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บทที ่3 

วธีิการทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีไดท้  าการศึกษาการสังเคราะห์ การหาลกัษณะเฉพาะของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์
และบิสมธัวานาเดตและศึกษาความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง โดยมีรายละเอียดเก่ียวขอ้งคือ 
สารเคมี อุปกรณ์ กระบวนการสังเคราะห์ การหาลกัษณะเฉพาะและการทดสอบความสามารถการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสง ดงัน้ี 

3.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.1.1 โคบอลต์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (cobalt (II) nitrate hexahydrate) 98 % ผลิตโดยบริษทั 
Sigma-Aldrich ประเทศองักฤษ 

3.1.2 ไอร์ออนไนเตรต โนนะไฮเดรต (iron (III) nitrate nonahydrate) 98% ผลิตโดยบริษัท 
Sigma-Aldrich ประเทศสหพนัธ์รัฐสารธารณรัฐเยอรมนั 

3.1.3 บิสมธัไนเตรตเพนตะไฮเดรต (bismuth (III) nitrate pentahydrate) 98 % ผลิตโดยบริษทั 
Aldrich chemical ประเทศเมก็ซิโก 

3.1.4 แอมโมเนียมเมตะวานาเดต (ammonium metavanadate, NH4VO3) 99.5 % ผลิตโดย
บริษทั Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.1.5 กรดซิตริกโมโนไฮเดรต (citric acid monohydrate, C6H8O7.H2O) 99.5% ผลิตโดยบริษทั 
Merck ประเทศสหพนัธ์รัฐสารธารณรัฐเยอรมนั 

3.1.6 ยู เ รี ย  (Urea, CO(NH2)2) ผ ลิ ต โ ด ย บ ริ ษั ท  Fisher Scientific Company ป ร ะ เท ศ
สหรัฐอเมริกา 

http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Carbon
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
http://en.wikipedia.org/wiki/Nitrogen
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3.1.7 กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) 65 % ผลิตโดยบริษัท Carlo-Erba reagents ประเทศ
ฝร่ังเศษ 

3.1.8 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (ammonium hydroxide, NH4OH) 25 % ผลิตโดยบริษัท 
Carlo-Erba reagents ประเทศฝร่ังเศษ 

3.1.9 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) 97% ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldrich 
ประเทศสวเีดน 

3.1.10 เอทานอล (ethanol, C2H5OH) 95 % ผลิตโดยบริษัท Merck ประเทศสหพันธ์รัฐสาร
ธารณรัฐเยอรมนั 

3.1.11 ไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 37% ผลิตโดยบริษัท RCL-Labscan Limited 
ประเทศไทย 

3.1.12 เมทิลีนบลู (methylene blue, C16H18ClN3S) ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldrich ประเทศจีน 

3.1.13 โรดามีนบี (rhodamine B, C28H31ClN2O3) 95% ผลิตโดยบริษทั Sigma-Aldrich ประเทศ
อินเดีย 

3.1.14 เม ทิ ลออ เรน จ์  (methyl orange, C14H14N3NaO3S) ผ ลิ ต โดยบ ริษัท  Riedel-de Haën 
ประเทศสวติเซอร์แลนด ์

3.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการทดลอง 

3.2.1 บีกเกอร์ขนาด 50, 100, 250, 400, 600 และ 1,000 มิลลิลิตร 

3.2.2 ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.2.3 กระบอกตวงสารขนาด 100 มิลลิลิตร 

3.2.4 ปิเปตขนาด 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 

3.2.5 กระจกปิดสาร 

3.2.6 ชอ้นตกัสาร 
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3.2.7 ถว้ยอะลูมินาพร้อมฝาปิด  

3.2.8 แท่งคนสารท าดว้ยแม่เหล็กขนาด 2 และ 5 เซนติเมตร 

3.2.9 เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหน่ง 

3.2.10 เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) 

3.2.11 เคร่ืองกวนสารแบบใหค้วามร้อน 

3.2.12 เตาอบรุ่น VOS-300 SD ผลิตโดยบริษทั Eyela ประเทศญ่ีปุ่น 

3.2.13 เตาไฟฟ้าส าหรับเผาสารผลิตโดยบริษทั Lenton Furnace ประเทศองักฤษ 

3.2.14 เคร่ืองก าเนิดรังสีเอ็กซ์ (X-rays diffractometer, XRD) รุ่น JDX-8030 ผลิตโดยบริษัท 
JEOL ประเทศญ่ีปุ่น 

