้ที ่1 จำ�นวน 0.05 กรมั ใสล่งใน

สารละลายสตีวัอยา่ง ความเขม้ขน้ 10 สว่นในลา้นสว่น

(ppm) 40 มิลลิลิตร นำ�เซลล์ทดสอบใส่ในตู้ทดสอบ

สมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสง โดยฉายแสงไฟในช่วง

อลัตราไวโอเลตในการทดสอบ จบัเวลาเพื่อเกบ็ตวัอยา่ง

สารทดสอบทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จากนั้น

นำ�ไปวดัคา่การดดูกลนืดว้ยเครื่องยวูวีสิเิบลิสเปกโตร-

โฟโตมิเตอร์ โดยวัดการดูดกลืนแสงของสารละลาย

เอดิคอลทาร์ทราซีนที่ความยาวคลื่น 427 นาโนเมตร 

ทดลองซ้ำ�โดยใช้ตัวเร่งเชิงแสงที่ผ่านการทดสอบ

ครั้งที่ 2 และครั้งที่ 3

3.	 ผลการทดลองและอภิปรายผล

	 3.1		 ลักษณะทางกายภาพ

	 	 	ลักษณะผงแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ 

(BaFe
12
O
19
) ที่ไดห้ลงัจากการเผาดว้ยอณุหภมู ิ1000 

องศาเซลเซยีส มขีนาดอนภุาคทีเ่ลก็ ละเอยีด สนี้ำ�ตาล

แดงเขม้ ดงัภาพที ่1 (ก) จากนัน้เมื่อเคลอืบผวิแบเรยีม

เฟอร์ไรตด์ว้ยซลิกิา (BaFe
12
O
19
/SiO

2
) แลว้ ไมส่งัเกต

เห็นการเปล่ียนแปลงใดๆ ของลักษณะภายนอก ดังแสดง

ในภาพที่ 1 (ข) เมื่อปรับสภาพผิวแบเรียมเฟอร์ไรต์

เคลือบซิลิกาด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด (BaFe
12
O
19
/

SiO
2
-PAA) พบว่า อนุภาคแม่เหล็กมีการเกาะกลุ่ม



การสังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแบเรียมเฟอร์ ไรต์เคลือบด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงประสิทธิภาพสูงที่มีสมบัติแม่เหล็ก
23

กันมากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนปรับผิว ดังภาพที่ 1 (ค) 

และเมื่อเคลือบผิวแบเรียมเฟอร์ไรต์ดังกล่าวอีกครั้ง

ด้วยไทเทเนียมไดออกไซด์ (BaFe
12
O
19
/ SiO

2
-PAA/

TiO
2
) แลว้นำ�ไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ500 องศาเซลเซยีสเป็น

เวลา 2 ชัว่โมง พบว่าอนภุาคที่ไดม้ขีนาดเลก็ ละเอยีด 

และสีของอนุภาคเปลี่ยนจากสีน้ำ�ตาลเป็นสีเทาซึ่งมี

การเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน ดังภาพที่ 1 (ง)

PAA และเคลอืบไทเทเนียมไดออกไซด ์(ภาพที ่2 (ง))

มพีกีทีช่ว่งเลขคลื่น 500-900 ตอ่เซนตเิมตร เนื่องจาก

การสัน่ของพนัธะ Ti-O [8] และปรากฏการสัน่ของพนัธะ 

C = O ที่ช่วงเลขคลื่นเท่ากับ 1714 ต่อเซนติเมตร

ดังแสดงในภาพที่ 2 (ค) และ 2 (ง) แสดงว่าในสาร

ตัวอย่างมี BaCO
3
 ซึ่งเกิดจากการเตรียม BaFe

12
O
19
 

ดังสมการที่ (1) (2) และ (3) [9]

	 Ba-Fe complex → Fe
2
O
3
 + BaCO

3
	 (1)

	 Fe
2
O
3
 + BaCO

3
 → BaFe

3
O
4
 + CO

2
	 (2)

	 5Fe
2
O
3
 + BaFe

2
O
4
 → BaFe

12
O
19
	 (3)

ภาพที่ 1 ลักษณะทางกายภาพ (ก) BaFe
12
O
19
 

(ข) BaFe
12
O
19
/SiO

2
 (ค) BaFe

12
O
19
/SiO

2
-PAA 

(ง) BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

	 3.2		ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทราน

ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี

	 	 	ภาพที่ 2 แสดง อินฟราเรดสเปกตราของ

แบเรียมเฟอร์ไรต์ แบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกา 

แบเรยีมเฟอร์ไรตเ์คลอืบซลิกิาปรบัสภาพผวิดว้ย PAA 

และแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิว

ด้วย PAA และเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่า

ทกุตวัอยา่งปรากฏพกีข้ึนท่ีชว่งเลขคลื่น 550-560 และ 

580-590 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการสั่นของพันธะ 

Fe-O [3] ในแบเรียมเฟอร์ไรต์ อินฟราเรดสเปกตรัม

ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยซิลิกา

(ภาพที่ 2 (ข)) ปรากฏพีกที่ช่วงเลขคลื่น 1050-1100

ต่อเซนติเมตร [3] และช่วงเลขคลื่น 940-960 ต่อ

เซนติเมตร [3] เนื่องจากการสั่นของพันธะ Si-O-Si 

ส่วนแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย

สีน้ าตาลเป็นสีเทาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน 
ดังภาพที่ 1(ง) 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทางกายภาพ  (ก) BaFe12O19  
(ข) BaFe12O19/SiO2 (ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  

(ง) BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2 
 
3.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม 
     อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

ภาพที่  2 แสดง อินฟราเรดสเปกตราของ
แบเรียมเฟอร์ไรต์ แบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกา 
แบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย PAA 
และแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย 
PAA และเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าทุก
ตัวอย่างปรากฏพีกขึ้นที่ช่วงเลขคลื่น 550-560 และ 
580-590 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการสั่นของพันธะ 
Fe-O [3] ในแบเรียมเฟอร์ไรต์ อินฟราเรดสเปกตรัม
ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยซิลิกา 
(ภาพที่ 2(ข)) ปรากฏพีกที่ช่วงเลขคลื่น 1050-1100 
ต่อเซนติเมตร [3] และช่วงเลขคลื่น 940-960 ต่อ
เซนติเมตร [3] เนื่องจากการสั่นของพันธะ Si-O-Si 
ส่วนแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย 
PAA และเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (ภาพที่ 2(ง)) 
มีพีกที่ช่วงเลขคลื่น 500-900 ต่อเซนติเมตร เนื่องจาก
การสั่นของพันธะ Ti-O [8] และปรากฏการสั่นของ
พั น ธ ะ  C=O ที่ ช่ ว ง เล ข ค ลื่ น เท่ า กั บ  1714 ต่ อ
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 2(ค) และ 2(ง) แสดงว่า

ในสารตั วอย่ างมี  BaCO3 ซึ่ งเกิดจากการเตรียม 
BaFe12O19 ดังสมการที่ (1) (2) และ (3) [9] 

Ba-Fe complex → Fe2O3 + BaCO3  (1) 
Fe2O3 + BaCO3 → BaFe2O4 + CO2  (2) 
5Fe2O3 + BaFe2O4 → BaFe12O19  (3) 

 
 

ภาพที่ 2 อินฟราเรดสเปกตราของสารตัวอย่าง  
(ก) BaFe12O19 (ข) BaFe12O19/SiO2  

(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  
(ง) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

 

3.3 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
จากเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 

ผงแม่เหล็กดังภาพที่ 3(ก) พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ของผงแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้ตรงกับพีก
มาตรฐานของเฟสแบเรียมเฟอร์ไรต์ (JCPDS 00-027-
1029, ภาพที่  3(ข)) แต่มีการเจือปนด้วย BaFe2O4 
ปริมาณเล็กน้อย (JCPDS 00-046-0113, ภาพที่ 3(ง)) 
BaFe2O4 ที่พบเกิดจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนไปเป็นเฟส 
BaFe12O19 ที่ยังไม่สมบูรณ์ตามสมการ (2)-(3) และ 
ไม่ป รากฏ เฟสของ Fe3O4 (JCPDS 01-084-0307, 
ภาพที่ 3(ค))  

