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บทคัดย่อ 

งานวิจัยนีไ้ด้สงัเคราะห์อนุภาคซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ที่มีอตัราส่วนโมลของ Zn2+ : Cd2+ เท่ากับ 4 : 1 (ZCS1) และ 1 : 4 
(ZCS2) ด้วยวิธีการฉายรังสีไมโครเวฟ อนุภาค ZCS1 และ ZCS2 ที่สงัเคราะห์ได้จะถูกน ามาทดสอบความสามารถในการเร่ง              
ปฏิกิริยาการย่อยสลายเมทิลีนบล ู(MB) ในน า้ที่อุณหภูมิห้อง (271oC) ภายใต้การฉายรังสี UV โดยมีการศึกษาผลกระทบของ
พารามิเตอร์ต่าง ๆ ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB (8 - 12 mg L-1) pH (3 - 9) และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (0.06 - 0.12 g L-1) 
ที่มีต่อจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV (%DEG) และประสิทธิภาพในการก าจดั 
MB (%REM) จากผลการทดลองพบว่าจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB เป็นไปตามแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึ่ง              
ที่ทุกสภาวะของการทดลอง ยกเว้นในกรณีของ ZCS2 ที่ pH = 3 ที่พบว่าปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ประพฤติตัวเป็นปฏิกิริยา          
อนัดบัศนูย์ คา่คงที่อตัรา (kobs,1) ของปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย MB มีคา่เพิ่มขึน้ตาม pH แตไ่มเ่ปลีย่นแปลงตามความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
MB มากนกั จากค่าของ kobs,1 ที่ได้สรุปว่า ZCS2 (0.0236 min-1  kobs,1  0.0283 min-1) มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง
เหนือกวา่ ZCS1 (0.0118 min-1  kobs,1  0.0212 min-1) สภาวะที่เหมาะสมในการก าจดั MB ในงานวิจยันี ้ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้น
ของ MB = 12 mg L-1, pH = 9 และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา = 0.1 g L-1 โดยสภาวะดงักล่าวให้ค่า %DEG สงูสดุ (91.5% และ 
96.0% ส าหรับ ZCS1 และ ZCS2 ตามล าดบั) และค่า %REM สงูสดุ (95.4% และ 97.3% ส าหรับ ZCS1 และ ZCS2 ตามล าดบั)  
ที่ระยะเวลาของการฉายรังส ีUV เทา่กบั 120 นาที 
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Abstract 
 Zinc cadmium sulfide (ZCS) nanoparticles with the Zn2+ : Cd2+ mole ratios of 4 : 1 (ZCS1) and 1 : 4 (ZCS2) 
were synthesized using microwave irradiation method.  Photocatalytic activity of ZCS1 and ZCS2 towards the 
degradation of methylene blue (MB)  in water at room temperature (271oC)  under UV irradiation was investigated.                    
The effects of parameters such as the initial MB concentration ( 8 -  12 mg L-1) , pH ( 3 -  6)  and catalyst dose                                
(0.06 - 0.12 g L-1) on the reaction kinetics, MB degradation efficiency under UV irradiation (%DEG) and MB removal 
efficiency (%REM)  were examined.  The degradation kinetics of MB followed the first-order kinetic model under all 
conditions attempted, except for the case of ZCS2 at pH = 3 where the degradation of MB exhibited the zero-order 
reaction behavior.  The rate constant (kobs,1)  for the degradation of MB was found to increase with increasing pH, but 
did not vary much with the initial MB concentration.  Based on the values of kobs,1, the photocatalytic activity of ZCS2                     
(0.0236 min-1  kobs,1  0.0283 min-1) was superior to that of ZCS1 (0.0118 min-1  kobs,1  0.0212 min-1). The optimal 
conditions for the MB removal in this work included the initial MB concentration of 12 mg L-1, pH = 9 and the catalyst 
dose of 0.1 g L-1. These conditions essentially leaded to the maximum values of both %DEG (91.5% and 96.0% for 
ZCS1 and ZCS2, respectively) and %REM (95.4% and 97.3% for ZCS1 and ZCS2, respectively) at the UV irradiation 
time of 120 minutes.  
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บทน า 
 สีย้อม (dyes) เป็นสารเคมีที่ใช้ส าหรับย้อมสีผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ในโรงงานอุตสาหกรรม สีย้อมมกัเป็นสารอินทรีย์ทีม่ี
ขนาดโมเลกลุใหญ่ ละลายน า้ได้ดี มีความเป็นพิษและยอ่ยสลายได้ยาก การปลอ่ยน า้เสยีที่มีสย้ีอมลงสูแ่หลง่น า้ธรรมชาติจึงเป็น
การท าลายระบบนิเวศในน า้อย่างร้ายแรง ด้วยเหตนุีก้ารศึกษาและพฒันาวิธีการก าจดัสีย้อมในน า้จึงได้รับความสนใจจากทุก
ภาคส่วนของสงัคม ก่อนหน้านีม้ีรายงานว่าอนภุาคสารกึ่งตวัน า (semiconductors) อาทิ ZnS, CdS, ZnO, และ TiO2 มีสมบตัิ
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (photocatalysts) การเติมอนภุาคสารกึ่งตวัน าเหลา่นีล้งในสารละลายสีย้อมภายใต้สภาวะที่มีแสง
เป็นตวักระตุ้นจะท าให้โมเลกุลของสีย้อมเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลาย (degradation) อย่างรวดเร็ว โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสาร 
ฟอกสีลงไปในสารละลาย (Soltani et al., 2012; Balcha et al., 2016; Vasic et al., 2016) ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 
เชิงแสง (photocatalytic activity) ของอนุภาคสารกึ่งตวัน าเกิดจากการที่อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (valence band electron,  
e-VB) ของอนภุาคสารกึ่งตวัน าถกูกระตุ้นด้วยโฟตอน (photon) จากแสงที่มีพลงังานพอเหมาะ e-VB ที่ถกูกระตุ้นจะหลดุออกจาก
แถบวาเลนซ์ข้ามช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (band gap, Eg) ขึน้ไปยงัแถบการน า (conduction band) ผลลพัธ์ดงักลา่วท าให้
เกิดอิเล็กตรอนในแถบการน า (conduction band electron, e-CB

 ) และหลุมอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ (electron hole, h+VB)  
h+VB ซึ่งมีพฤติกรรมคล้ายกับอนุภาคประจุบวกจะไปออกซิไดซ์ OH- และ H2O ในสารละลายให้กลายเป็นอนุมูลไฮดรอกซิล 

(hydroxyl radical, OH) ดงัสมการ (Vasiljevic et al., 2020) 
 

     HO- + h+VB
   OH       (1) 

 

     H2O + h+VB
   OH + H+      (2) 

 

จากนัน้ OH ซึ่งเป็นตวัออกซิไดซ์ที่วอ่งไวจะท าหน้าที่ย่อยสลายโมเลกลุของสีย้อมให้กลายเป็นโมเลกลุของสารอินทรีย์ที่มีขนาด

เล็กลง สีของสารละลายจึงถกูฟอกจางอย่างรวดเร็ว และถ้า OH ที่เกิดขึน้มีปริมาณมากพอก็จะได้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายของการ
ยอ่ยสลายเป็นโมเลกลุของสารอนินทรีย์ทีไ่มเ่ป็นพิษ เช่น CO2 และ H2O (Vasiljevic et al., 2020) 
 เมทิลีนบลู (methylene blue, MB) เป็นสีย้อมในตระกูลสีย้อมไธอะซิน (thiazine dye) ซึ่งอยู่ในรูปของเกลือคลอไรด์ 
(Figure 1) เมื่อเกลือชนิดนีล้ะลายน า้จะแตกตวัให้โมเลกุลของ MB ที่มีประจุบวกกบัคลอไรด์ไอออน ในปัจจุบนัมีการน า MB มาใช้
ประโยชน์ในด้านตา่ง ๆ เช่น ใช้ย้อมผ้าและเส้นใยจากพืช ใช้ย้อมแบคทีเรียในปฏิบตัิการทางชีวภาพ และใช้เป็นสารต้านพิษไซยาไนด์ 
(Sahoo et al., 2012) อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยัระบวุา่ MB มีความเป็นพิษสงูและเป็นสารก่อมะเร็ง (Vasiljevic et al., 2020)  
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Figure 1  Molecular structure of methylene blue. 
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 ก่อนหน้านีม้ีการศกึษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ในน า้ผา่นกระบวนเร่งเชิงแสงด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็น
อนภุาคสารกึ่งตวัน าหลายชนิด แสงที่ใช้ในการศกึษามีทัง้แสงที่มองเห็นได้ (visible light, 400 - 750 nm) รังสอีลัตราไวโอเลตหรือ UV 
(UV radiation, 100 - 400 nm) และแสงอาทิตย์ (sunlight, 100 nm - 1 mm) (Soltani et al., 2012; Chauhan et al., 2013; 
Alkaykh et al., 2020; Vasiljevic et al., 2020) จากการศกึษาเหลา่นีพ้บวา่อตัราเร็วและประสทิธิภาพในการยอ่ยสลาย MB ของ

อนภุาคสารกึ่งตวัน าขึน้อยู่กับปัจจยัดงัต่อไปนี ้(1) สภาวะของสารละลาย เช่น ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB, pH และอุณหภูมิ  