3.2.15 เคร่ืองลา้งความถ่ีสูง รุ่น 5880 ผลิตโดยบริษทั Cole-Parmer ประเทศไตห้วนั  

3.2.16 เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM)                
รุ่น JSM-6355F ผลิตโดยบริษทั JEOL ประเทศญ่ีปุ่น  

3.2.17 เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope, TEM)              
รุ่น JSM-2010 ผลิตโดยบริษทั JEOL ประเทศญ่ีปุ่น 

3.2.18 เค ร่ืองว ัดพื้ น ท่ี ผิวของอนุภาค  (brunauer emmett teller, BET) รุ่น  Autosorb 1 MP, 
Quantachrome 

3.2.19 เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของอนุภาค (ultraviolet visible light) รุ่น Lambda 950 

3.2.20 เคร่ือง photoreactor  

3.2.21 เคร่ืองวดัการดูดกลืนแสงของอนุภาค (UV-vis diffuse reflectance spectrophotmeter, 
UV-Vis DRS) รุ่น Perkin Elmer Lambda 1050 
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3.2.22 เคร่ืองวดัการเปล่งแสง (photoluminescence, PL) รุ่น AvaSpec-2048TEC-USB2-2 และ
ใช้  LED (Oceans optics, LLS-345) เป็นแห ล่งก า เนิ ดแสงท่ี มีความยาวค ล่ืน  345                   
นาโนเมตร 

3.2.23 เคร่ืองวดัประจุ zatasizer nano instrument (ZS Malvern) ผลิตโดยประเทศองักฤษ 

3.2.24 เคร่ืองวิเคราะห์ผิววสัดุ (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) รุ่น AXIS Ultra DLD 
ผลิตโดยบริษทั Kratos Analytical Ltd. ประเทศองักฤษ  

3.2.25 เคร่ืองวดัคุณสมบัติทางแม่ เหล็กแบบสั่นตัวอย่าง (vibrating sample magnetometer, 
VSM) รุ่น 7400 บริษทั LakeShore 

3.2.26 คิวเวทท์ขนาด 2.5 มิลลิลิตร (Einmal-Küvetten) ผลิตโดยบริษัท BRAND ประเทศ
สหพนัธ์รัฐสารธารณรัฐเยอรมนั 

3.2.27 หลอดไฟฮาโลเจนขนาด 50 วตัต ์ผลิตโดยบริษทั Philips ประเทศ สาธารณรัฐประชาชน
จีน  

3.3 วิธีการสังเคราะห์สารในงานวิจัยนี้ กล่าวถึงวิธีการสังเคราะห์วัสดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์ 
และบิสมัธวานาเดต 2 วธีิ คือ 

1) วธีิไฮโดรเทอร์มอล 

2) วธีิเผาไหมส้ารละลายร่วมกบัไฮโดรเทอร์มอล 

3.3.1 วิธีการสังเคราะห์วัสดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดตโดยวิธี                       
ไฮโดรเทอร์มอล 

โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ สามารถเตรียมจากน าละลายไอรอนไนเตรตโนนะไฮเดรต ความ
เขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ และสารละลายโคบอลตไ์นเตรด ความเขม้ 0.1 โมลาร์ มาละลายดว้ยน ้ ากลัน่
ปราศจากไอออน อย่างละ 100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายทั้งสองมาผสมกนัในบีกเกอร์
ขนาด 250 มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชให้เท่ากบั 8 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 6  
โมลาร์ กวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กคนสารเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นเทสารละลายลงใน
ชุดไฮโดรเทอร์มอล น าไปเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้น
น าตะกอนมาลา้งตะกอนดว้ยน ้ าปราศจากไอออนและเอทานอลโดยป่ันเหวีย่ง ท่ีความเร็ว 7500 
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รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที กระทัง่ไดค้่าพีเอชเท่ากบั 7 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน ามาบดดว้ยโกร่งใหล้ะเอียด 

วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต สามารถเตรียมได้จากน าสารละลาย
บิสมธัไนเตรตเพนตะไฮเดรต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ และละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความ
เขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ มาละลายดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ 4 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร จากนั้นเท
สารละลายแต่ละชนิดลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วย
สารละลายกรดไนตริกในขวดวดัปริมาตร จนมีปริมาตรครบ น าสารละลายบิสมธัไนเตรต                
เพนตะไฮเดรต ความเขม้ขน้ 0.2 โมลาร์ และสารละลายแอมโมเนียมวานาเดต ความเขม้ขน้ 0.2          
โมลาร์ มาอย่างละ 50 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายทั้งสองมาผสมกนัในบีกเกอร์ขนาด 250 
มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชให้เท่ากบั 7 ดว้ยสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 6 โมลาร์ 
กวนสารละลายดว้ยแท่งแม่เหล็กคนสารเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นน าผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ท่ี
เตรียมไดจ้ากขั้นตอนแรก มาเติมลงไปท่ีอตัราส่วนโดยโมล ของบิสมธัวานาเดตต่อโคบอลต์
เฟอร์ไรตเ์ท่ากบั 0.2:0.8, 0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4 และ 0.8:0.2 ตามล าดบั เทสารละลายลงในชุด
ไฮโดรเทอร์มอล น าไปเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นน า
ตะกอนมาลา้งตะกอนด้วยน ้ าปราศจากไอออนและเอทานอลโดยป่ันเหวี่ยง ท่ีความเร็ว 7500 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที กระทัง่ไดค้่าพีเอชเท่ากบั 7 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3.3.2 กระบวนการสังเคราะห์วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดตโดยวธีิ         
เผาไหม้สารละลายร่วมกบัไฮโดรเทอร์มอล 

วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต สามารถเตรียมไดจ้ากน าแอมโมเนียม         
วานาเดต หนัก 0.29 กรัมและกรดซิตริก 0.48 กรัม มาละลายในน ้ ากลั่นปราศจากไอออน 
ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร และกวนด้วยแท่งแม่เหล็กคนสารจน
ละลายหมดจากนั้นให้ความร้อน 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที และน าบิสมธัไนเตรต 
เพนตะไฮเดรตหนัก 1.21 กรัมและกรดซิตริก 0.48 กรัม ละลายด้วยสารละลายกรดไนตริก
เขม้ขน้ 1.5 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร และกวนด้วยแท่ง
แม่ เหล็กคนสารจนละลายหมด ปรับค่าพี เอชให้เท่ากับ 7 ด้วยสารละลายแอมโมเนียม                      
ไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 6 โมลาร์ กวนด้วยแท่งแม่เหล็กคนสาร จากนั้นท าการเติม ยูเรีย หนัก 1 
กรัม น าสารละลายทั้งสองมาผสมกัน ในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร และน าไปเขา้ตู ้อบท่ี
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าผงโคบอลต์เฟอร์ไรต์ท่ีเตรียมได้
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จาก 3.3.1 มาเติมลงไปท่ีอตัราส่วนโดยโมล ของบิสมธัวานาเดตต่อโคบอลต์เฟอร์ไรต์เท่ากบั 
0.2:0.8, 0.4:0.6, 0.5:0.5, 0.6:0.4 และ 0.8:0.2 ตามล าดบั เทสารละลายลงในชุดไฮโดรเทอร์มอล 
น าไปเข้าตู ้อบท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง จากนั้นน าตะกอนมาล้าง
ตะกอนดว้ยน ้าปราศจากไอออนและเอทานอลโดยป่ันเหวีย่ง ท่ีความเร็ว 7500 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที กระทัง่ไดค้่าพีเอชเท่ากบั 7 น าผลิตภณัฑ์ท่ีไดไ้ปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

3.4 การเตรียมตัวอย่างเพือ่น าไปหาลกัษณะเฉพาะโดยเทคนิคต่างๆ 

3.4.1 การเตรียมตัวอย่างสารเพือ่น าไปทดสอบด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) 

น าท่ีบรรจุสารมาเช็ดท าความสะอาดดว้ยเอทานอล จากนั้นตกัสารตวัอยา่งใส่ลงในท่ีบรรจุสาร
แลว้ท าการเกล่ียสารให้แน่นและเรียบดว้ยกระจกสไลด์ จากนั้นก็น าไปเขา้เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุ
ดว้ยรังสีเอก็ซ์ โดยใชมุ้มสแกนท่ี 20˚ ถึง 80˚ และใช ้step scan 0.015˚/นาที  