เมื่อวิเคราะห์ผงแม่เหล็กที่ปรับสภาพผิวด้วย 
ซิลิกาดังภาพที่ 4(ก) จะเห็นว่า พีกของซิลิกาที่ปรากฏ
จากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานการเลี้ยวเบนของ 
ซิลิ กา (JCPDS 01-089-3609, ภาพที่  4(ข)) มีการ
ซ้อนทับกับพีคของแบเรียมเฟอร์ไรต์ แต่อย่างไรก็ตาม
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตร 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

3440 

3350 

1714 

1462 1396 

1089 

1111 

439 

596 
436 

434 
456 591 

1078 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

เลขคลื่น (ต่อเซนติเมตร) 

การ
ดูดก
ลืน 

598 

สีน้ าตาลเป็นสีเทาซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงไปอย่างชัดเจน 
ดังภาพที่ 1(ง) 

 
 

ภาพที่ 1 ลักษณะทางกายภาพ  (ก) BaFe12O19  
(ข) BaFe12O19/SiO2 (ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  

(ง) BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2 
 
3.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์ม 
     อินฟราเรดสเปกโตรสโกปี 

ภาพที่  2 แสดง อินฟราเรดสเปกตราของ
แบเรียมเฟอร์ไรต์ แบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกา 
แบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย PAA 
และแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย 
PAA และเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ พบว่าทุก
ตัวอย่างปรากฏพีกขึ้นที่ช่วงเลขคลื่น 550-560 และ 
580-590 ต่อเซนติเมตร ซึ่งเกิดจากการสั่นของพันธะ 
Fe-O [3] ในแบเรียมเฟอร์ไรต์ อินฟราเรดสเปกตรัม
ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยซิลิกา 
(ภาพที่ 2(ข)) ปรากฏพีกที่ช่วงเลขคลื่น 1050-1100 
ต่อเซนติเมตร [3] และช่วงเลขคลื่น 940-960 ต่อ
เซนติเมตร [3] เนื่องจากการสั่นของพันธะ Si-O-Si 
ส่วนแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย 
PAA และเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ (ภาพที่ 2(ง)) 
มีพีกที่ช่วงเลขคลื่น 500-900 ต่อเซนติเมตร เนื่องจาก
การสั่นของพันธะ Ti-O [8] และปรากฏการสั่นของ
พั น ธ ะ  C=O ที่ ช่ ว ง เล ข ค ลื่ น เท่ า กั บ  1714 ต่ อ
เซนติเมตร ดังแสดงในภาพท่ี 2(ค) และ 2(ง) แสดงว่า

ในสารตั วอย่ างมี  BaCO3 ซึ่ งเกิดจากการเตรียม 
BaFe12O19 ดังสมการที่ (1) (2) และ (3) [9] 

Ba-Fe complex → Fe2O3 + BaCO3  (1) 
Fe2O3 + BaCO3 → BaFe2O4 + CO2  (2) 
5Fe2O3 + BaFe2O4 → BaFe12O19  (3) 

 
 

ภาพที่ 2 อินฟราเรดสเปกตราของสารตัวอย่าง  
(ก) BaFe12O19 (ข) BaFe12O19/SiO2  

(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  
(ง) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

 

3.3 ผลการวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
จากเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 

ผงแม่เหล็กดังภาพที่ 3(ก) พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบน
รังสีเอกซ์ของผงแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้ตรงกับพีก
มาตรฐานของเฟสแบเรียมเฟอร์ไรต์ (JCPDS 00-027-
1029, ภาพที่  3(ข)) แต่มีการเจือปนด้วย BaFe2O4 
ปริมาณเล็กน้อย (JCPDS 00-046-0113, ภาพที่ 3(ง)) 
BaFe2O4 ที่พบเกิดจากปฏิกิริยาการเปลี่ยนไปเป็นเฟส 
BaFe12O19 ที่ยังไม่สมบูรณ์ตามสมการ (2)-(3) และ 
ไม่ปรากฏ เฟสของ Fe3O4 (JCPDS 01-084-0307, 
ภาพที่ 3(ค))  

เมื่อวิเคราะห์ผงแม่เหล็กที่ปรับสภาพผิวด้วย 
ซิลิกาดังภาพที่ 4(ก) จะเห็นว่า พีกของซิลิกาที่ปรากฏ
จากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานการเลี้ยวเบนของ 
ซิลิ กา (JCPDS 01-089-3609, ภาพที่  4(ข)) มีการ
ซ้อนทับกับพีคของแบเรียมเฟอร์ไรต์ แต่อย่างไรก็ตาม
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโตร 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

3440 

3350 

1714 

1462 1396 

1089 

1111 

439 

596 
436 

434 
456 591 

1078 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

เลขคลื่น (ต่อเซนติเมตร) 

การ
ดูด

กลืน 
598 

ภาพที่ 2 อินฟราเรดสเปกตราของสารตัวอย่าง 

(ก) BaFe
12
O
19
 (ข) BaFe

12
O
19
/SiO

2
 

(ค) BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA 

(ง) BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

	 3.3		 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์

	 	 	 จากเทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์

ของผงแม่เหล็กดังภาพที่ 3 (ก) พบว่ารูปแบบการ

เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของผงแม่เหล็กที่สังเคราะห์ได้

ตรงกับพีกมาตรฐานของเฟสแบเรียมเฟอร์ไรต์ 

(JCPDS 00-027-1029, ภาพที ่3 (ข)) แตมี่การเจอืปน

ด้วย BaFe
2
O
4
 ปริมาณเล็กน้อย (JCPDS 00-046-

0113, ภาพที่ 3 (ง)) BaFe
2
O
4
 ที่พบเกิดจากปฏิกิริยา

การเปลี่ยนไปเป็นเฟส BaFe
12
O
19
 ท่ียังไม่สมบูรณ์

ตามสมการ (2)-(3) และไม่ปรากฏเฟสของ Fe
3
O
4
 

(JCPDS 01-084-0307, ภาพที่ 3 (ค)) 
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	 	 	 เมื่อวิเคราะห์ผงแม่เหล็กที่ปรับสภาพผิวด้วย

ซลิกิาดงัภาพที ่4 (ก) จะเห็นวา่ พกีของซลิกิาท่ีปรากฏ

จากการเปรียบเทียบกับมาตรฐานการเลี้ยวเบนของ

ซิลิกา (JCPDS 01-089-3609, ภาพที่ 4 (ข)) มีการ

ซอ้นทับกบัพีคของแบเรยีมเฟอร์ไรต ์แตอ่ยา่งไรกต็าม

จากการวเิคราะหด์ว้ยเทคนคิอนิฟราเรดสเปกโตรสโกป ี

ดังภาพที่ 2 และ Energy Dispersive Spectrometry 

(EDS) ยืนยันว่ามีซิลิกาติดอยู่บนผิวของแบเรียม-

เฟอร์ไรต ์ดงัภาพที ่7 รปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ์

ในภาพที่ 5 (ก) แสดงเฟสของแบเรียมเฟอร์ไรต์และ

ไทเทเนียเฟสอนาเทส (Anatase) โดยพบองศา   

การเลี้ยวเบนที่ตำ�แหน่ง 25.36 37.85 และ 62.81 

ซึ่งใกล้เคียงกับพีกมาตรฐานการเลี้ยวเบนของสาร

มาตรฐานไทเทเนียเฟสอนาเทส (JCPDS 01-089-

4921, ภาพที่ 5 (ข)) นอกจากนี้ไม่ปรากฏพีกของ

เฟสรูไทล์ (JCPDS 01-089-4920, ภาพที่ 5 (ค))