(2) ปัจจยัที่เก่ียวข้องกบัแสง เช่น ความยาวคลืน่แสง ความเข้มแสง และความโปร่งแสงของสารละลาย และ (3) ปัจจยัที่เก่ียวข้อง
กับอนุภาคสารกึ่งตัวน าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ปริมาณอนุภาคในสารละลาย และสมบัติที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา 
เชิงแสงของอนภุาค เป็นท่ีทราบกนัดีว่าองค์ประกอบทางเคมีเป็นตวัก าหนดสมบตัิต่าง ๆ ที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของ
อนุภาคสารกึ่งตัวน า เช่น ขนาดของอนุภาค สมบัติบนพืน้ผิวของอนุภาค และขนาดของ Eg เป็นต้น ดังนัน้การปรับเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเคมีของอนภุาคจึงเป็นหนทางทีจ่ะน าไปสูก่ารค้นพบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงที่มีประสทิธิภาพสงูได้ หนึง่ในวิธีการ
ปรับเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีของอนุภาคสารกึ่งตวัน าที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก คือการเจือ (doping) สารกึ่งตวัน า
บริสทุธ์ิด้วยไอออนมลทิน (impurity ion) ปริมาณน้อย ๆ เช่น การเจือ ZnS ด้วย Co2+ หรือ Cu2+ (Poormohammadi-Ahandani 
& Habibi-Yangjeh, 2011; Wang et al., 2016) ไอออนมลทินที่เจือลงไปจะเข้าไปแทนที่ไอออนของโลหะในโครงผลึกของสาร           
กึ่งตวัน าบริสทุธ์ิ งานวิจยัก่อนหน้าระบวุา่การตอบสนองตอ่แสงและประสทิธิภาพในการยอ่ยสลาย MB ของอนภุาคจะแปรเปลีย่น
ไปตามสดัสว่นโมลของไอออนมลทินที่เจือลงไป  
 งานวิจยันีไ้ด้ท าการสงัเคราะห์อนภุาคสารกึ่งตวัน าซิงค์แคดเมียมซลัไฟด์ (zinc cadmium sulfide, ZCS) ด้วยวิธีการฉายรังสี
ไมโครเวฟ (microwave irradiation method) ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวก รวดเร็ว และประหยดักวา่วิธีอื่น ๆ  ก่อนหน้านีม้รีายงานวา่การฉายรังสี
ไมโครเวฟด้วยก าลงัไฟและเวลาที่พอเหมาะสามารถกระตุ้นให้ไอออนในสารละลายตัง้ต้นเกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ มีผลผลิตร้อยละของอนุภาคที่สงู (Soltani et al., 2012) ระบบสารกึ่งตวัน า ZnS และ CdS เหมาะที่จะน ามาประยกุต์           
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงเป็นอย่างยิ่ง โดยอนุภาค ZnS บริสทุธ์ิ (Eg  3.6 - 4.2 eV) และ CdS บริสทุธ์ิ (Eg  2.4 - 2.6 eV) มีการ
ตอบสนองที่ดีต่อรังสี UV และแสงที่มองเห็นได้ ตามล าดับ (Poormohammadi-Ahandani & Habibi-Yangjeh, 2011; Soltani et al., 

2012) ส าหรับการสงัเคราะห์อนภุาค ZCS ในงานวิจยันีจ้ะใช้น า้เป็นตวัท าละลายซึง่ปลอดภยัตอ่สิง่แวดล้อม และใช้อตัราสว่นโมลของ 

Zn2+ : Cd2+ เทา่กบั 4 : 1 และ 1 : 4 เพื่อให้ได้อนภุาค ZCS ที่ตา่งกนัสองชนิด ได้แก่ ZnS ที่เจือด้วย Cd2+ (Cd2+-doped ZnS) และ CdS 
ที่เจือด้วย Zn2+ (Zn2+-doped CdS) ตามล าดบั อนภุาค ZCS ทัง้สองชนิดจะถกูน ามาทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาการยอ่ย
สลาย MB ในน า้ที่อณุหภมูิห้อง ภายใต้การฉายรังสี UV โดยมีการศกึษาผลกระทบของพารามิเตอร์ตา่ง ๆ  ของการทดลอง ได้แก่ ความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของ MB, pH และปริมาณอนภุาคในสารละลาย ที่มีตอ่จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาและประสทิธิภาพในการก าจดั MB  
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วิธีด าเนินการวิจัย   
1. สารเคมี 
 สารเคมีทีใ่ช้ในงานวจิยันีเ้ป็นเกรดวิเคราะห์ (Analytical Reagent Grade) ได้แก่ zinc acetate dihydrate (ZAD) 

[Zn(CH3COO)22H2O (99.5% purity), Loba Chemie], cadmium acetate dihydrate (CAD) [Cd(CH3COO)22H2O (99% 
purity), Loba Chemie], thioacetamide (TAA) [CH3CSNH2 (99% purity), Loba Chemie], methylene blue (MB) 
[C16H18N3SCl (99% purity), QRëC], ethanol 99.9% [C2H5OH, QRëC], sodium hydroxide pellets [NaOH, Loba 
Chemie] และ nitric acid 69% [HNO3, QRëC] 

2. การสงัเคราะห์อนภุาค ZCS ดว้ยอตัราส่วนโมลของ Zn2+ : Cd2+ เท่ากบั 4 : 1 (อนภุาค ZCS1) 

 (2.1) เตรียมสารละลาย TAA โดยละลาย TAA 5.5 g (0.073 mol S2-) ในน า้ปราศจากไอออน 200 mL 

 (2.2) เตรียมสารละลายผสมของ Zn2+ กบั Cd2+ โดยละลายของผสมของ ZAD 13 g (0.059 mol Zn2+) กบั CAD 4 g 

