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บทที ่4 

ผลการทดลองและการอภปิรายผลของวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                        
บิสมัธวานาเดตที่สังเคราะห์โดยวธีิไฮโดรเทอร์มอล 

 

บทน้ีกล่าวถึงลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิ กิ ริยาโคบอลต์เฟอร์ไรต์บ ริสุท ธ์ิ                            
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ และวสัดุผสมนาโนโคบอตเ์ฟอรไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมล
ต่างๆ ท่ีตรวจสอบดว้ยเทคนิคต่างๆ และผลความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงส าหรับยอ่ยสลาย
เมทิลีนบลู โรดามีนบี เมทิลออเรนจ์ ของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุ
ผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ  

4.1 ผลการวเิคราะห์โครงสร้างผลกึโดยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ 

จากการวิ เคราะห์ ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนด้วยรังสี เอ็ก ซ์ของโคบอลต์ เฟอร์ไรต์บ ริสุท ธ์ิ                           
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโมล
เท่ากบั 0.2:0.8 0.4:0.6 0.5:0.5 0.6:0.4 และ 0.8:0.2 จากการศึกษาพบวา่ พีคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์
ของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ มีพีคหลกัท่ี 2  เท่ากบั 35.51° ซ่ึงตรงกบัระนาบ (311) ท่ีมีโครงสร้าง
เป็นแบบ คิวบิกสปิเนล (cubic spinel) เม่ือเปรียบเทียบกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS ตรงกับเลขท่ี            
22-1086 ส่วนบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีพีคหลกัท่ี 2 เท่ากบั 28.80°, 30.47°, 34.51°, 35.09°, 42.43°, 
46.74° และ 47.32° ตามล าดบั ซ่ึงตรงกบัระนาบ (121), (040), (200), (020), (051), (240) และ (042) ท่ี
มีโครงสร้างแบบโมนอคลินิก (M-BiVO4) เม่ือเปรียบเทียบกบัขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS ตรงกบัเลขท่ี 
14–0688 แสดงดงัภาพท่ี 4.1 ส่วนวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วน
โดยโมลต่างๆ พบว่าท่ีต าแหน่งมุม 2  จะตรงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS เลขท่ี 22-1086 และ                     
14-0688 ตามล าดบั จากการทดลองสังเกตไดว้่าพีครูปแบบการเล้ียวเบนดว้ยรังสีเอ็กซ์ของโคบอลต์
เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิมีความเข้มพีคท่ีต ่า และฐานพีคค่อนข้างกวา้งจึงคาดว่าผลึกจะมีขนาดเล็ก ส่วน                      
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิจะมีความเข้มพีคค่อนข้างสูงและมีฐานพีคแคบ ซ่ึงคาดว่าผลึกจะมีขนาด
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ค่อนขา้งใหญ่ มากกว่าโคบอลต์เฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ ในส่วนของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์และ                        
บิสมธัวานาเดตพบทั้งพีคของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละพีคของบิสมธัวานาเดต  

 
ภาพท่ี 4.1 รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ

และ วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ 

4.2 ผลการวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิจ าเพาะโดยเทคนิคบรูนัวร์เอม็เม็ทและเทลเลอร์ 

พื้นท่ีผิวจ าเพาะของโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิบิสมัธวานาเดตบริสุทธ์ิ วสัดุผสมนาโนโคบอลต ์                  
เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดตท่ีวดัโดยวิธีบรูนัวร์เอ็มเม็ทและเทลเลอร์  พบว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์
บริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดย
โมล 0.2:0.8 มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะเท่ากับ 204.82, 26.54 และ 36.41 ตารางเมตรต่อกรัม ตามล าดบั โดย
พื้นท่ีผิวจ าเพาะของวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตมีค่ามากกว่า เน่ืองจาก
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตมี์ขนาดอนุภาคในระดบันาโนเมตร ส่งผลให้วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละ
บิสมธัวานาเดต มีค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงกวา่บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ และจากรายงานการวิจยัพบวา่ถา้
พื้นท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงมีค่ามาก สามารถคาดคะเนไดว้า่ความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแสงของตวัเร่งปฏิกิริยานั้น มีค่ามากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะนอ้ย เน่ืองจาก
การท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงนั้นจะท าให้มีบริเวณพื้นท่ีผิวสัมผสัท่ีสามารถ ท าปฏิกิริยาบนผิวของตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาดว้ยแสงสูงข้ึน [83] นอกจากนั้นพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากจะมีต าแหน่งท่ีวอ่งไว (active site) มาก
ในการท าปฏิกิริยา จึงท าให้มีความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงมาก อยา่งไรก็ตามนอกจากพื้นท่ี
ผิวจ าเพาะท่ีสูงแลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืน เช่น ลกัษณะสัณฐานวิทยา ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา การดูดกลืน
แสง ความเขม้แสงท่ีมีผลต่อความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง [84] ดงันั้นจากผลของพื้นท่ีผิว
จ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยายงัท าใหไ้ม่สามารถสรุปไดว้า่ พื้นท่ีผวิจ าเพาะมากมีผลต่อความสามารถการ
เร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ซ่ึงตอ้งพิจารณาจากปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีจะกล่าวต่อไป 

ตารางท่ี 4.1 ค่าพื้นท่ีผวิของตวัอยา่ง บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและวสัดุผสม
นาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2CoFe2O4:0.8BiVO4 

สารตัวอย่าง  พืน้ทีผ่วิจ าเพาะ (ตารางเมตรต่อกรัม) 

Pure BiVO4 26.54 

Pure CoFe2O4 204.82 

0.2CoFe2O4/0.8BiVO4 36.41 

4.3 ผลการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาและขนาดอนุภาค โดยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดและกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องผ่าน  