จึงยืนยันได้ว่า ไทเทเนียมไดออกไซด์อนาเทสเฟส

เกาะตดิอยูบ่นผวินอกของผงแมเ่หลก็แกนกลางทีเ่คลอืบ

ด้วยซิลิกาและปรับสภาพผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด

ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ

(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe
12
O
19
/SiO

2
 ที่เตรียมได้ 

(ข) พีกมาตรฐานของ SiO
2

ภาพที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 

(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe
12
O
19
 ที่เตรียมได้ 

(ข) พีกมาตรฐานของ BaFe
12
O
19
 

(ค) พีกมาตรฐานของ Fe
3
O
4

(ง) พีกมาตรฐานของ BaFe
2
O
4

ส โ ก ปี  ดั ง ภ า พ ที่  2 แ ล ะ  Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS)  ยืนยันว่ามีซิลิกาติดอยู่บนผิว
ของแบเรียมเฟอร์ไรต์  ดั งภาพที่   7 รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในภาพที่ 5(ก) แสดงเฟสของ
แ บ เ รี ย ม เ ฟ อ ร์ ไ ร ต์ แ ล ะ ไ ท เ ท เ นี ย เ ฟ ส 
อนาเทส (Anatase) โดยพบองศาการเลี้ยวเบนที่
ต าแหน่ง 25.36 37.85 และ 62.81 ซึ่งใกล้เคียงกับพีก
มาตรฐานการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานไทเทเนีย
เฟสอนาเทส (JCPDS 01-089-4921, ภาพที่  5(ข)) 
นอกจากนี้ไม่ปรากฏพีกของเฟสรูไทล์ (JCPDS 01-
089-4920, ภาพที่  5(ค)) จึงยืนยันได้ว่า ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์อนาเทสเฟสเกาะติดอยู่บนผิวนอกของ 
ผงแม่เหล็กแกนกลางที่เคลือบด้วยซิลิกาและปรับ
สภาพผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด 

 
 

ภาพที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ  
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19 ที่เตรียมได้  

(ข) พีกมาตรฐานของ BaFe12O19  
(ค) พีกมาตรฐานของ Fe3O4 

(ง) พีกมาตรฐานของ BaFe2O4 
 

 
 

ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19/SiO2 ที่เตรียมได้  

(ข) พีกมาตรฐานของ SiO2 

 
 

ภาพที่ 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ  
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2  

ที่เตรียมได้  
(ข) พีกมาตรฐานของ Anatase TiO2  
(ค) พีกมาตรฐานของ Rutile TiO2 

 
3.4 โครงสร้างจุลภาค 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า สารแม่เหล็ก
แบเรียมเฟอร์ไรต์มีลักษณะโครงสร้างค่อนข้างเป็น
แผ่นและซ้อนทับกันเป็นชั้นดังแสดงในภาพที่ 6(ก) 
เมื่อผ่านการเคลือบผิวแบเรียมเฟอร์ไรต์ด้วยซิลิกาแล้ว 
สังเกตเห็นได้ว่ามีอนุภาคกลมๆ ขนาดเล็กเกาะทับบน

BaFe12O19 (JCPDS 00-027-1029) 

Fe3O4 (JCPDS 01-084-0307) 

BaFe2O4 (JCPDS 00-046-0113) 

2 ทีตา้ (2θ) 

ความ
เข้

ม 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

2 ทีตา้ (2θ) 

 
BaFe12O19 (JCPDS 00-027-1029) 

SiO2 (JCPDS 01-089-3609) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2 ทีตา้ (2θ) 

ม 

Anatase TiO2 (JCPDS 01-089-4921) 

Rutile TiO2 (JCPDS 01-089-4920) 

BaFe12O19 (ก) 

(ข) 

(ค) 
ม

ความ
เข้ม

ความ
เข้ม

ส โ ก ปี  ดั ง ภ า พ ที่  2 แ ล ะ  Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS)  ยืนยันว่ามีซิลิกาติดอยู่บนผิว
ของแบเรียมเฟอร์ไรต์  ดั งภาพที่   7 รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในภาพที่ 5(ก) แสดงเฟสของ
แ บ เ รี ย ม เ ฟ อ ร์ ไ ร ต์ แ ล ะ ไ ท เ ท เ นี ย เ ฟ ส 
อนาเทส (Anatase) โดยพบองศาการเลี้ยวเบนที่
ต าแหน่ง 25.36 37.85 และ 62.81 ซึ่งใกล้เคียงกับพีก
มาตรฐานการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานไทเทเนีย
เฟสอนาเทส (JCPDS 01-089-4921, ภาพที่  5(ข)) 
นอกจากนี้ไม่ปรากฏพีกของเฟสรูไทล์ (JCPDS 01-
089-4920, ภาพที่  5(ค)) จึงยืนยันได้ว่า ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์อนาเทสเฟสเกาะติดอยู่บนผิวนอกของ 
ผงแม่เหล็กแกนกลางที่เคลือบด้วยซิลิกาและปรับ
สภาพผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด 

 
 

ภาพที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ  
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19 ที่เตรียมได้  

(ข) พีกมาตรฐานของ BaFe12O19  
(ค) พีกมาตรฐานของ Fe3O4 

(ง) พีกมาตรฐานของ BaFe2O4 
 

 
 

ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19/SiO2 ที่เตรียมได้  

(ข) พีกมาตรฐานของ SiO2 

 
 

ภาพที่ 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ  
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2  

ที่เตรียมได้  
(ข) พีกมาตรฐานของ Anatase TiO2  
(ค) พีกมาตรฐานของ Rutile TiO2 

 
3.4 โครงสร้างจุลภาค 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า สารแม่เหล็ก
แบเรียมเฟอร์ไรต์มีลักษณะโครงสร้างค่อนข้างเป็น
แผ่นและซ้อนทับกันเป็นชั้นดังแสดงในภาพที่ 6(ก) 
เมื่อผ่านการเคลือบผิวแบเรียมเฟอร์ไรต์ด้วยซิลิกาแล้ว 
สังเกตเห็นได้ว่ามีอนุภาคกลมๆ ขนาดเล็กเกาะทับบน

BaFe12O19 (JCPDS 00-027-1029) 

Fe3O4 (JCPDS 01-084-0307) 

BaFe2O4 (JCPDS 00-046-0113) 

2 ทีตา้ (2θ) 

ความ
เข้

ม 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

2 ทีตา้ (2θ) 

 
BaFe12O19 (JCPDS 00-027-1029) 

SiO2 (JCPDS 01-089-3609) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2 ทีตา้ (2θ) 

ม 

Anatase TiO2 (JCPDS 01-089-4921) 

Rutile TiO2 (JCPDS 01-089-4920) 

BaFe12O19 (ก) 

(ข) 

(ค) 
ม

ความ
เข้ม

ความ
เข้ม

ภาพที่ 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 

(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

ที่เตรียมได้ 

(ข) พีกมาตรฐานของ Anatase TiO
2
 

(ค) พีกมาตรฐานของ Rutile TiO
2

	 3.4		 โครงสร้างจุลภาค

	 	 	 จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง

จลุทรรศนอิ์เล็กตรอนแบบสอ่งผา่นพบว่า สารแมเ่หล็ก

แบเรยีมเฟอร์ไรตม์ลีกัษณะโครงสรา้งคอ่นขา้งเปน็แผน่

และซ้อนทับกันเป็นชั้นดังแสดงในภาพที่ 6 (ก) เมื่อ

ผ่านการเคลือบผิวแบเรียมเฟอร์ไรต์ด้วยซิลิกาแล้ว 

สังเกตเห็นได้ว่ามีอนุภาคกลมๆ ขนาดเล็กเกาะทับบน

แผ่นที่ซ้อนทับกันดังภาพที่ 6 (ข) เมื่อตรวจสอบด้วย

ส โ ก ปี  ดั ง ภ า พ ที่  2 แ ล ะ  Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS)  ยืนยันว่ามีซิลิกาติดอยู่บนผิว
ของแบเรียมเฟอร์ไรต์  ดั งภาพที่   7 รูปแบบการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ในภาพที่ 5(ก) แสดงเฟสของ
แ บ เ รี ย ม เ ฟ อ ร์ ไ ร ต์ แ ล ะ ไ ท เ ท เ นี ย เ ฟ ส 
อนาเทส (Anatase) โดยพบองศาการเลี้ยวเบนที่
ต าแหน่ง 25.36 37.85 และ 62.81 ซึ่งใกล้เคียงกับพีก
มาตรฐานการเลี้ยวเบนของสารมาตรฐานไทเทเนีย
เฟสอนาเทส (JCPDS 01-089-4921, ภาพที่  5(ข)) 
นอกจากนี้ไม่ปรากฏพีกของเฟสรูไทล์ (JCPDS 01-
089-4920, ภาพที่  5(ค)) จึงยืนยันได้ว่า ไทเทเนียม 
ไดออกไซด์อนาเทสเฟสเกาะติดอยู่บนผิวนอกของ 
ผงแม่เหล็กแกนกลางที่เคลือบด้วยซิลิกาและปรับ
สภาพผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด 