(0.015 mol Cd2+) ในน า้ปราศจากไอออน 200 mL  

 (2.3) เติมสารละลายในข้อ 2.1 ลงไปในสารละลายในข้อ 2.2 ทีละน้อยด้วยหลอดหยด พร้อมกับกวนผสม
สารละลายด้วย magnetic stirrer ทีอ่ตัราเร็ว 100 rpm หลงัจากเติมสารละลายในข้อ 2.1 ลงไปจนหมดแล้วให้กวนสารละลาย
ตอ่ไปอีกประมาณ 10 นาที   
 (2.4) น าสารละลายในข้อ 2.3 ไปฉายรังสไีมโครเวฟ (Sharp R-3S56 Microwave Oven) ทีก่ าลงัไฟ 70 W เป็นเวลา          
20 นาท ี จะเกิดตะกอนสเีหลอืงของ ZCS ท าการกรองแยกตะกอนออกมาด้วยชดุกรองสญุญากาศ ล้างตะกอนที่ได้ด้วยน า้

ปราศจากไอออน 3 ครัง้ ตามด้วย ethanol อีก 3 ครัง้ จากนัน้น าตะกอนไปอบที่อณุหภมูิ 100°C (SL Shel Lab 1375FX Hot Air 

Oven) เป็นเวลา 7 ชัว่โมง  

3. การสงัเคราะห์อนภุาค ZCS ดว้ยอตัราส่วนโมลของ Zn2+ : Cd2+ เท่ากบั 1 : 4 (อนภุาค ZCS2) 

 ท าตามขัน้ตอนการสงัเคราะห์ในข้อ 2.1 - 2.4 เพียงแตใ่นข้อ 2.2 ให้เปลีย่นมาใช้ ZAD 3.3 g (0.015 mol Zn2+) และ 

CAD 15.6 g (0.059 mol Cd2+)  

4. การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ภายใตก้ารฉายรงัสี UV ทีมี่อนภุาค ZCS เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  
 การศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ในน า้ที่อณุหภูมิห้อง ภายใต้การฉายรังสี UV ท าโดยเตรียม
ของผสมของอนภุาค ZCS (ตวัเร่งปฏิกิริยา) กบัสารละลาย MB ที่เหมือนกนัหลายๆ ชุด (batches) แต่ละชุดจะถกูน ามาฉาย
รังสี UV ด้วยระยะเวลาที่ต่างกัน จากนัน้จึงติดตามความเข้มข้นของ MB ที่เหลืออยู่ในสารละลายแต่ละชุดด้วยเทคนิค 
spectrophotometry ในการทดลองจะใช้สารละลาย MB ที่มีความเข้มข้นเร่ิมต้นตัง้แต่ 8 - 12 mg L-1, pH ของสารละลาย
ตัง้แต ่3 - 9 และปริมาณอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลาย (catalyst dose) ตัง้แต ่0.06 - 0.12 g L-1  
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 ขัน้ตอนทัว่ไปของการทดลองจลนศาสตร์มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
 (4.1) เตรียมสารละลาย MB ในน า้ 1 L ให้ได้ความเข้มข้นท่ีต้องการ (หยด 0.01 M HNO3 หรือ 0.01 M NaOH เมื่อ
ต้องการปรับ pH ของสารละลาย)  
 (4.2) ผสมสารละลาย MB จากข้อ 4.1 ปริมาตร 100 mL กบัอนภุาค ZCS ภายในกลอ่งฉายรังสี UV (Figure 2) โดย
ไม่ต้องเปิดสวิตช์หลอดรังสี UV พร้อมกับปิดฝาด้านหน้าของกล่องเพื่อให้ภายในกล่องมืดสนิท (หลอดรังสี UV อยู่ห่างจาก
ผิวหน้าของสารละลายประมาณ 18 cm และสารละลายมีความลึกประมาณ 5 cm) ท าการกวนของผสมในกล่องทีม่ืดด้วย 
magnetic stirrer ที่อณุหภมูิห้อง (271oC) เป็นเวลา 60 นาที เพื่อให้การดดูซบัของ MB บนอนภุาค ZCS เข้าสูส่มดลุ  
 

 
 

                         Figure 2  (a) UV irradiation box equipped with a 16 W UV lamp (Philips TUV 16 W G16T5, maximum emission  
                            at 254 nm). (b) UV irradiation box with the lid on. 
 