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ 
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดย
โมลเท่ากบั 0.2CoFe2O4:0.8BiVO4 การตรวจสอบและวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาโดยใช้เทคนิค
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ มีลกัษณะรูปร่างคล้าย
ทรงกลมค่อนข้างเล็กโดยมีขนาดอนุภาคประมาณ 5-20 นาโนเมตร แสดงดังภาพท่ี 4.2ก ลักษณะ
สัณฐานวิทยาของอนุภาคบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีลักษณะรูปร่างคล้ายแผ่น โดยมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 0.2-0.5 ไมโครเมตร แสดงดังภาพท่ี 4.2ข และวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ           
บิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วน 0.2:0.8 มีลกัษณะรูปร่างคล้าย แผ่นส่ีเหล่ียม ทรงกลม และในส่วนวสัดุ
ผสม นั้ นพบว่าอนุภาคโคบอลต์เฟอร์ไรต์อยู่รวมกับอนุภาคบิสมัธวานาเดต โดยมีขนาดอนุภาค
เช่นเดียวกบัโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิและบิสมธัวานาเดต บริสุทธ์ิ แสดงดงัภาพท่ี 4.2ค และการ
วเิคราะห์ธาตุดว้ยเทคนิคการกระจายพลงังานรังสีเอ็กซ์พบธาตุ บิสมธั วานาเดียม โคบอลต ์เหล็ก และ
ออกซิเจน ตามล าดับ ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีเฟสทั้ งสองของโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิและบิสมธัวานาเดต  
บริสุทธ์ิแสดงอยูใ่นวสัดุผสม แสดงดงัภาพท่ี 4.2ง 
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ภาพท่ี 4.2 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ก) อนุภาคโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์

บริสุทธ์ิ (ข) อนุภาคบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ (ค) วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต 
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2CoFe2O4:0.8BiVO4 (ง) สเปกตรัมการกระจายพลงังานของรังสีเอก็ซ์

ของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 
0.2CoFe2O4:0.8BiVO4 

ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์
บริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต พบว่า
โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ มีลกัษณะรูปร่างคลา้ยทรงกลมค่อนขา้งเล็กโดยมีขนาดอนุภาคประมาณ  
5–10 นาโนเมตร ร้ิวของระนาบแลตทิซเท่ากับ 0.258 นาโนเมตร และ 0.252 นาโนเมตร ตรงกับ
ระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) จากขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS ของคิวบิกสปิเนลระนาบ (311) แสดงดงั
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ภาพท่ี 4.3ก-ข ส่วนบิสมธัวานาเดต บริสุทธ์ิ มีลกัษณะรูปร่างคลา้ยแผน่ โดยมีขนาดประมาณ 200–400 
นาโนเมตร ร้ิวของระนาบแลตทิซเท่ากับ 0.292, 0.293 และ 0.472 นาโนเมตร  ตรงกับระยะห่าง
ระหว่างระนาบ (hkl) จากขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS ของโมนอคลินิก ระนาบ (040), (121) และ (110) 
ตามล าดับ แสดงดังภาพท่ี 4.3ค-ง และวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดต มี
ลกัษณะรูปร่างท่ีเกิดจากบิสมธัวานาเดตแบบแผน่และโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์บบทรงกลม โดยท่ีโคบอลต์
เฟอร์ไรทท่ี์มีลกัษณะทรงกลมเกาะท่ีบริเวณพื้นผิวของบิสมธัวานาเดต โดยมีขนาดอนุภาคเช่นเดียวกบั
โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิและอนุภาคบิสมธัวานาเดต บริสุทธ์ิ พบว่าระยะห่างของร้ิวของระนาบ
แลตทิซเท่ากบั 0.255 นาโนเมตร ตรงกบัระยะห่างระหว่างระนาบ (hkl) จากขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS 
ของคิวบิกสปิเนล ระนาบ (311) และระยะห่างของร้ิวของระนาบแลตทิซเท่ากบั 0.314 นาโนเมตร ตรง

กบัระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl) จากขอ้มูลมาตรฐาน JCPDS ของโมนอคลินิก ระนาบ (1̅21) แสดง
ดงัภาพท่ี 4.3จ-ฉ 
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ภาพท่ี 4.3 ภาพถ่ายกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผา่น (ก-ข) อนุภาคและร้ิวของระนาบแลตทิซ
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ (ค-ง) อนุภาคและร้ิวของระนาบแลตทิซบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ  (จ-ฉ) 

อนุภาคและร้ิวของระนาบแลตทิซวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต                                  
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.5CoFe2O4:0.5BiVO4 
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4.4 ผลการวเิคราะห์การดูดกลนืแสงโดยเทคนิคยูววีสิดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรสโฟโตเมตทรี  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิสดิฟฟิวส์รีเฟรกแทนสเปกโทรสโฟโตเมตทรี ของอนุภาค                    
บิสมัธวานาเดตบริสุทธ์ิ โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                             
บิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 แสดงดงัภาพท่ี 4.4ข-ง โดยค่าของสเปกตรัมของการ
ดูดกลืนสามารถหาไดจ้ากการวดัการสะทอ้นกบั Kulbellka-Munk ดงัสมการ 4.1  

𝐹(𝑅∞) =
(1−(𝑅∞))2

2𝑅∞
    (4.1) 

เม่ือ 𝐹(𝑅∞)  คือ ฟังกช์นั Kulbellka-Munk  

𝑅∞     คือ ค่าการสะทอ้น  

จากผลการวิ เคราะห์ด้วยเทคนิคยูวีวิส ดิฟ ฟิวส์ รี เฟรกแทนสเปกโทรสโฟโตเมตท รี ของ                        
บิสมัธวานาเดตบริสุทธ์ิ โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                              
บิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 พบว่าร้อยละการสะทอ้นแสงของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ต่างๆ แสดงดังภาพท่ี 4.4ก ค่าการดูดกลืนแสงของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิเท่ากบั 492 นาโนเมตร 
แสดงดงัภาพท่ี 4.4ข โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ มีค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 956 นาโนเมตร แสดงดงั
ภาพท่ี 4.4ค และวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 มี
ค่าการดูดกลืนแสงเท่ากบั 486 นาโนเมตร แสดงดงัภาพท่ี 4.4ง 