 
 

ภาพที่ 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ  
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19 ที่เตรียมได้  

(ข) พีกมาตรฐานของ BaFe12O19  
(ค) พีกมาตรฐานของ Fe3O4 

(ง) พีกมาตรฐานของ BaFe2O4 
 

 
 

ภาพที่ 4 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ 
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19/SiO2 ที่เตรียมได้  

(ข) พีกมาตรฐานของ SiO2 

 
 

ภาพที่ 5 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ  
(ก) ผงแม่เหล็ก BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2  

ที่เตรียมได้  
(ข) พีกมาตรฐานของ Anatase TiO2  
(ค) พีกมาตรฐานของ Rutile TiO2 

 
3.4 โครงสร้างจุลภาค 

จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า สารแม่เหล็ก
แบเรียมเฟอร์ไรต์มีลักษณะโครงสร้างค่อนข้างเป็น
แผ่นและซ้อนทับกันเป็นชั้นดังแสดงในภาพที่ 6(ก) 
เมื่อผ่านการเคลือบผิวแบเรียมเฟอร์ไรต์ด้วยซิลิกาแล้ว 
สังเกตเห็นได้ว่ามีอนุภาคกลมๆ ขนาดเล็กเกาะทับบน

BaFe12O19 (JCPDS 00-027-1029) 

Fe3O4 (JCPDS 01-084-0307) 

BaFe2O4 (JCPDS 00-046-0113) 

2 ทีตา้ (2θ) 

ความ
เข้

ม 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 

2 ทีตา้ (2θ) 

 
BaFe12O19 (JCPDS 00-027-1029) 

SiO2 (JCPDS 01-089-3609) 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

2 ทีตา้ (2θ) 

ม 

Anatase TiO2 (JCPDS 01-089-4921) 

Rutile TiO2 (JCPDS 01-089-4920) 

BaFe12O19 (ก) 

(ข) 

(ค) 
ม

ความ
เข้ม

ความ
เข้ม



การสังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแบเรียมเฟอร์ ไรต์เคลือบด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงประสิทธิภาพสูงที่มีสมบัติแม่เหล็ก
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เทคนคิ	EDS	แสดงใหเ้หน็วา่	อนภุาคกลมดงักลา่ว	คอื

ซิลิกา	เพราะเมื่	อพิจารณาจากภาพที่	7	พบพีกของ	Si	

เป็นองค์ประกอบ	เมื่	อศึกษาแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบ

ซลิกิาทีผ่า่นการปรบัผิวดว้ยพอลอิะครลิกิแอซิด	พบวา่

มเียื่	อบางๆ	เชื่	อมตดิอนภุาคแมเ่หลก็เขา้ดว้ยกนั	ทำาให้

อนภุาคเกาะกลุม่กนัมากขึน้เมื่	อเทยีบกบักอ่นการปรบัผวิ

ดงัภาพที	่6	(ค)	เมื่	อศึกษาโครงสรา้งแบเรยีมเฟอร์ไรต์

เคลอืบดว้ยชัน้ซลิกิา	พอลอิะครลิกิแอซดิ	และไทเทเนยีม-

ไดออกไซด	์ตามลำาดบั	พบวา่อนภุาคมลีกัษณะเปน็แผน่

ซอ้นกนัเกาะกลุม่กนัแนน่	และมอีนภุาคเลก็ๆ	กระจาย

อยู่ทั่วพื้นผิวดังภาพที่	 6	 (ง)	 และเมื่	อตรวจสอบด้วย

เทคนิค	EDS	ผลการวเิคราะหย์นืยนัวา่อนภุาคดงักลา่ว

ม	ีTi	เปน็องคป์ระกอบซึง่นา่จะเปน็ไทเทเนยี	ดงัภาพที	่8

ภ�พที่ 6	ลักษณะโครงสร้างจุลภาค

(ก)	BaFe
12
O
19
	(ข)	BaFe

12
O
19
/SiO

2
 

(ค)	BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA 

(ง)	BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

ภ�พที่ 7	EDS	สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ

ใน	BaFe
12
O
19
/SiO

2

แผ่นที่ซ้อนทับกันดังภาพที่ 6(ข) เมื่อตรวจสอบด้วย
เทคนิค EDS แสดงให้เห็นว่า อนุภาคกลมดังกล่าว คือ 
ซิลิกา เพราะเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 7 พบพีกของ Si 
เป็นองค์ประกอบ เมื่อศึกษาแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบ 
ซิลิกาที่ผ่านการปรับผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด พบว่า
มีเยื่อบางๆ เชื่อมติดอนุภาคแม่เหล็กเข้าด้วยกัน ท าให้
อนุภาคเกาะกลุ่มกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการปรับ
ผิวดังภาพที่ 6(ค) เมื่อศึกษาโครงสร้างแบเรียมเฟอร์
ไรต์เคลือบด้วยชั้นซิลิกา พอลิอะคริลิกแอซิด และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดับ พบว่าอนุภาคมี
ลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันเกาะกลุ่มกันแน่น และมี
อนุภาคเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวดังภาพที่ 6(ง) และ
เมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS ผลการวิเคราะห์ยืนยัน
ว่าอนุภาคดังกล่าวมี Ti เป็นองค์ประกอบซึ่งน่าจะเป็น
ไทเทเนีย ดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
(ก) BaFe12O19 (ข) BaFe12O19/SiO2  

(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  
(ง) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

  
ภาพที่ 7 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/SiO2 

 
ภาพที่ 8 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2 
 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติความเป็นแม่เหล็ก 
ภาพที่ 9 แสดงผลการทดสอบสมบัติแม่เหล็ก

ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ (ภาพที่ 9(ก)) แบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกา (ภาพที่  9(ข)) และแบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย PAA และเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์  (ภาพที่  9(ค)) จะเห็นว่าลูป 
ฮิสเทอริซิสของวัสดุ ไฮบริดมีความกว้างของลูป
ค่อนข้างมาก แสดงว่าวัสดุไฮบริดมีความเป็นแม่เหล็ก
ถาวร และจากการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กหักล้าง 
(Coercivity, Hc) ดั งต ารางที่  2 แสด งให้ เห็ น ว่ า 
แบ เรียม เฟอร์ ไรต์ ที่ ไม่ ผ่ านการเคลื อบผิ วมี ค่ า
สนามแม่เหล็กหักล้างสูงสุดเมื่อเทียบกับแบเรียม 
เฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มที่
ค ว าม ห น าข อ งชั้ น เค ลื อ บ มี ผ ล ต่ อ ก ารบ ด บั ง
ความสามารถของแม่เหล็กส่งผลให้มีค่าที่ลดลง 
 

 
ภาพที่  9 ลูปฮิสเทอริซิสของ  

(ก) BaFe12O19  (ข) BaFe12O19/SiO2  
(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(ก) 
(ข) 