 (4.3) เปิดสวติช์หลอด UV เพื่อฉายรังสใีห้แก่ของผสมในข้อ 4.2 เมื่อได้ระยะเวลาของการฉายรังสทีี่ต้องการ ให้ดดูเก็บ
สารละลายขึน้มาแล้วน าไปเหวี่ยงแยกตะกอนด้วยเคร่ืองเซนทริฟิวจ์ (Sorvall TC-6 Centrifuge) ทีอ่ตัราเร็ว 3500 rpm เป็นเวลา     
5 นาที ดดูเก็บสารละลายเหนือตะกอนแล้วน าไปวดัคา่การดดูกลนืแสง (Spekol 1500 UV-Vis Spectrophotometer) ทีค่วามยาว
คลืน่ 664 nm (max ของ MB) น าคา่การดดูกลนืแสงไปค านวณเป็นความเข้มข้นของ MB ด้วยสมการของกราฟมาตรฐาน  
 (4.4) ท าการทดลองซ า้อีกหนึง่ครัง้ (ข้อ 4.2-4.3) แล้วหาคา่เฉลีย่ของความเข้มข้นของ MB จากการทดลองทัง้สองครัง้ 
5. การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลองจลนศาสตร์ดว้ยแบบจ าลองจลนศาสตร์ 
 ท าการวิเคราะห์หาความสมัพนัธ์เชิงเส้นระหว่างระยะเวลาของการฉายรังสี UV (irradiation time, t) กบัความเข้มข้น
ของ MB ในสารละลาย ([MB]t) ด้วยวิธีการพลอตกราฟเส้นตรงตามแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัตา่ง ๆ ดงั Table 1 (โดยอนัดบั
ในที่นีห้มายถึงอันดับของปฏิกิริยาเทียบกับ MB) แบบจ าลองจลนศาสตร์ที่มีความสอดคล้องกับข้อมูลการทดลองมากที่สดุ               
จะให้กราฟเส้นตรงที่มีค่า R2 (regression coefficient) เข้าใกล้ 1 มากที่สุด ค่าคงที่อัตราที่สังเกตได้ (the observed rate 
constant, kobs) ส าหรับปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB อนัดบัต่าง ๆ สามารถค านวณได้จากความชัน (slope) ของกราฟเส้นตรง
ตามทีร่ะบไุว้ในTable 1 
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Table 1  Kinetic models, the corresponding x- and y-variables and the rate constant calculation (Sen et al., 2022). 
 Kinetic model X-variable Y-variable Rate constant calculation 

Zero-order : [MB]t = [MB]0 - kobs,0t t [MB]t kobs,0 = -slope 

First-order : ln [MB]t = ln [MB]0 - kobs,1t t ln [MB]t kobs,1 = -slope 

Second-order : 1/[MB]t  = (1/[MB]0) + kobs,2t t 1/[MB]t kobs,2 = slope 

 
6. การค านวณร้อยละของการก าจดั MB และร้อยละของการย่อยสลาย MB ภายใตก้ารฉายรงัสี UV  
 เนื่องจาก MB ถกูก าจดัออกจากสารละลายผา่นกระบวนการที่ตอ่เนื่องกนั 2 กระบวนการ ได้แก่ การดดูซบั MB บนพืน้ผิว
ของอนภุาค ZCS ซึ่งเกิดขึน้ในทีม่ืด ตามด้วยปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV ดงันัน้ประสิทธิภาพในการก าจดั 
MB (MB removal efficiency) ผา่นกระบวนการทัง้สองจะถกูประเมินจาก "คา่ร้อยละของการก าจดั MB (%REM)" ดงัสมการ 
 

    100
[MB]

[MB][MB]
%REM

i

ti



      (3) 

 

เมื่อ [MB]i และ [MB]t  คือความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB ที่ใช้ทดลอง และความเข้มข้นของ MB ที่ระยะเวลาของการฉายรังสี UV
เท่ากับ t ตามล าดับ ส าหรับประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB (MB degradation efficiency) ภายใต้การฉายรังสี UV จะถูก
ประเมินจาก "คา่ร้อยละของการยอ่ยสลาย MB ภายใต้การฉายรังส ีUV (%DEG)" ดงัสมการ  
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       (4) 

 

เมื่อ [MB]0 คือความเข้มข้นของ MB ตอนเร่ิมท าการฉายรังสี UV ให้แก่สารละลาย (เท่ากบัความเข้มข้นของ MB เมื่อการดดูซบั
ของ MB บนอนภุาค ZCS เข้าสูส่มดลุ)  

 
ผลการวิจัย 
1. ผลผลิตร้อยละ สณัฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมีของอนภุาค ZCS ทีส่งัเคราะห์ได ้
 วิธีการสงัเคราะห์อนภุาคโดยการกระตุ้นด้วยรังสไีมโครเวฟที่ก าลงัไฟ 70 W เป็นเวลา 20 นาที ในงานวิจยัครัง้นีใ้ห้คา่
ผลผลติร้อยละ (%yield) ของอนภุาค ZCS1 และ ZCS2 เทา่กบั 42.1% และ 62.9% ตามล าดบั จาก Figure 3 พบวา่อนภุาค ZCS1 
ซึง่มีสดัสว่นโมลของ Zn2+ เป็น 4 เทา่ของ Cd2+ มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสเีหลอืงออ่น ในขณะทีอ่นภุาค ZCS2 ซึง่มีสดัสว่น                  
โมลของ Cd2+ เป็น 4 เทา่ของ Zn2+ มีลกัษณะเป็นผงละเอียดสส้ีม 
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Figure 3  Photographs of ZCS1 and ZCS2 particles. 