3.4.2 การเตรียมตัวอย่างสารเพื่อน าไปทดสอบด้วยเทคนิควิเคราะห์พื้นที่ผิวโดยเทคนิค 
Brunauer emmett teller (BET) 

น าสารตวัอย่างท่ีบดละเอียดแลว้น าไปอบจนแห้ง ประมาณ 1 กรัม เพื่อก าจดัไอท่ีเกาะอยู่บน
พื้นผิวเดิมออกดว้ยวิธีการปลดปล่อยก๊าซไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 
ชัว่โมง จากนั้นน าสารตวัอยา่งไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นผวิจ าเพาะ 

3.4.3 การเตรียมตัวอย่างสารเพือ่น าไปทดสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) 

น าสตับทองเหลืองมาเช็ดท าความสะอาดด้วยเอทานอลและติดแผ่นทองแดงลงบนสตับ
ทองเหลือง น าสารตวัอยา่งไปแขวนลอยในเอทานอล โดยเคร่ืองอลัตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที 
เพื่อให้สารตวัอยา่งเกิดการกระจายตวั น าสารหยดลงบนสตบัทองเหลือง 1–2 หยด และเปิดไฟ
ส่องเพื่อใหส้ารท่ีหยดลงไปแหง้ 

3.4.4 การเตรียมตัวอย่างสารเพื่อน าไปทดสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (TEM) 
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น าสารตวัอย่างแขวนลอยในเอทานอล โดยเคร่ืองอลัตราโซนิก เป็นเวลา 20 นาที เพื่อให้สาร
ตัวอย่างกระจายตัว จากนั้ นหยดสารลงบน carbon coated copper grid 1–2 หยด และทิ้งไว้
เพื่อใหต้วัท าละลายระเหยไป 

 
3.4.5 การเต รียมตัวอย่างสารเพื่ อน าไปทดสอบด้วยเทคนิค อัลตราไวโอเลต -วิสิ เบิ ล              

สเปกโทรสโกปี (Uv-vis spectroscopy) 

น าสารใส่ในช่องใส่สารตวัอย่างพร้อมกบัสารตวัอย่างเปรียบเทียบจากนั้นท าการวดัค่าการ
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนจาก 300 ถึง 800 นาโนเมตร 

3.4.6 การเตรียมตัวอย่างสารเพือ่น าไปทดสอบด้วยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนส์ (PL) 

บรรจุสารลงในช่องใส่สารตวัอย่างท่ีมีลกัษณะเป็นแผ่นส่ีเหล่ียมและมีหลุมตรงกลางท่ีมีเส้น
ผ่านศูนย์กลางประมาณ 0.5 เซนติเมตร จากนั้นน าเข้าเคร่ืองโฟโตลูมิเนสเซนส์ เพื่อวดัการ
เปล่งแสงของสาร ท าการวดัค่าการเปล่งแสงในช่วงความยาวคล่ืนจาก 190 ถึง 1100 นาโนเมตร 

3.4.7 การเตรียมตัวอย่างสารเพือ่ศึกษาคุณสมบัติทางแม่เหลก็ของสาร (VSM) 

น าสารตวัอย่างท่ีได้จากการสังเคราะห์มาชั่งประมาณ 0.02 กรัม ท าความสะอาดช่องใส่สาร
ตวัอยา่งและเคร่ืองอลัทราโซนิกส์ ดว้ยอะซีโตน จากนั้นน าสารท่ีชัง่ใส่ลงในช่องใส่สารตวัอยา่ง 
โดยน าปลายสารตวัอยา่งมาต่อกบัช่องใส่สารตวัอยา่ง ท าการต่อเขา้กบัเคร่ืองวดัสมบติัแม่เหล็ก
แบบตัวอย่างสั่น โดยใช้ย่านการวดัท่ี 10 กิโลเกาส์ ท าการเก็บข้อมูลผลการทดลองด้วย
โปรแกรม IDEA-VSM 

3.4.8 การเตรียมตัวอย่างสารเพื่อศึกษาสมบัติทางเคมีที่ระดับของวัสดุด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ผิว
วสัดุ (XPS) 