(ค) 

แผ่นที่ซ้อนทับกันดังภาพที่ 6(ข) เมื่อตรวจสอบด้วย
เทคนิค EDS แสดงให้เห็นว่า อนุภาคกลมดังกล่าว คือ 
ซิลิกา เพราะเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 7 พบพีกของ Si 
เป็นองค์ประกอบ เมื่อศึกษาแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบ 
ซิลิกาที่ผ่านการปรับผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด พบว่า
มีเยื่อบางๆ เชื่อมติดอนุภาคแม่เหล็กเข้าด้วยกัน ท าให้
อนุภาคเกาะกลุ่มกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการปรับ
ผิวดังภาพที่ 6(ค) เมื่อศึกษาโครงสร้างแบเรียมเฟอร์
ไรต์เคลือบด้วยชั้นซิลิกา พอลิอะคริลิกแอซิด และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดับ พบว่าอนุภาคมี
ลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันเกาะกลุ่มกันแน่น และมี
อนุภาคเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวดังภาพที่ 6(ง) และ
เมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS ผลการวิเคราะห์ยืนยัน
ว่าอนุภาคดังกล่าวมี Ti เป็นองค์ประกอบซึ่งน่าจะเป็น
ไทเทเนีย ดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
(ก) BaFe12O19 (ข) BaFe12O19/SiO2  

(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  
(ง) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

  
ภาพที่ 7 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/SiO2 

 
ภาพที่ 8 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2 
 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติความเป็นแม่เหล็ก 
ภาพที่ 9 แสดงผลการทดสอบสมบัติแม่เหล็ก

ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ (ภาพที่ 9(ก)) แบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกา (ภาพที่  9(ข)) และแบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย PAA และเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์  (ภาพที่  9(ค)) จะเห็นว่าลูป 
ฮิสเทอริซิสของวัสดุ ไฮบริดมีความกว้างของลูป
ค่อนข้างมาก แสดงว่าวัสดุไฮบริดมีความเป็นแม่เหล็ก
ถาวร และจากการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กหักล้าง 
(Coercivity, Hc) ดั งต ารางที่  2 แสด งให้ เห็ น ว่ า 
แบ เรียม เฟอร์ ไรต์ ที่ ไม่ ผ่ านการเคลื อบผิ วมี ค่ า
สนามแม่เหล็กหักล้างสูงสุดเมื่อเทียบกับแบเรียม 
เฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มที่
ค ว าม ห น าข อ งชั้ น เค ลื อ บ มี ผ ล ต่ อ ก ารบ ด บั ง
ความสามารถของแม่เหล็กส่งผลให้มีค่าที่ลดลง 
 

 
ภาพที่  9 ลูปฮิสเทอริซิสของ  

(ก) BaFe12O19  (ข) BaFe12O19/SiO2  
(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(ก) 
(ข) 

(ค) 

แผ่นที่ซ้อนทับกันดังภาพที่ 6(ข) เมื่อตรวจสอบด้วย
เทคนิค EDS แสดงให้เห็นว่า อนุภาคกลมดังกล่าว คือ 
ซิลิกา เพราะเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 7 พบพีกของ Si 
เป็นองค์ประกอบ เมื่อศึกษาแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบ 
ซิลิกาที่ผ่านการปรับผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด พบว่า
มีเยื่อบางๆ เชื่อมติดอนุภาคแม่เหล็กเข้าด้วยกัน ท าให้
อนุภาคเกาะกลุ่มกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการปรับ
ผิวดังภาพที่ 6(ค) เมื่อศึกษาโครงสร้างแบเรียมเฟอร์
ไรต์เคลือบด้วยชั้นซิลิกา พอลิอะคริลิกแอซิด และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดับ พบว่าอนุภาคมี
ลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันเกาะกลุ่มกันแน่น และมี
อนุภาคเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวดังภาพที่ 6(ง) และ
เมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS ผลการวิเคราะห์ยืนยัน
ว่าอนุภาคดังกล่าวมี Ti เป็นองค์ประกอบซึ่งน่าจะเป็น
ไทเทเนีย ดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
(ก) BaFe12O19 (ข) BaFe12O19/SiO2  

(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  
(ง) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

  
ภาพที่ 7 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/SiO2 

 
ภาพที่ 8 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2 
 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติความเป็นแม่เหล็ก 
ภาพที่ 9 แสดงผลการทดสอบสมบัติแม่เหล็ก

ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ (ภาพที่ 9(ก)) แบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกา (ภาพที่  9(ข)) และแบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย PAA และเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์  (ภาพที่  9(ค)) จะเห็นว่าลูป 
ฮิสเทอริซิสของวัสดุ ไฮบริดมีความกว้างของลูป
ค่อนข้างมาก แสดงว่าวัสดุไฮบริดมีความเป็นแม่เหล็ก
ถาวร และจากการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กหักล้าง 
(Coercivity, Hc) ดั งต ารางที่  2 แสด งให้ เห็ น ว่ า 
แบ เรียม เฟอร์ ไรต์ ที่ ไม่ ผ่ านการเคลื อบผิ วมี ค่ า
สนามแม่เหล็กหักล้างสูงสุดเมื่อเทียบกับแบเรียม 
เฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มที่
ค ว าม ห น าข อ งชั้ น เค ลื อ บ มี ผ ล ต่ อ ก ารบ ด บั ง
ความสามารถของแม่เหล็กส่งผลให้มีค่าที่ลดลง 
 

 
ภาพที่  9 ลูปฮิสเทอริซิสของ  

(ก) BaFe12O19  (ข) BaFe12O19/SiO2  
(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(ก) 
(ข) 

(ค) 

ภ�พที่ 8	EDS	สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ

ใน	BaFe
12
O
19
/	SiO

2
-PAA/TiO

2

 3.5  ก�รวิเคร�ะห์สมบัติคว�มเป็นแม่เหล็ก

	 	 	 ภาพท่ี	9	แสดงผลการทดสอบสมบติัแม่เหลก็

ของแบเรยีมเฟอร์ไรต	์(ภาพที	่9	(ก))	แบเรยีมเฟอร์ไรต์

เคลือบซิลิกา	(ภาพที่	9	(ข))	และแบเรียมเฟอร์ไรต์

เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย	 PAA	 และเคลือบ

ไทเทเนียมไดออกไซด์	(ภาพที่	9	(ค))	จะเห็นว่า

ลูปฮิสเทอริซิสของวัสดุไฮบริดมีความกว้างของลูป

คอ่นขา้งมาก	แสดงวา่วสัดไุฮบรดิมคีวามเปน็แมเ่หลก็

ถาวร	และจากการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กหักล้าง

(Coercivity,	H
c
)	ดงัตารางที	่2	แสดงให้เห็นวา่	แบเรยีม-

เฟอร์ไรต์ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวมีค่าสนามแม่เหล็ก

หกัลา้งสูงสุดเมื่	อเทียบกบัแบเรียมเฟอร์ไรตท่ี์ผา่นการ

เคลือบผิว	ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มที่ความหนาของชั้น

เคลือบมีผลต่อการบดบังความสามารถของแม่เหล็ก

ส่งผลให้มีค่าที่ลดลง
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ภ�พที่ 9	ลูปฮิสเทอริซิสของ	

(ก)	BaFe
12
O
19
	(ข)	BaFe

12
O
19
/SiO

2
 

(ค)	BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

ต�ร�งที่ 2	สมบัติของแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์

 3.6  ก�รทดสอบก�รเป็นตัวเร่งเชิงแสง

   3.6.1 ส�รละล�ยโพแทสเซียมไอโอไดด์

	 	 	 	 	 การทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสง

ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เปน็การทดสอบ

เบ้ืองต้น	เพื่	อยนืยนัวา่ตัวเรง่ทีส่งัเคราะห์ไดม้ปีระสทิธภิาพ

ในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงสมบัติแม่เหล็กจากผลการ

ทดสอบ	 เมื่	อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่ง

เชิงแสงระหว่างตัวเร่งที่ผ่านการปรับสภาพผิวด้วย

PAA	(BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2
)	กบัตวัเรง่ที่ไมผ่า่น