  
 Figure 4a และ 4d แสดงภาพถา่ยจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด [LEO 1450VP Scanning Electron 
Microscope (SEM)] ของอนภุาค ZCS1 และ ZCS2 ตามล าดบั ในขณะท่ี Figure 4b และ 4e แสดงภาพถา่ยจากกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น [Phillip Tecni 20 Transmission Electron Microscope (TEM)] ของอนภุาค ZCS1 และ 
ZCS2 ตามล าดบั จะเห็นวา่อนภุาคทัง้สองชนิดมีสณัฐานคอ่นข้างกลม พืน้ผิวของอนภุาคเรียบ และไมพ่บรูพรุนหรือช่องวา่ง            
ในอนภุาค 
 

   

   
 

            Figure 4  (a) SEM image of ZCS1. (b) TEM image of ZCS1. (c) Particle diameter distribution of ZCS1,   
                      (d) SEM image of ZCS2. (e) TEM image of ZCS2 and (f) Particle diameter distribution of ZCS2. 
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จากกราฟการกระจายของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคที่แสดงใน Figure 4c และ 4f พบวา่อนภุาค ZCS1 และ ZCS2              
มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่เทา่กบั 289 nm และ 162 nm ตามล าดบั อนภุาค ZCS1 จึงมีขนาดประมาณสองเทา่ของอนภุาค 
ZCS2 และจากคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง จะได้วา่อนภุาค ZCS1 (31% S.D.) มีการกระจายของ
ขนาดอนภุาคในช่วงทีก่ว้างกวา่อนภุาค ZCS2 (16% S.D.) อยา่งชดัเจน  
 

 
Figure 5   EDX spectra and chemical compositions of (a) ZCS1 and (b) ZCS2.  

  
 กล้อง SEM ซึ่งติดตัง้ X-ray detector สามารถวิเคราะห์สดัสว่นปริมาณของธาตอุงค์ประกอบในอนภุาคได้ด้วยเทคนิค 
Energy Dispersive X-ray (EDX)  Spectroscopy เมื่อพิจารณา EDX spectra ใน Figure 5a และ 5b จะพบพีคของธาตุ
องค์ประกอบที่เหมือนกันในอนุภาค ZCS ทัง้สองชนิด ได้แก่ พีคของ Zn (1.012 eV และ 8.630 eV), Cd (3.133 eV) และ S 
(2.307 eV) จากค่าร้อยละของจ านวนอะตอม (%At) จะได้สตูรเคมีของอนภุาค ZCS1 เป็น Zn0.76Cd0.24S0.89 (สตูรที่คาดหวงัตาม
ทฤษฎีคือ Zn0.8Cd0.2S) และสูตรเคมีของอนุภาค ZCS2 เป็น Zn0.17Cd0.83S1.28 (สูตรที่คาดหวังตามทฤษฎีคือ Zn0.2Cd0.8S) 
เนื่องจากสตูรเคมีที่วิเคราะห์ได้มีความคลาดเคลื่อนไปจากสตูรท่ีคาดหวงัตามทฤษฎีเพียงเล็กน้อย จึงอาจกลา่วได้การกระตุ้น
สารละลายตัง้ต้นด้วยรังสีไมโครเวฟเป็นวิธีการสงัเคราะห์อนภุาคที่มีประสิทธิภาพดี อนภุาค ZCS ทัง้สองชนิดที่สงัเคราะห์ได้มี
สดัสว่นโมลของ Zn2+, Cd2+ และ S2- เป็นไปตามที่ต้องการ 
2. ผลการศึกษาจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ภายใตก้ารฉายรงัสี UV ทีมี่อนภุาค ZCS เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   
 Figure 6a แสดงความเข้มข้นของ MB ในสารละลายเมื่อระยะเวลาของการฉายรังสี UV มีค่าตัง้แต ่0-120 นาที โดย
ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB ที่ใช้ในการทดลอง = 12 mg L-1, pH = 9 และปริมาณอนภุาค ZCS2 (ตวัเร่งปฏิกิริยา) = 0.1 g L-1 
สงัเกตว่าความเข้มข้นของ MB มีการลดลงในช่วง 60 นาทีแรก (ตัง้แต่ -60 ถึง 0 นาที) ประมาณ 30% เนื่องมาจากการดดูซบั
ของ MB บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาในที่มืด และในช่วง 120 นาทีถัดมา (ตัง้แต่ 0 ถึง 120 นาที) เป็นช่วงที่เกิดปฏิกิริยา                
การย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV ในกรณีของสารละลายที่ไม่เติมตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า การฉายรังสี UV ไม่ท าให้
ความเข้มข้นของ MB เปลี่ยนแปลงอย่างมีนยั Figure 6b แสดงตวัอย่างการฟิตข้อมลูการทดลองด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์
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อนัดบัหนึ่ง โดยข้อมูลการทดลองมีความฟิตที่ดีกบัแบบจ าลอง (R2 = 0.9950) Table 2 รายงานค่าคงที่อตัรา (kobs) และ R2                 
ที่ได้จากการฟิตข้อมลูการทดลองที่สภาวะตา่ง ๆ  ด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์ทัง้สามอนัดบั เมื่อพิจารณาคา่ R2 และความเป็น
เส้นตรงของกราฟที่ได้สรุปว่า ผลการทดลองที่สภาวะต่าง ๆ เกือบทกุสภาวะสอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึ่ง
มากที่สดุ ยกเว้นเพียงสภาวะเดียวที่ผลการทดลองสอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัศูนย์มากที่สดุ (R2 = 0.9947) 
นัน่คือที ่pH = 3 และมี ZCS2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