ค่าแถบช่องว่างพลงังานของ โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโน
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต สามารถหาจากความสัมพนัธ์กบัความยาวคล่ืนแสง ดงัสมการ 
4.2 

    𝐸𝑔 = ℎ𝜈 =
ℎ𝑐

𝜆
      (4.2) 

เม่ือ 𝐸𝑔  คือ ค่าแถบช่องวา่งพลงังาน (นาโนเมตร) 

  𝜈 คือ ความถ่ีแสง (เฮิรตซ์) 

  ℎ คือ ค่าคงท่ีของแพลงค ์(6.67 x 10-34) (จูลต่อวนิาที) 

  𝑐 คือ ความเร็วแสง (2.998 x 108) (เมตรต่อวนิาที) 
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  𝜆 คือ ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร) 

จากการค านวณ หาค่าแถบช่องว่างพลงังานของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ โคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ
และวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดตท่ีอัตราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 พบว่า                            
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีค่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 2.52 อิเล็กตรอนโวลต์ โคบอลต์เฟอร์ไรต์
บริสุทธ์ิ มีค่าแถบช่องว่างพลงังานเท่ากบั 1.29 อิเล็กตรอนโวลต์ และวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์
ไรต์และบิสมัธวานาเดตท่ีอัตราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 มีค่าแถบช่องว่างพลังงานเท่ากับ 2.55 
อิเล็กตรอนโวลต์ จะเห็นได้ว่าบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                   
บิสมัธวานาเดต มีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงแสงวิสิเบิล ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญั โดยคาดว่าจะท าให้
ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงภายใตแ้สงวสิิเบิล มีประสิทธิภาพมากข้ึน [85-87] 

 

 
ภาพท่ี 4.4 (ก) ร้อยละการสะทอ้นของแสง (ข) การดูดกลืนแสงของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ                   

(ค) การดูดกลืนแสงของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ (ง) การดูดกลืนแสงของวสัดุผสมนาโนโคบอลต์
เฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2CoFe2O4:0.8BiVO4 
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4.5 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ เลขออกซิเดชันด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์โฟโตอิเล็กตรอน             
สเปกโทรสโกปี 

ธาตุโคบอลต์ เป็นองค์ประกอบในโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์
และบิสมธัวานาเดต จากสเปกตรัมของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ของธาตุ
โคบอลต์ พบว่าท่ีค่าพลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 779 และ 794 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบัระดับ
พลังงานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดับ สามารถอธิบายเลขออกซิเดชันของโคบอลต์ได้คือ 2+ โดย
อะตอมของโคบอลต์แทรกอยูใ่นช่องว่างทรงแปดหน้าในโครงสร้างโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ท่ีค่าพลงังาน
ยึดเหน่ียวประมาณ 780 และ 796 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกับระดับพลังงานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 

ตามล าดบั สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของโคบอลตไ์ดคื้อ 2+ โดยอะตอมของโคบอลต์แทรกอยูใ่น
ช่องวา่งทรงส่ีหน้า นอกจากน้ีอาจเกิดสารประกอบ CoO โดยวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                  
บิสมธัวานาเดต อาจมี CoO เกิดข้ึน เพราะสังเกตุจากพีคท่ีเกิดข้ึนและเกิดจากโครงสร้างท่ีซบัซอ้นมาก

ข้ึนใน CoO การปลดปล่อยเน่ืองจากแสงเป็นผลโดยตรงทางธรรมชาติของแถบเวเลนซ์ท่ีถูกผลิตโดย
การเช่ือมกนัของโครสร้างทรงแปดหนา้และออกไซด์ Co2+ มีการจดัเรียงอิเล็กตรอนแบบ
สปินสูง และท่ีค่าพลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 781 และ 797 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกับระดับ
พลังงานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดับ สามารถอธิบายเลขออกซิเดชันของโคบอลต์ได้คือ 2+ โดย
อะตอมของโคบอลต์แทรกอยู่ในช่องวา่งทรงส่ีหน้าในโครงสร้างโคบอลต์เฟอร์ไรต์ แสดงดงัภาพท่ี 
4.5 [88-90] 
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ภาพท่ี 4.5 สเปกตรัมของธาตุโคบอลต ์ระหวา่งพลงังานยดึเหน่ียวและความเขม้ของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์

บริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.5:0.5  

ธาตุเหล็ก เป็นองคป์ระกอบในโคบอลต์เฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์และ    
บิสมธัวานาเดต จากสเปกตรัมของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ ของธาตุเหล็ก 
พบวา่ท่ีค่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 709 และ 724 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 2p3/2 

และ 2p1/2 ตามล าดับ สามารถอธิบายเลขออกซิเดชันของเหล็กได้คือ 2+ โดยอาจเกิดสารประกอบ 
แมกฮีไมต์ (γ-Fe2O3) ท่ีค่าพลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 710 และ 724 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกับ
ระดับพลังงานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดับ สามารถอธิบายเลขออกซิเดชันของเหล็กได้คือ 3+ โดย
อะตอมของเหล็กแทรกอยู่ในช่องวา่งทรงแปดหน้าในโครงสร้างโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์ ท่ีค่าพลงังานยึด
เหน่ียวประมาณ 712 และ 725 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดบั 
สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของเหล็กไดคื้อ 3+ โดยเหล็กอาจเกิดสารประกอบ แมกนีไทต ์(Fe3O4) 
หรืออาจเกิดสารประกอบ FeO ผสมกบัแมกฮีไมต์ และท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 713 และ 727 
อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดบั สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนั
ของเหล็กได้ คือ  3+ โดยอะตอมของเหล็ก แทรกอยู่ ใน ช่องว่างทรงส่ีหน้ าในโครงส ร้าง                           
โคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์แสดงดงัภาพท่ี 4.6 [91-92] 
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ภาพท่ี 4.6 สเปกตรัมของธาตุเหล็ก ระหวา่งพลงังานยดึเหน่ียวและความเขม้ของโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์
บริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.5:0.5  