การปรับสภาพผิวด้วย	PAA	(BaFe
12
O
19
/SiO

2
/TiO

2
)		

จากผลการทดสอบดังภาพที่	10	พบว่า	BaFe
12
O
19
/

SiO
2
-PAA/TiO

2
	มปีระสทิธภิาพในการทำาใหส้ารละลาย

โพแทสเซยีมไอโอไดดเ์กดิการแตกตวัเปน็ไอออนทีส่งูกวา่

 ตารางท่ี 2 สมบัติของแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ 

 
3.6 การทดสอบการเป็นตัวเร่งเชิงแสง 
 
3.6.1 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 

การทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสงด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เป็นการทดสอบ
เบื้ อ งต้ น เพ่ื อ ยื น ยั น ว่ า  ตั ว เร่ งที่ สั ง เค ร าะห์ ได้ 
มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงสมบัติแม่เหล็ก
จากผลการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งเชิงแสงระหว่างตัวเร่งที่ผ่านการปรับสภาพผิว
ด้วย PAA (BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2) กับตัวเร่งที่
ไ ม่ ผ่ า น ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ผิ ว ด้ ว ย  PAA 
(BaFe12O19/SiO2/TiO2)  จากผลการทดสอบดังภาพที่ 
10 พ บ ว่ า  BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 มี
ประสิทธิภาพในการท าให้สารละลายโพแทสเซียม-    
ไอ โอ ไดด์ เกิ ดการแตกตั ว เป็ น ไอออนที่ สู งกว่ า 
BaFe12O19/SiO2 /TiO2  เนื่องจากการปรับสภาพผิว
ของซิลิกาด้วย PAA ช่วยเพ่ิมการยึดติดของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ผิวได้มากขึ้น โดยวัดการแตกตัวได้จาก
ความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของ I3-  ดังสมการที่ (4) และ 
(5) [10] 

 
2I-  →  I2 + 2e-  (4) 
I2 + I-  →  I3-  (5) 

 
ภาพที่  10 กราฟเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของ

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วย 
ตัวเร่งเชิงแสงระหว่าง (ก) BaFe12O19/SiO2-

PAA/TiO2 (ข) BaFe12O19/SiO2 /TiO2 
 
3.6.2 สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน 

เมื่ อน าตั ว เร่งเชิ งแสงที่ มี สมบัติแม่ เหล็กที่
สั ง เคราะห์ ได้ ไปย่อยสลายสารละลาย เอดิคอล 
ทาร์ทราซีนโดยการศึกษาในที่มืด และฉายแสงด้วย
แสงอัลตราไวโอเลต (UV) และเก็บข้อมูลทุกๆ 15 
นาที เป็นเวลา 90 นาที พบว่าตัวเร่งที่สังเคราะห์ได้
แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมดังแสดงใน
ภาพที่ 11 ซึ่งจะเห็นว่าตัวเร่งสามารถย่อยสลายสีย้อม
ได้เมื่อมีการฉายแสงเท่านั้น แสดงว่าแสงเป็นปัจจัย
หลักในการย่อยสลาย และเมื่อเวลาผ่านไป 135 นาที
สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีนเกิดการเปลี่ยนแปลง
จากสารละลายที่มีสีไปเป็นสารละลายไม่มีสี 

 
ภาพที่  11 การดูดกลืนของสารละลายเอดิคอล 

ทาร์ทราซีน ณ เวลาใดๆ ด้วยตัวเร่งเชิงแสงเมื่อใช้  
(ก) ในที่มืด (ข) เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

ชนิดสาร 
Ms 

(emu/g) 
Mr 

(emu/g) 
Hc 

(Oe) 

BaFe12O19 49.82 25.83 3288 

BaFe12O19/SiO2 39.39 20.90 3038 

BaFe12O19/SiO2-PAA /TiO2 9.17 3.69 2994 

(ก) 
(ข) 

(ก) 

(ข) 

 ตารางท่ี 2 สมบัติของแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ 

 
3.6 การทดสอบการเป็นตัวเร่งเชิงแสง 
 
3.6.1 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 

การทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสงด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เป็นการทดสอบ
เบื้ อ งต้ น เพ่ื อ ยื น ยั น ว่ า  ตั ว เร่ งที่ สั ง เค ร าะห์ ได้ 
มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงสมบัติแม่เหล็ก
จากผลการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งเชิงแสงระหว่างตัวเร่งที่ผ่านการปรับสภาพผิว
ด้วย PAA (BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2) กับตัวเร่งที่
ไ ม่ ผ่ า น ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ผิ ว ด้ ว ย  PAA 
(BaFe12O19/SiO2/TiO2)  จากผลการทดสอบดังภาพที่ 
10 พ บ ว่ า  BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 มี
ประสิทธิภาพในการท าให้สารละลายโพแทสเซียม-    
ไอ โอ ไดด์ เกิ ดการแตกตั ว เป็ น ไอออนที่ สู งกว่ า 
BaFe12O19/SiO2 /TiO2  เนื่องจากการปรับสภาพผิว
ของซิลิกาด้วย PAA ช่วยเพ่ิมการยึดติดของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ผิวได้มากขึ้น โดยวัดการแตกตัวได้จาก
ความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของ I3-  ดังสมการที่ (4) และ 
(5) [10] 

 
2I-  →  I2 + 2e-  (4) 
I2 + I-  →  I3-  (5) 

 
ภาพที่  10 กราฟเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของ

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วย 
ตัวเร่งเชิงแสงระหว่าง (ก) BaFe12O19/SiO2-

PAA/TiO2 (ข) BaFe12O19/SiO2 /TiO2 
 
3.6.2 สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน 

เมื่ อน าตั ว เร่งเชิ งแสงที่ มี สมบัติแม่ เหล็กที่
สั ง เคราะห์ ได้ ไปย่อยสลายสารละลาย เอดิคอล 
ทาร์ทราซีนโดยการศึกษาในที่มืด และฉายแสงด้วย
แสงอัลตราไวโอเลต (UV) และเก็บข้อมูลทุกๆ 15 
นาที เป็นเวลา 90 นาที พบว่าตัวเร่งที่สังเคราะห์ได้
แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมดังแสดงใน
ภาพที่ 11 ซึ่งจะเห็นว่าตัวเร่งสามารถย่อยสลายสีย้อม
ได้เมื่อมีการฉายแสงเท่านั้น แสดงว่าแสงเป็นปัจจัย
หลักในการย่อยสลาย และเมื่อเวลาผ่านไป 135 นาที
สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีนเกิดการเปลี่ยนแปลง
จากสารละลายที่มีสีไปเป็นสารละลายไม่มีสี 

 
ภาพที่  11 การดูดกลืนของสารละลายเอดิคอล 

ทาร์ทราซีน ณ เวลาใดๆ ด้วยตัวเร่งเชิงแสงเมื่อใช้  
(ก) ในที่มืด (ข) เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

ชนิดสาร 
Ms 

(emu/g) 
Mr 

(emu/g) 
Hc 

(Oe) 

BaFe12O19 49.82 25.83 3288 

BaFe12O19/SiO2 39.39 20.90 3038 

BaFe12O19/SiO2-PAA /TiO2 9.17 3.69 2994 

(ก) 
(ข) 

(ก) 

(ข) 

BaFe
12
O
19
/SiO

2
	/TiO

2
	เนื่	องจากการปรับสภาพผิวของซิลิกา

ดว้ย	PAA	ชว่ยเพิม่การยดึตดิของไทเทเนยีมไดออกไซด์

ที่ผิวได้มากขึ้น	โดยวัดการแตกตัวได้จากความเข้มข้น

ที่เพิ่มขึ้นของ	I
3

-
	ดังสมการที่	(4)	และ	(5)	[10]