  
 

Figure 6  (a) Concentrations of MB plotted against UV irradiation time (t) for the solutions with ZCS2 (0.1 g L-1) and  
                 without the catalyst [pH = 9 and the initial MB concentration = 12 mg L-1]. (b) Experimental data (points)  
                 that were fitted to the first-order kinetic model (straight line) [catalyst = ZCS2, pH = 9, the initial MB  
                 concentration = 12 mg L-1 and catalyst dose = 0.1 g L-1]. 
 
3. ประสิทธิภาพในการก าจดั MB และประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB ภายใตก้ารฉายรงัสี UV  
 Figure 7 แสดงคา่ร้อยละของการยอ่ยสลาย MB (%DEG) ที่ระยะเวลาของการฉายรังส ีUV ตัง้แต ่0-120 นาท ีส าหรับ
สารละลายที่มีอนภุาค ZCS1 [Figure 7(a)] และ ZCS2 [Figure 7(b)] เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะเห็นวา่ %DEG มีคา่เพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาของการฉายรังส ี ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ะใช้คา่ %DEG และ %REM ที่ระยะเวลาของการฉายรังสทีี่ยาวสดุที่ได้ท าการ
ทดลองไว้ นัน่คือ 120 นาที เป็นเกณฑ์ในการประเมินประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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Table 2  The values of kobs and R2 obtained from the curve fitting of experimental data with various kinetic models.  
              The catalyst dose was 0.1 g L-1 for all cases. 

[MB]i  
(mg L-1) 

pH Catalyst 

Kinetic Model Best-Fit  
Model  
Based  
on R2 

Zero-Order First-Order Second-Order 
kobs,0  

(mg L-1 min-1) 
R2 

kobs,1  
(min-1) 

R2 
kobs,2  

(mg-1 L min-1) 
R2 

8 6 
ZCS1 0.0324 0.8692 0.0156 0.9889 0.0093 0.9654 first-order 
ZCS2 0.0437 0.9247 0.0240 0.9888 0.0207 0.8833 first-order 

10 6 
ZCS1 0.0466 0.9556 0.0154 0.9886 0.0063 0.8859 first-order 
ZCS2 0.0544 0.8839 0.0236 0.9912 0.0160 0.9025 first-order 

12 

3 
ZCS1 0.0390 0.9679 0.0118 0.9899 0.0041 0.9217 first-order 
ZCS2 0.0400 0.9947 0.0110 0.9585 0.0034 0.8662 zero-order 

6 
ZCS1 0.0542 0.9629 0.0154 0.9921 0.0067 0.8658 first-order 
ZCS2 0.0632 0.9306 0.0238 0.9920 0.0143 0.8413 first-order 

9 
ZCS1 0.0500 0.9415 0.0212 0.9897 0.0131 0.8547 first-order 
ZCS2 0.0603 0.8125 0.0283 0.9950 0.0251 0.9041 first-order 

 
 

  
        Figure 7   %DEG vs. UV irradiation time (t) for the MB solutions at pH between 3 -9 with the catalyst:  
                    (a) ZCS1 and (b) ZCS2 [the initial MB concentration = 12 mg L-1 and catalyst dose = 0.1 g L-1]. 
 
 Figure 8a และ 8b แสดงผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB ที่มีต่อ %REM (ตวัชีว้ดัประสิทธิภาพในการ
ก าจัด MB) และ %DEG (ตวัชีว้ดัประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV) ตามล าดบั ที่สภาวะ pH = 6            
ซึ่งเป็น pH ปกติของสารละลาย MB และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา = 0.1 g L-1 จะเห็นวา่การเพิ่มขึน้ของความเข้มข้นเร่ิมต้น
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ของ MB ในช่วง 8-12 mg L-1 ท าให้ประสทิธิภาพในการก าจดั MB และประสทิธิภาพในการยอ่ยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี 
UV เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย โดย %REM และ %DEG มีค่าเพิ่มขึน้ไม่เกิน 1.4% และไม่เกิน 2.3% ตามล าดบั ที่สภาวะความ
เข้มข้นเร่ิมต้นของ MB เดียวกนั อนภุาค ZCS2 จะให้ค่า %DEG และ %REM สงูกว่าอนภุาค ZCS1 อย่างชดัเจน (ต่างกนัเกิน 
4%) ดงันัน้อนภุาค ZCS2 จึงมีประสิทธิภาพในการก าจดั MB และประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV 
สงูกวา่อนภุาค ZCS1 คอ่นข้างมาก  
 Figure 8c และ 8d แสดงผลกระทบของ pH ที่มีตอ่ %REM และ %DEG ตามล าดบั ทีส่ภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ 
MB = 12 mg L-1 และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา = 0.1 g L-1 จะเห็นวา่ %REM และ %DEG มีคา่เพิ่มขึน้ตาม pH อยา่งชดัเจน 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ pH เพิ่มขึน้จาก 3 เป็น 6 จะท าให้ %REM ของ ZCS1 และ ZCS2 มีค่าเพิ่มขึน้ถึง 4% และ 10% 
ตามล าดบั ในขณะท่ี %DEG ของอนภุาค ZCS1 และ ZCS2 จะเพิ่มขึน้ถึง 10% และ 20% ตามล าดบั จึงสรุปได้วา่ประสทิธิภาพ
ในการก าจัด MB และประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV ของอนุภาค ZCS ทัง้สองชนิดมีค่าเพิ่มขึน้
ตาม pH ของสารละลาย งานวิจยัก่อนหน้าระบวุา่ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลาย MB ของอนภุาคสารกึ่งตวัน าหลายชนิดมีคา่
เพิ่มขึน้ตาม pH ของสารละลายเช่นเดียวกัน (Soltani et al., 2012; Sahoo et al., 2012; Alkaykh et al., 2020; Vasiljevic              
et al., 2020) 
 