ธาตุบิสมธั เป็นองค์ประกอบในบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ      
บิสมธัวานาเดต จากสเปกตรัมของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอ็กซ์ ของธาตุบิสมธั 
พบวา่ ท่ีค่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 159 และ 164 อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 4f7/2 

และ 4f5/2 ตามล าดับ สามารถอธิบายเลขออกซิเดชันของบิสมัธได้คือ 3+ โดยเป็นบิสมัธท่ีอยู่ใน
โครงสร้างของบิสมธัวานาเดต และท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 160 และ 165 อิเล็กตรอนโวลต ์
ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 4f7/2 และ 4f5/2 ตามล าดบั สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของบิสมธัไดคื้อ 
3+ โดยบิสมธัอาจเกิดสารประกอบ Bi2O3 [93-93] 
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ภาพท่ี 4.7 สเปกตรัมของธาตุบิสมธั ระหวา่งพลงังานยดึเหน่ียวและความเขม้ของบิสมธัวานาเดต 
บริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.5:0.5  

ธาตุวานาเดียม เป็นองคป์ระกอบในบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละ
บิสมัธวานาเดต จากสเปกตรัมของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอ็กซ์ ของธาตุ                    
วานาเดียม พบว่าท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 515 และ 523 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบัระดับ
พลงังานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดบั สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของวานาเดียมไดคื้อ 4+ โดยเป็น
วานาเดียมท่ีอยู่ในโครงสร้างของบิสมัธวานาเดต ท่ีค่าพลังงานยึดเหน่ียวประมาณ 516 และ 524 
อิเล็กตรอนโวลต ์ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดบั สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนั
ของวานาเดียมไดคื้อ 4+ โดยวานาเดียมอาจเกิดสารประกอบ VO2 ท่ีค่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 517 
และ 525 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 2p3/2 และ 2p1/2 ตามล าดบั สามารถอธิบายเลข
ออกซิเดชนัของวานาเดียมไดคื้อ 5+ โดยเป็นวานาเดียมท่ีอยูใ่นโครงสร้างของบิสมธัวานาเดต และท่ี
ค่าพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 518 และ 525 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี 2p3/2 และ 
2p1/2 ตามล าดบั สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของวานาเดียมไดคื้อ 3+ โดยอาจเกิดสารประกอบ V2O3 
[95] 
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ภาพท่ี 4.8 สเปกตรัมของธาตุวานาเดียม ระหวา่งพลงังานยดึเหน่ียวและความเขม้ของบิสมธัวานาเดต 

บริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.5:0.5  

ธาตุออกซิเจน เป็นองค์ประกอบในโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสม
นาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต จากสเปกตรัมของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ย
รังสีเอ็กซ์ ของธาตุออกซิเจน พบวา่ท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 530 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบั
ระดบัพลงังานท่ี O 1s  สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของออกซิเจนไดคื้อ 2- บ่งบอกถึงออกซิเจนเกิด
พนัธะกบัโลหะในแลตทิชของโลหะออกไซด์ (Olatt) ท่ีค่าพลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 531 อิเล็กตรอน
โวลต ์ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี O 1s  สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของออกซิเจนไดคื้อ 2- บ่งบอก
ถึงการดูดซับของออกซิเจนอะตอม (O(ads)) เช่น O-, O2

2- และ O2
- ท่ีอยู่บนพื้นผิวเหล็กหลังจากการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในไอน ้ า ท่ีค่าพลงังานยึดเหน่ียวประมาณ 532 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบั
ระดบัพลงังานท่ี O 1s  สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของออกซิเจนไดคื้อ 2- บ่งบอกถึงการเกิดการ
ดูดซับของหมู่ไฮดรอกซิล (OH(ads)) ท่ีอยู่บนพื้นผิวของสารตัวอย่างและท่ีค่าพลังงานยึดเหน่ียว
ประมาณ 533 อิเล็กตรอนโวลต์ ซ่ึงตรงกบัระดบัพลงังานท่ี O 1s  สามารถอธิบายเลขออกซิเดชนัของ
ออกซิเจนไดคื้อ 2- โดยบ่งบอกถึงการดูดซบัของน ้า (H2O(ads)) [96] 
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ภาพท่ี 4.9 สเปกตรัมของธาตุออกซิเจน ระหวา่งพลงังานยึดเหน่ียวและความเขม้ของ                             

โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละ                      
บิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.5:0.5  

เม่ือเปรียบเทียบค่าพลงังานยึดเหน่ียวของวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตกบั
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ พบวา่ค่าพลงังานยึดเหน่ียวของวสัดุผสมนาโน
โคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต มีค่าเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดพนัธะท่ีแข็งแรงระหว่างโคบอลต์
เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต ในวสัดุผสม ซ่ึงสามารถยืนยนัการเกิดวสัดุผสมในวสัดุผสมนาโน
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต 

4.6 ผลการศึกษาสมบัติทางแม่เหลก็โดยเทคนิคเคร่ืองวดัสมบัติแม่เหลก็แบบตัวอย่างส่ัน 

จากกราฟวงวนฮีสเตอรีซีสแม่เหล็ก แสดงดงัภาพท่ี 4.10 มีลกัษณะเป็นแม่เหล็กแบบอ่อน โดยมีค่า
สภาพแม่เหล็กอ่ิมตวั ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์บริสุทธ์ิ และวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                           
บิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 เท่ากบั 24.16, 1.87 อิเล็กโตแมกเนติกต่อกรัม ตามล าดบั 
และมีค่า สภาพลบลา้งทางแม่เหล็ก เท่ากบั 71.74, 22.96 กิโลเออสเตด ตามล าดบั ซ่ึงความแตกต่างกนั
ของกราฟวงวนฮีสเตอรีซีสแม่เหล็กของสาร อาจเกิดไดห้ลายสาเหตุเช่น ขนาด ความเป็นผลึก ปริมาณ
ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตและการเรียงตวัของอนุภาค [97] โดยค่าสภาพแม่เหล็ก
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อ่ิมตวัของ วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 มีค่า
ลดลง เน่ืองจากโคบอลต์เฟอร์ไรต์มีสมบติัทางแม่เหล็ก แต่บิสมธัวานาเดตไม่มีสมบติัเป็นแม่เหล็ก 
ดงันั้นอตัราส่วนระหวา่งบิสมธัวานาเดตต่อโคบอลต์เฟอร์ไรตท่ี์ลดลงจึงเป็นผลให้ ค่าสภาพแม่เหล็ก
อ่ิมตวัลดลงตามปริมาณของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตท่ี์ลดลง 