	 2I
-
  →		 I

2
	+	2e

-
	 (4)

	 I
2
	+	I

-
  →		 I

3

-
	 (5)

แผ่นที่ซ้อนทับกันดังภาพที่ 6(ข) เมื่อตรวจสอบด้วย
เทคนิค EDS แสดงให้เห็นว่า อนุภาคกลมดังกล่าว คือ 
ซิลิกา เพราะเมื่อพิจารณาจากภาพที่ 7 พบพีกของ Si 
เป็นองค์ประกอบ เมื่อศึกษาแบเรียมเฟอร์ไรต์เคลือบ 
ซิลิกาที่ผ่านการปรับผิวด้วยพอลิอะคริลิกแอซิด พบว่า
มีเยื่อบางๆ เชื่อมติดอนุภาคแม่เหล็กเข้าด้วยกัน ท าให้
อนุภาคเกาะกลุ่มกันมากขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการปรับ
ผิวดังภาพที่ 6(ค) เมื่อศึกษาโครงสร้างแบเรียมเฟอร์
ไรต์เคลือบด้วยชั้นซิลิกา พอลิอะคริลิกแอซิด และ
ไทเทเนียมไดออกไซด์ ตามล าดับ พบว่าอนุภาคมี
ลักษณะเป็นแผ่นซ้อนกันเกาะกลุ่มกันแน่น และมี
อนุภาคเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพ้ืนผิวดังภาพที่ 6(ง) และ
เมื่อตรวจสอบด้วยเทคนิค EDS ผลการวิเคราะห์ยืนยัน
ว่าอนุภาคดังกล่าวมี Ti เป็นองค์ประกอบซึ่งน่าจะเป็น
ไทเทเนีย ดังภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 6 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค 
(ก) BaFe12O19 (ข) BaFe12O19/SiO2  

(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA  
(ง) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

  
ภาพที่ 7 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/SiO2 

 
ภาพที่ 8 EDS สเปกตรัมแสดงธาตุองค์ประกอบ 

ใน BaFe12O19/ SiO2-PAA/TiO2 
 

3.5 การวิเคราะห์สมบัติความเป็นแม่เหล็ก 
ภาพที่ 9 แสดงผลการทดสอบสมบัติแม่เหล็ก

ของแบเรียมเฟอร์ไรต์ (ภาพที่ 9(ก)) แบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกา (ภาพที่  9(ข)) และแบเรียมเฟอร์ไรต์
เคลือบซิลิกาปรับสภาพผิวด้วย PAA และเคลือบ
ไทเทเนียมไดออกไซด์  (ภาพที่  9(ค)) จะเห็นว่าลูป 
ฮิสเทอริซิสของวัสดุ ไฮบริดมีความกว้างของลูป
ค่อนข้างมาก แสดงว่าวัสดุไฮบริดมีความเป็นแม่เหล็ก
ถาวร และจากการวิเคราะห์ค่าสนามแม่เหล็กหักล้าง 
(Coercivity, Hc) ดั งต ารางที่  2 แสด งให้ เห็ น ว่ า 
แบ เรียม เฟอร์ ไรต์ ที่ ไม่ ผ่ านการเคลื อบผิ วมี ค่ า
สนามแม่เหล็กหักล้างสูงสุดเมื่อเทียบกับแบเรียม 
เฟอร์ไรต์ที่ผ่านการเคลือบผิว ซึ่งเป็นไปตามแนวโน้มที่
ค ว าม ห น าข อ งชั้ น เค ลื อ บ มี ผ ล ต่ อ ก ารบ ด บั ง
ความสามารถของแม่เหล็กส่งผลให้มีค่าที่ลดลง 
 

 
ภาพที่  9 ลูปฮิสเทอริซิสของ  

(ก) BaFe12O19  (ข) BaFe12O19/SiO2  
(ค) BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 

 

(ก) 

(ง) (ค) 

(ข) 

(ก) 
(ข) 

(ค) 

ภ�พที่ 10	กราฟเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของ

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วยตัวเร่งเชิงแสง

ระหว่าง	(ก)	BaFe
12
O
19
/SiO

2
-PAA/TiO

2

(ข)	BaFe
12
O
19
/SiO

2
/TiO

2

   3.6.2 ส�รละล�ยเอดิคอลท�ร์ทร�ซีน

	 	 	 	 	 เมื่	อนำาตวัเร่งเชงิแสงทีม่สีมบตัแิมเ่หล็ก

ที่สังเคราะห์ได้ไปย่อยสลายสารละลายเอดิคอลทาร์-

ทราซีนโดยการศึกษาในท่ีมืด	 และฉายแสงด้วยแสง

อัลตราไวโอเลต	 (UV)	 และเก็บข้อมูลทุกๆ	 15	 นาที	

เป็นเวลา	90	นาที	พบว่าตัวเร่งที่สังเคราะห์ได้แสดง

ประสทิธภิาพในการยอ่ยสลายสยีอ้มดงัแสดงในภาพท่ี

11	ซึ่งจะเห็นว่าตัวเร่งสามารถย่อยสลายสีย้อมได้

เมื่	อมกีารฉายแสงเทา่นัน้	แสดงวา่แสงเปน็ปจัจยัหลกั

ในการย่อยสลาย	และเมื่	อเวลาผ่านไป	135	นาที	

สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีนเกิดการเปล่ียนแปลง

จากสารละลายที่มีสีไปเป็นสารละลายไม่มีสี



การสังเคราะห์และวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของแบเรียมเฟอร์ ไรต์เคลือบด้วย

ไทเทเนียมไดออกไซด์ ในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงประสิทธิภาพสูงที่มีสมบัติแม่เหล็ก
27

 ตารางท่ี 2 สมบัติของแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์ 

 
3.6 การทดสอบการเป็นตัวเร่งเชิงแสง 
 
3.6.1 สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ 

การทดสอบสมบัติการเป็นตัวเร่งเชิงแสงด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์เป็นการทดสอบ
เบื้ อ งต้ น เพ่ื อ ยื น ยั น ว่ า  ตั ว เร่ งที่ สั ง เค ร าะห์ ได้ 
มีประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งเชิงแสงสมบัติแม่เหล็ก
จากผลการทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งเชิงแสงระหว่างตัวเร่งที่ผ่านการปรับสภาพผิว
ด้วย PAA (BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2) กับตัวเร่งที่
ไ ม่ ผ่ า น ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ผิ ว ด้ ว ย  PAA 
(BaFe12O19/SiO2/TiO2)  จากผลการทดสอบดังภาพที่ 
10 พ บ ว่ า  BaFe12O19/SiO2-PAA/TiO2 มี
ประสิทธิภาพในการท าให้สารละลายโพแทสเซียม-    
ไอ โอ ไดด์ เกิ ดการแตกตั ว เป็ น ไอออนที่ สู งกว่ า 
BaFe12O19/SiO2 /TiO2  เนื่องจากการปรับสภาพผิว
ของซิลิกาด้วย PAA ช่วยเพ่ิมการยึดติดของไทเทเนียม
ไดออกไซด์ที่ผิวได้มากขึ้น โดยวัดการแตกตัวได้จาก
ความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นของ I3-  ดังสมการที่ (4) และ 
(5) [10] 

 
2I-  →  I2 + 2e-  (4) 
I2 + I-  →  I3-  (5) 

 
ภาพที่  10 กราฟเปรียบเทียบการดูดกลืนแสงของ

สารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ด้วย 
ตัวเร่งเชิงแสงระหว่าง (ก) BaFe12O19/SiO2-