น าสารตวัอย่างมาบดดว้ยโกร่ง ท าการชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ น าไปบรรจุในแม่แบบสแตนเลสสตีล 
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 15 มิลลิเมตร แล้วข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัระบบไฮโดรลิกแบบทิศทาง
เดียว โดยช้ินงานท่ีไดจ้ากขั้นตอนการข้ึนรูปน้ีจะมีลกัษณะเป็นเม็ดกลมแบน จากนั้นน าไปวาง
บนแผงติดตวัอยา่ง เพื่อตรวจวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองสเปกโทรสโกปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูก
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอก็ซ์ 
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3.4.9 การเตรียมตัวอย่างเพือ่น าไปทดสอบด้วยเทคนิคซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential) 

น าผงตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัมใส่ในน ้ าปราศจากไออนและปรับปริมาตรให้ได ้100 มิลลิลิตร 
จากนั้นท าการปรับค่าพีเอช เท่ากบั 3, 4, 5,…., 12 โดยใช ้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ส าหรับการปรับค่าพี เอชเป็นกรด และใช้สารละลายโซเดียม                                 
ไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ ส าหรับการปรับค่าพีเอชให้เป็นเบส น าสาร
ผสมท่ีปรับ พีเอชในแต่ละค่ามาวดัค่าประจุโดยใชเ้คร่ือง Zatasizer nano instrument (Malvern) 

3.5 ขั้นตอนการทดสอบความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

3.5.1 การทดสอบการเร่งปฏิกริิยาด้วยแสง  

เตรียมสารละลายเมทิลีนบลู เมทิลออเรนจแ์ละโรดามีนบี ความเขม้ขน้ 0.2x10-4 โมลาร์ ผสมใน
น ้ าปราศจากไอออน จากนั้นน าผงตวัเร่งปฏิกิริยาหนกั 0.1 กรัม ผสมในสารละลายเมทิลีนบลู                            
เมทิลออเรนจแ์ละโรดามีนบี และปรับปริมาตรโดยใชส้ารละลายเมทิลีนบลู เมทิลออเรนจแ์ละ                 
โรดามีนบี ท่ีเตรียมขั้นตน้ให้ได ้100 มิลลิลิตร ท าการคนดว้ยแท่งแม่เหล็กคนสารภายใตส้ภาวะ
ไม่มีแสง แล้วปิดฝาทิ้งไว้ 60 นาที  เพื่ อให้ เข้าสู่สมดุลการดูดและคาย ของเมทิลีนบลู                                  
เมทิลออเรนจ์และโรดามีนบี บนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเก็บสารตวัอย่างทุกๆ 30 นาที จากนั้น
เร่ิมฉายแสงวสิิเบิล ดว้ยหลอดไฟฮาโลเจนขนาด 50 วตัตแ์ละเก็บสารตวัอยา่งทุกๆ 30 นาที เป็น
เวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นน าสารผสมท่ีเก็บจากการทิ้งไวไ้ม่ให้โดนแสงและฉายแสง ไปป่ันเหวี่ยง 
ท่ีความเร็ว 7500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที จนสารตกตะกอน แล้วดูดเอาสารละลาย                         
เมทิลีนบลู เมทิลออเรนจ์และโรดามีนบี เพื่อน าไปวดัการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรสโกปี จากนั้นทดสอบความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ
ตามขั้นตอนท่ีไดอ้ธิบายไวข้า้งตน้ 

3.5.2 ขั้นตอนการทดสอบการน ากลบัมาใช้ใหม่ของตัวเร่งปฏิกริิยา 

ท าการคดัแยกตวัเร่งปฏิกิริยาจากขั้นตอนท่ี 3.5.1 โดยใช้สนามแม่เหล็กภายนอก จากนั้นล้าง
โดยสารละลายเมทิลีนบลู ดว้ยน ้ าปราศจากไอออนและกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขม้ขน้ 
0.1 โมลาร์ จนหมดไป น าไปป่ันเหวี่ยง ท่ีความเร็ว 7500 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที น า
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและท าการทดลองซ ้ า
ขั้นตอนท่ี 3.5.1 เป็นจ านวน 5 รอบเพื่อหาประสิทธิภาพการน ากลับมาใช้ใหม่ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 