โดยพฤติกรรมทางแม่เหล็กของวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต อาจท าให้คดั
แยกตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ ้ าได้ง่ายกว่าเม่ือเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ใช่แม่เหล็กภายใต้
สนามแม่เหล็กภายนอก 

 

 
ภาพท่ี 4.10 วงวนฮีสเตอรีซีสของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์                

และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 

4.7 ผลการวเิคราะห์ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 

จากการทดสอบความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย ์ชนิดสี
ยอ้มเมทิลีนบลูความเขม้ขน้ 0.2x10-4 โมลาร์ ภายใตแ้สงวิสิเบิล พบว่าโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและ 
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิสามารถยอ่ยสลายเมทิลีนบลูไดร้้อยละ 8.09±0.03 และ 29.74±0.09 ตามล าดบั 
และวสัดุเร่งปฏิกิริยาวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ
เท่ากบั 0.8CoFe2O4/0.2BiVO4, 0.6CoFe2O4/0.4BiVO4, 0.5CoFe2O4/0.5BiVO4, 0.4CoFe2O4/0.6BiVO4 
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และ  0.2CoFe2O4/0.8BiVO4 ส าม ารถย่อ ยสล าย เม ทิ ลีนบ ลู ได้ ร้อยละ  9.27±0.03, 29.64±0.09, 
27.64±0.09, 45.17±0.14 และ 72.47±0.23 ตามล าดบั พบว่าวสัดุเร่งปฏิกิริยาวสัดุผสมนาโนโคบอลต์
เฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วน 0.2:0.8 โดยโมล มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู
ภายใตแ้สงวสิิเบิลไดม้ากท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 4.11 

 

 
ภาพท่ี 4.11 ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง (C/Co) ในการยอ่ยสลาย เมทิลีนบลู                                    
ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ                                  
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต                               

ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ 

จากการตรวจสอบจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา ท่ีอตัราการย่อยสลายสารประกอบอินทรียช์นิดสียอ้ม             
เมทิลีนบลู ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองถูกฟิตกบัรูปแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน ดงัสมการ 4.2 

    −𝑙𝑛
𝐶

𝐶0
= 𝑘𝑡     (4.2) 

เม่ือ 𝐶0 คือ ความเขม้ขน้ของ เมทิลีนบลู เร่ิมตน้  
𝐶  คือ ความเขม้ขน้ของ เมทิลีนบลู ณ เวลาใดๆ 

  𝑡   คือ เวลาท่ีใชใ้นการยอ่ยสลาย 
  𝑘 คือ เป็นค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึง 
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พบวา่ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตเท่ากบั 0.2:0.8 มีประสิทธิภาพ
ในการย่อยสลายสารประกอบอินทรีย์ชนิดสีย ้อมเมทิลีนบลูได้มากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ                  
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิและบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ โดยถา้พบวา่ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงมาก อตัรา
การเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง ดงัจะเห็นไดจ้ากโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตเท่ากบั 0.2:0.8 มีค่า 
คงท่ีอัตราอนัดับหน่ึงมากท่ีสุดเท่ากับ 0.0056±0.0001 นาที -1 แสดงดังภาพท่ี 4.12 จากการทดลอง
พบวา่ อตัราส่วนของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต มีผลต่อความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
แสง 

 

 
ภาพท่ี 4.12 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (C0/C) กบั เวลา ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยแสงของเมทิลีนบลู
ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที โดยโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและ          

วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.2 สัมประสิทธ์ิการก าหนดและค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ                        
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดย

โมลต่างๆ ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยแสงของเมทิลีนบลูภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที 
สารตัวอย่าง สัมประสิทธ์ิการก าหนด ค่าคงทีอ่ตัราอนัดับหน่ึง 

MB photolysis 0.9416 0.0002±0.0001 
pure BiVO4 0.9874 0.0015±0.0001 

pure CoFe2O4 0.9582 0.0003±0.0001 
0.8CoFe2O4/0.2BiVO4 0.9960 0.0016±0.0001 
0.6CoFe2O4/0.4BiVO4 0.9933 0.0015±0.0001 
0.5CoFe2O4/0.5BiVO4 0.9828 0.0013±0.0001 
0.4CoFe2O4/0.6BiVO4 0.9888 0.0025±0.0001 
0.2CoFe2O4/0.8BiVO4 0.9964 0.0056±0.0001 

นอกจากนั้นการทดสอบความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรีย์
ชนิดสียอ้มเมทิลออเรนจ์และโรดามีนบี ท่ีความเขม้ขน้ 0.2x10-4  โมลาร์ ภายใตแ้สงวิสิเบิล จากการ
ทดลอง พบว่าโคบอลต์ เฟอ ร์ไรต์บ ริ สุท ธ์ิ  บิ สมัธวานาเดตบ ริสุท ธ์ิและวัส ดุผสมนาโน                              
โคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดต ท่ีอัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 0.2:0.8 สามารถย่อยสลาย                          
โรดามีนบีได้ร้อยละ 6.35±0.02, 14.72±0.04 และ 19.32±0.06 ตามล าดับ แสดงดังภาพท่ี 4.13 และ
สามารถย่อยสลายเมทิลออเรนจ์ไดร้้อยละ 8.97±0.03, 18.39±0.05 และ 10.67±0.03 ตามล าดบั แสดง
ดงัภาพท่ี 4.14 
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ภาพท่ี 4.13 กราฟแสดงการยอ่ยสลายโรดามีนบี ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที                                

โดยโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโน                                                    
โคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 

 

 
ภาพท่ี 4.14 กราฟแสดงการยอ่ยสลายเมทิลออเรนจ ์ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที                     

โดยโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์                    
และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 
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จากการตรวจสอบจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา ท่ีอตัราการย่อยสลายสารประกอบอินทรียช์นิดสียอ้ม             
โรดามีนบีและเมทิลออเรนจ์ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองถูกฟิตกบัรูปแบบปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึงเสมือน          
ดงัสมการ 4.2 

พบว่าว ัส ดุผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดตอัตราส่วนโดยโมลเท่ ากับ 0.2:0.8 มี
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียช์นิดสียอ้มโรดามีนบีไดม้ากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบ
กบัโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ และ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ โดยถา้พบวา่ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงมาก 
อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง ดังจะเห็นได้จาก วสัดุผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต
อตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 มีค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงมากท่ีสุดเท่ากบั 0.0009±0.0001 นาที-1 
แสดงดงัภาพท่ี 4.15 และพบวา่บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสารประกอบ
อินทรียช์นิดสียอ้มเมทิลออเรนจ์ไดม้ากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ และวสัดุ
ผสมโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 โดยถ้าพบว่าค่าคงท่ี
อตัราอนัดบัหน่ึงมาก อตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าสูง ดงัจะเห็นไดจ้ากบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ มีค่าคงท่ี
อตัราอนัดบัหน่ึงมากท่ีสุดเท่ากบั 0.0008±0.0001 นาที-1 แสดงดงัภาพท่ี 4.16 

 

 
ภาพท่ี 4.15 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (C0/C) กบั เวลา ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยแสงของโรดามีนบี
ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที โดยโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ                     
และ วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 
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ภาพท่ี 4.16 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (C0/C) กบั เวลา ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยแสงของเมทิลออเรนจ์
ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที โดยโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและ                 

วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 

ตารางท่ี 4.3 สัมประสิทธ์ิการก าหนดและค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ                
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต                                                
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยแสงของเมทิลออเรนจ ์                                                               

ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที 
สารตัวอย่าง สัมประสิทธ์ิการก าหนด ค่าคงทีอ่ตัราอนัดับหน่ึง 

RhB photolysis 0.9850 0.0002±0.0001 
pure BiVO4 0.9891 0.0006±0.0001 

pure CoFe2O4 0.9832 0.0002±0.0001 
0.2CoFe2O4/0.8BiVO4 0.9942 0.0009±0.0001 
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ตารางท่ี 4.4 สัมประสิทธ์ิการก าหนดและค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ                        
บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต                                                
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเท่ากบั 0.2:0.8 ส าหรับการยอ่ยสลายดว้ยแสงของเมทิลออเรนจ ์                                                               

ภายใตแ้สงวสิิเบิล เป็นเวลา 240 นาที 
สารตัวอย่าง สัมประสิทธ์ิการก าหนด ค่าคงทีอ่ตัราอนัดับหน่ึง 

MO photolysis 0.9875 0.0002±0.0001 
pure BiVO4 0.9984 0.0008±0.0001 

pure CoFe2O4 0.9970 0.0003±0.0001 
0.2CoFe2O4/0.8BiVO4 0.9854 0.0004±0.0001 

จากการทดสอบพบว่า วสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล
เท่ากบั 0.2:0.8 มีความสามารถในการย่อยสลายเมทิลีนบลู ได้มากกว่าโรดามีนบีและเมทิลออเรนจ ์
เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างของเมทิลีนบลู มีโครงสร้างท่ีซับซ้อนน้อยกว่าโรดามีนบี ส่วนการย่อย
สลายเมทิลออเรนจ์ได้น้อยกว่าเมทิลีนบลู สามารถอธิบายได้จากค่า ประจุไฟฟ้าลัพธ์เป็นศูนย ์
(isoelectric point, IEP) ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมัธวานาเดต ด้วยเทคนิค zeta potential ซ่ึง
พบว่าค่าศกัยซี์ตาเท่ากบัศูนยข์องโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์ คือท่ีพีเอชเท่ากบั 9.38 แสดงดงัภาพท่ี 4.17 และ
ค่าศกัยซี์ตาเท่ากบัศูนยข์องบิสมธัวานาเดต คือพีเอชเท่ากบั 4.56 แสดงดงัภาพท่ี 4.18 โดยค่า IEP หรือ
ค่าศักย์ซีตาเท่ากับศูนย์ท่ี ได้นั้ นบ่ งบอกถึงประจุไฟฟ้าท่ีพื้ นผิวของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ                               
บิสมธัวานาเดตไม่มีประจุบนพื้นผิว จากการทดลองสามารถอธิบายผลของการดูดซับสียอ้มท่ีพื้นผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาอนัน าไปสู่การเพิ่มความสามารถการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสงโดย จากการทดสอบ
ความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ค่าพีเอชขณะทดสอบมีค่าเท่ากบั 5 ซ่ึงเมทิลีนลูเป็นสีท่ีแสดง
ประจุบวก ดงันั้นจึงสามารถดูดซับบนพื้นผิวของบิสมธัวานาเดต ท่ีมีประจุบนพื้นผิวเป็นลบมากกว่า
โคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์ส่งผลใหบิ้สมธัวานาเดตนั้นมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสง ในการยอ่ย
สลายสียอ้มเมทิลีนบลูได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่าโคบอลต์เฟอร์ไรต์ ในทางตรงกนัขา้มสียอ้ม      
เมทิลออเรนจท่ี์แสดงประจุลบ (anionic dye) ไม่ดูดติดผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา บิสมธัวานาเดต จึงท าให้
การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงลดลง 
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ภาพท่ี 4.17 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง zeta potential และค่าพีเอชเพื่อหาค่าศกัยซี์ตาเท่ากบัศูนย ์                       

บนพื้นผวิของอนุภาคโคบอลตเ์ฟอร์ไรตบ์ริสุทธ์ิ 
 

 
ภาพท่ี 4.18 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง zeta potential และค่าพีเอชเพื่อหาค่าศกัยซี์ตาเท่ากบัศูนย ์                       