PAA/TiO2 (ข) BaFe12O19/SiO2 /TiO2 
 
3.6.2 สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน 

เมื่ อน าตั ว เร่งเชิ งแสงที่ มี สมบัติแม่ เหล็กที่
สั ง เคราะห์ ได้ ไปย่อยสลายสารละลาย เอดิคอล 
ทาร์ทราซีนโดยการศึกษาในที่มืด และฉายแสงด้วย
แสงอัลตราไวโอเลต (UV) และเก็บข้อมูลทุกๆ 15 
นาที เป็นเวลา 90 นาที พบว่าตัวเร่งที่สังเคราะห์ได้
แสดงประสิทธิภาพในการย่อยสลายสีย้อมดังแสดงใน
ภาพที่ 11 ซึ่งจะเห็นว่าตัวเร่งสามารถย่อยสลายสีย้อม
ได้เมื่อมีการฉายแสงเท่านั้น แสดงว่าแสงเป็นปัจจัย
หลักในการย่อยสลาย และเมื่อเวลาผ่านไป 135 นาที
สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีนเกิดการเปลี่ยนแปลง
จากสารละลายที่มีสีไปเป็นสารละลายไม่มีสี 

 
ภาพที่  11 การดูดกลืนของสารละลายเอดิคอล 

ทาร์ทราซีน ณ เวลาใดๆ ด้วยตัวเร่งเชิงแสงเมื่อใช้  
(ก) ในที่มืด (ข) เมื่อฉายแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 

ชนิดสาร 
Ms 

(emu/g) 
Mr 

(emu/g) 
Hc 

(Oe) 

BaFe12O19 49.82 25.83 3288 

BaFe12O19/SiO2 39.39 20.90 3038 

BaFe12O19/SiO2-PAA /TiO2 9.17 3.69 2994 

(ก) 
(ข) 

(ก) 

(ข) 

ภ�พท่ี 11	การดูดกลืนของสารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน	

ณ	เวลาใดๆ	ด้วยตัวเร่งเชิงแสงเมื่	อใช้	

(ก)	ในท่ีมืด	(ข)	เมื่	อฉายแสงอัลตราไวโอเลต	(UV)

  เมื่	อทดสอบการนำาตวัเรง่เชงิแสงกลบัมาใช้ ใหม่

โดยการเก็บข้อมูลทุกๆ	30	นาที	เป็นเวลา	150	นาท ี

จากการทดสอบพบว่า	หลังจากการใชง้านผา่นไป	3	ครัง้	

ตัวเร่งเชิงแสงสมบัติแม่เหล็กยังคงมีประสิทธิภาพ

ในการย่อยสลายอยู่ถึงร้อยละ	95	เมื่	อผ่านการใช้งาน	

และนำากลับมาใช้ใหม่ในครัง้ที	่2	3	และ	4	ประสทิธภิาพ

ในการยอ่ยสลายอยู่ทีร่อ้ยละ	90	83	และ	73	ตามลำาดบั	

ดังแสดงในภาพที่	12	แต่อย่างไรก็ตาม	ประสิทธิภาพ

ของตวัเร่งมแีนวโนม้ลดลงเมื่	อผ่านจำานวนครัง้การใชง้าน

ที่เพิ่มขึ้น

ภ�พที่ 12	ผลการทดสอบประสิทธิภาพการย่อยสลาย

ของตัวเร่งเชิงแสงเมื่	อใช้ซ้ำาครั้งที่	1	2	3	และ	4

ในสารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน	ณ	เวลาใดๆ	

4. บทสรุป

	 	 ตัวเร่งเชิงแสงท่ีมีแบเรียมเฟอร์ไรต์เป็นแกนกลาง

ที่ผ่านการเคลือบด้วยซิลิกา	พอลิอะคริลิกแอซิด	และ

ไทเทเนยีม	ตามลำาดบั	สามารถเตรยีมไดด้ว้ยวธิโีซลเจล

จากการศึกษาพบว่าการเคลือบผิวแม่เหล็กแบเรียมเฟอร์ไรต์

ดว้ยซลิกิาและปรบัผวิดว้ยพอลอิะครลิกิแอซดิชว่ยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการยึดติดของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ดีข้ึน

อีกทั้งไม่ส่งผลกระทบต่อความสามารถในการดูดติด

ของแม่เหล็ก	ตัวเร่งเชิงแสงที่ได้จากการสังเคราะห์มี

ประสทิธิภาพในการยอ่ยสลายสารละลายโพแทสเซยีม

ไอโอไดด์และสารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีนได้	และ

ยังสามารถแยกตัวเร่งเชิงแสงด้วยแม่เหล็ก	 เพื่	อนำา

กลับมาใช้ ใหม่ได้อย่างน้อย	3	ครั้ง	

5. กิตติกรรมประก�ศ

	 	 ผู้เขยีนขอขอบคุณสถาบนัวจัิยและพฒันาแหง่

มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตรส์ำาหรบัทนุวจิยัสนบัสนนุใน

การทำาวิจยั	และขอขอบพระคณุภาควิชาวิศวกรรมวัสดุ

คณะวศิวกรรมศาสตร	์ภาควชิาเคม	ีและภาควชิาฟสิกิส์

คณะวิทยาศาสตร์	มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์	ในการ

เอื้อเฟอสถานที่เพื่	อการทำาวิจัย	 ขอบคุณ	 ดร.วรวัชร	

วัฒนฐานะ	และนางสาวนลพรรณ	นุชสุวรรณ	สำาหรับ

คำาแนะนำาตา่งๆ	ทีม่ปีระโยชนต์อ่การทำาวจิยั	รวมไปถงึ

ขอบคณุบคุคลตา่งๆ	ที่ไมอ่าจกลา่วไดห้มด	มา	ณ	ทีน่ีด้ว้ย
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เมื่อทดสอบการน าตัวเร่งเชิงแสงกลับมาใช้ใหม่
โดยการเก็บข้อมูลทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 150 นาที 
จากการทดสอบพบว่า หลังจากการใช้งานผ่านไป  
3 ค รั้ ง  ตั ว เร่ ง เชิ งแ ส งส ม บั ติ แ ม่ เห ล็ ก ยั งค งมี
ประสิทธิภาพในการย่อยสลายอยู่ถึงร้อยละ 95 เมื่อ
ผ่านการใช้งาน และน ากลับมาใช้ใหม่ในครั้งที่ 2 3 
และ 4 ประสิทธิภาพในการย่อยสลายอยู่ที่ร้อยละ 90 
83 และ 73 ตามล าดับ ดังแสดงในภาพที่  12 แต่
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของตัวเร่งมีแนวโน้มลดลง
เมื่อผ่านจ านวนครั้งการใช้งานที่เพ่ิมข้ึน 

 

 
ภาพที่  12 ผลการทดสอบประสิทธิภาพการย่อย

สลายของตัวเร่งเชิงแสงเมื่อใช้ซ้ าครั้งท่ี 1 2 3 และ 4 
ในสารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีน ณ เวลาใดๆ  

 
4. บทสรุป 
 

ตั ว เร่ ง เชิ งแส งที่ มี แบ เรี ยม เฟอร์ ไรต์ เป็ น
แกนกลางที่ผ่านการเคลือบด้วยซิลิกา พอลิอะคริลิก 
แอซิด และไทเทเนีย ตามล าดับ สามารถเตรียมได้ด้วย
วิธีโซลเจล จากการศึกษาพบว่าการเคลือบผิวแม่เหล็ก
แบ เรี ยม เฟ อร์ ไรต์ ด้ ว ยซิ ลิ ก าและป รั บ ผิ วด้ วย 
พอลิอะคริลิกแอซิด ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการยึด
ติดของไทเทเนียมไดออกไซด์ได้ดีขึ้น อีกทั้งไม่ส่งผล
กระทบต่อความสามารถในการดูดติดของแม่เหล็ก 
ตัวเร่งเชิงแสงที่ได้จากการสังเคราะห์ มีประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์และ

สารละลายเอดิคอลทาร์ทราซีนได้ และยังสามารถ
แยกตัวเร่งเชิงแสงด้วยแม่เหล็กเพ่ือน ากลับมาใช้ใหม่ได้
อย่างน้อย 3 ครั้ง  
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