บนพื้นผวิของอนุภาคบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ 

การทดสอบความสามารถการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียช์นิดสียอ้ม
เมทิลีนบลูความเข้มข้น 0.2x10-4 โมลาร์ ภายใต้แสงวิสิ เบิลท่ีโดยใช้วสัดุเร่งปฏิกิริยาวสัดุผสม                 
นาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วน 0.2:0.8 โดยโมลในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู
ภายใตแ้สงวิสิเบิล เป็นจ านวน 5 รอบ โดยวดัประสิทธิภาพทุกๆ 240 นาที พบว่าค่าการดูดกลืนแสง
ในช่วงพีคหลกัของเมทิลีนบลูท่ีความยาวคล่ืน 665 นาโนเมตรลดลงอย่างรวดเร็วโดยสามารถย่อย
สลายเมทิลีนบลูในรอบแรกได้มากถึง ร้อยละ 72.47±0.23 และเม่ือถึงรอบท่ี 5 พบว่าประสิทธิภาพ
ลดลงเหลือท่ีร้อยละ 39.92±0.13 คาดว่าประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง ลดลงเน่ืองจาก 
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ต  าแหน่งท่ีว่องไวในการท าปฏิกิริยาลดลง ในโครงสร้างของวสัดุผสมนาโนโคบอลต์เฟอร์ไรต์และ             
บิสมธัวานาเดต จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการยอ่ยสลายเมทิลีนบลู แสดงดงัภาพท่ี 4.19 

 

 
ภาพท่ี 4.19 ความสามารถการน ากลบัมาใชใ้หม่ของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละ                               

บิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 จ านวน 5 รอบ 

จากการตรวจสอบจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา ท่ีอตัราการย่อยสลายสารประกอบอินทรียช์นิดสียอ้ม             
เมทิลีนบลู การน ากลบัมาใชใ้หม่จ  านวน 5 รอบ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองถูกฟิตกบัรูปแบบปฏิกิริยา
อนัดบัหน่ึงเสมือน ดงัสมการ 4.2 

พบวา่ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตเท่ากบั 0.2:0.8 มีประสิทธิภาพ
ในการยอ่ยสลายสารประกอบอินทรียช์นิดสียอ้มเมทิลีนบลูไดดี้ท่ีสุด ในรอบท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกบั
ในรอบต่อๆมา โดยถา้พบวา่ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงมาก อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะสูง ดงัจะเห็นไดจ้าก 
ค่าคงท่ีอตัราอนัดบัมากท่ีสุดเท่ากบั 0.0056±0.0001 นาที-1 แสดงดงัภาพท่ี 4.20 
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ภาพท่ี 4.20 ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ln (C0/C) กบั เวลา ส าหรับน ากลบัมาใชใ้หม่ของวสัดุผสม                          
นาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 จ านวน 5 รอบ 

ตารางท่ี 4.5  สัมประสิทธ์ิการก าหนดและค่าคงท่ีอตัราอนัดบัหน่ึงของวสัดุผสมนาโนโคบอลต ์                
เฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต ท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 ส าหรับน ากลบัมาใชใ้หม่จ  านวน 5 รอบ 

น ากลบัมาใช้ใหม่  สัมประสิทธ์ิการก าหนด ค่าคงทีอ่ตัราอนัดับหน่ึง 
คร้ังท่ี 1 0.9900 0.0056±0.0001 
คร้ังท่ี 2 0.9624 0.0034±0.0002 
คร้ังท่ี 3 0.9278 0.0028±0.0002 
คร้ังท่ี 4 0.9427 0.0027±0.0002 
คร้ังท่ี 5 0.9253 0.0019±0.0002 

4.8 การวดัสเปกตรัมการเรืองแสงโดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนส์สเปกโทรสโกปี  

ผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนส์สเปกโทรสโกปี ของบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุ
ผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 พบว่าบิสมธัวานาเดต  
บริสุทธ์ิมีความเขม้แสงสูงกวา่วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดย
โมลเท่ากบั 0.2:0.8 แสดงดงัภาพท่ี 4.21 เน่ืองจากอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีจากสถานะพื้นไปยงัสถานะ
กระตุน้ โดยมีการดูดกลืนโฟตอนและคายโฟตอนออกมา เม่ืออิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีกลบัมายงัสถานะ
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พื้นจะมีการคายพลังงานออกมาในรูปแบบของแสงท่ีมีความเข้มสูง ถ้าอิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีมายงั
สถานะพื้นและรวมตวักบัโฮลไดเ้ร็วจะท าให้เกิดการคายโฟตอนในรูปของการเรืองแสงไดม้าก ความ
เขม้การเรืองแสงก็จะมากตามดว้ย จากปรากฏการณ์ดงักล่าว ท าให้ทราบว่าประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแสงท่ีมีค่าลดลง เน่ืองจากการรวมตวัของอิเล็กตรอนและโฮล ส่วนวสัดุผสมนาโน                           
โคบอลต์เฟอร์ไรต์และบิสมธัวานาเดต พบว่ามีความเขม้แสงต ่ากว่าบิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิ ท าให้
อิเล็กตรอนเคล่ือนท่ีกลบัมายงัสถานะพื้นจะรวมตวักบัโฮลไดช้้ากวา่ มีการเรืองแสงท่ีน้อยกว่า ท าให้
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเกิดไดม้ากกวา่ เน่ืองจากคู่อิเล็กตรอนและโฮลรวมตวักนัไดช้้า 
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงเกิดไดม้ากกวา่นั้นเอง 

 

 
ภาพท่ี 4.21 การเปล่งแสงของ บิสมธัวานาเดตบริสุทธ์ิและวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต ์                      

และบิสมธัวานาเดตท่ีอตัราส่วนโดยโมล 0.2:0.8 

4.9 กลไกการเคลื่อนที่ของอิ เล็กตรอนและโฮลของวัส ดุผสมนาโนโคบอลต์ เฟอร์ไรต์และ                             

บิสมัธวานาเดต เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสง 

กลไกการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต

แสดงดงัภาพท่ี 4.22 ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้า่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละ                    

บิสมธัวานาเดตถูกกระตุน้ด้วยแสง อิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากแถบเวเลนซ์ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์

สามารถเคล่ือนท่ีไปยงัแถบคอนดักชันของโคบอลต์เฟอร์ไรต์และโฮลท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยา                
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ออกชิเดชนัโดยโฮลท าปฏิกิริยากบัน ้ าหรือไฮดรอกไซด์อิออน (OH- )ไดไ้ฮดรอกชิลเรดิคอล (OH) 

ในขณะท่ีอิเล็กตรอนท่ีแถบคอนดกัชนัของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตส์ามารถเคล่ือนท่ีไปยงัแถบคอนดกัชนั

ของบิสมธัวานาเดตไดเ้น่ืองจากแถบพลงังานของโคบอลต์เฟอร์ไรต์   มีค่าสูงกว่าจึงท าให้ง่ายต่อการ

เคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอน แต่จะไม่เกิดปฏิกิริยารีดกัชันท่ีแถบคอนดักชันของบิสมัธวานาเดตและ

ป ฏิ กิ ริย าออก ซิ เดชัน ท่ี แถบ เว เลน ซ์ ของโคบอลต์ เฟ อ ร์ไรต์  เน่ื องจากค่ าพ ลังงานแถบ                                         

คอนดักชันของบิสมัธวานาเดตมีค่าสูงกว่าค่าพลังงาน E0 (standard redox potential) ของ O2/O2                                                

(-0.33 อิเล็กตรอนโวลต์) ในส่วนแถบเวเลนซ์ของโคบอลต์เฟอร์ไรต์มีค่าต ่ากว่าค่าพลงังาน E0 ของ 

OH- / OH (1.99 อิเล็กตรอนโวลต์) จึงไม่เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล ซ่ึงเป็นตวัออกซิแดนซ์ในการย่อย

สลายสารประกอบอินทรียไ์ด้ ดงันั้น O2 ท่ีถูกดูดซบับนพื้นผิวของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์

และบิสมธัวานาเดตจะไม่ลดลง จึงไม่สามารถเกิดเป็นซุปเปอร์ออกไซด์เรดิคอล (O2) ท่ีสามารถท า

ปฏิกิริยาต่อและเกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคอล ดงันั้นท่ีแถบการน าจึงไม่เกิดอนุมูลอิสระท่ีสามารถยอ่ย

สลายสารประกอบอินทรียไ์ด ้[98] แต่อยา่งไรก็ตาม อิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดการถ่ายโอนไปยงัวสัดุ

แต่ละชนิด ท าให้มีการแยกกนัของอิเล็กตรอนและโฮล และ เกิดการรวมกนัของอิเล็กตรอนและโฮล

ไดย้ากข้ึน ซ่ึงท าให้การเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงดีข้ึน และท าใหป้ระสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ยแสงของ

วสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรตแ์ละบิสมธัวานาเดต เกิดไดม้ากกวา่ [99] 
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ภาพท่ี 4.22 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนและโฮลของวสัดุผสมนาโนโคบอลตเ์ฟอร์ไรต์                                 

และบิสมธัวานาเดต เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสง 

พลังงานแถบคอนดักชันสามารถหาได้จากสมการ Mulliken (mulliken electronegativity theory)         
ดงัสมการ 4.3 

    ECB = χ – EC – 0.5Eg     (4.3) 

เม่ือ ECB คือ พลงังานแถบคอนดกัชนั (อิเล็กตรอนโวลต)์ 

  χ คือ ค่าอิเล็กโทรเนกาติวต้ีิ (electronegativity) 

  EC คือ พลงังานของอิเล็กตรอนอิสระ (มีค่าเท่ากบั 4.5 อิเล็กตรอนโวลต)์ 

  Eg คือ พลงังานแถบช่องวา่ง (อิเล็กตรอนโวลต)์ 

และพลงังานแถบเวเลนซ์สามารถหาไดจ้ากสมการ 4.4     

    Eg = EVB – ECB      (4.4) 

เม่ือ EVB คือ พลงังานแถบคอนดกัชนั (อิเล็กตรอนโวลต)์ 
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พลงังานแถบคอนดกัชนัและพลงังานแถบเวเลนซ์ของโคบอลตเ์ฟอร์ไรตส์ามารถหาไดจ้าก  

    ECB = χ – EC – 0.5Eg 

แทนค่า  χ = 5.81 อิ เ ล็ ก ต ร อ น โ ว ล ต์ , EC = 4.5 อิ เ ล็ ก ต ร อ น โ ว ล ต์  แ ล ะ                                                            
Eg = 1.29 อิเล็กตรอนโวลต ์   

ไดค้่า   ECB = 0.67 อิเล็กตรอนโวลต ์

    EVB = Eg + ECB 

แทนค่า  Eg = 1.29 อิเล็กตรอนโวลต ์และ ECB = 0.67 อิเล็กตรอนโวลต ์

ไดค้่า   EVB = 1.95 อิเล็กตรอนโวลต ์

พลงังานแถบคอนดกัชนัและพลงังานแถบเวเลนซ์ของบิสมธัวานาเดตสามารถหาไดจ้าก 

    ECB = χ – EC – 0.5Eg 

แทนค่า  χ = 6.04 อิ เ ล็ ก ต ร อ น โ ว ล ต์ , EC = 4.5 อิ เ ล็ ก ต ร อ น โ ว ล ต์  แ ล ะ                                                            
Eg = 2.52 อิเล็กตรอนโวลต ์

ไดค้่า   ECB = 0.28 อิเล็กตรอนโวลต ์

    EVB = Eg + ECB 

แทนค่า  Eg = 2.52 อิเล็กตรอนโวลต ์และ ECB = 0.28 อิเล็กตรอนโวลต ์

ไดค้่า   EVB = 2.80 อิเล็กตรอนโวลต ์
 