วิจารณ์ผลการวิจัย 
1. กฎอตัราของปฏิกิริยา และผลกระทบของความเข้มข้นเร่ิมตน้ของ MB และ pH ทีมี่ต่อจลนศาสตร์ของปฏิกิริยา  
 จากผลการทดลองพบว่าปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ที่เร่งด้วยอนภุาค ZCS เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่งเทียบกับ MB 
(ยกเว้นปฏิกิริยาที่เร่งด้วยอนภุาค ZCS2 ที่สภาวะ pH = 3 จะเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์เทียบกบั MB) ส าหรับสาเหตทุี่ปฏิกิริยา
การยอ่ยสลาย MB เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาเกิดผา่นกลไกทางจลนศาสตร์ที่มี 2 ขัน้ตอนดงัตอ่ไปนี  ้
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โดยขัน้ตอนที่ 1 คือการดดูซบัของโมเลกลุ MB บนตวัเร่งปฏิกิริยา (มีคา่คงที่สมดลุของการดดูซบัเทา่กบั Kads) และขัน้ตอนที่ 2 คือ
การสลายตวัของโมเลกุล MB บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา (มีค่าคงที่อตัราเท่ากับ k2) ถ้าขัน้ที่ 2 เป็นขัน้ก าหนดอตัรา (rate-
determining step) อตัราของปฏิกิริยา (r) จะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัปริมาณ MB ที่ถกูดดูซบั ท าให้ได้กฎอตัราดงัสมการ (Laidler 
et al., 2003) 

     
[MB]K1

[MB] Kk

dt
d[MB]

r
ads

ads2
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Figure 8  Effect of initial MB concentration on (a) %REM and (b) %DEG [the catalyst dose = 0.1 g L-1and pH = 6]; 
                Effect of pH on (c) %REM and (d) %DEG [the initial MB concentration MB = 12 mg L-1 and catalyst dose =  

0.1 g L-1 ]; Effect of catalyst dose on (e) %REM and (f) %DEG [the initial MB concentration MB = 12 mg L-1  
0.2 and pH = 6]. Note: %REM and %DEG were evaluated at the UV irradiation time of 120 minutes. 
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ในสภาวะที ่Kads[MB] << 1 กฎอตัราในสมการท่ี 5 จะลดรูปกลายเป็นกฎอตัราอนัดบัหนึง่ดงัสมการ  
 

     [MB]k[MB]kK
dt

d[MB]
obs,12ads     (6) 

 

เมื่ออินทิเกรตสมการที่ 6 ในช่วง t = 0 ถึง t = t จะได้สมการเส้นตรงของแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่ (Sahoo et al., 2012)  
 

      [MB] k[MB] ln[MB] ln obs,10t      (7) 
 

 อีกประเด็นหนึ่งที่น่าสนใจคือการพบว่าปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ที่เร่งด้วยอนภุาค ZCS2 มีอนัดบัเป็นศนูย์เทียบกับ 
MB ที่สภาวะ pH = 3 ก่อนหน้านี ้Vasiljevic และคณะใช้อนุภาคสารกึ่งตวัน า Fe2TiO5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB 
ภายใต้แสงอาทิตย์ และพบว่าข้อมลูการทดลองที่ pH ตัง้แต่ 7 - 9 สอดคล้องกบัแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึ่งเป็นอยา่งดี 

ด้วยคา่ R2 ตัง้แต ่0.977 - 0.994 แตก่ารฟิตข้อมลูการทดลองที่ pH = 3 ด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์อนัดบัหนึง่กลบัให้คา่ R2 

เพียง 0.753 จึงมีความเป็นไปได้ที่ปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB บนอนุภาค Fe2TiO5 ที่ pH = 3 จะเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์             
เทียบกบั MB  อย่างไรก็ตามเป็นที่น่าเสียดายที่ข้อมลูในงานวิจยัของ Vasiljevic และคณะถกูฟิตด้วยแบบจ าลองจลนศาสตร์
อนัดบัหนึ่งเพียงแบบจ าลองเดียวเท่านัน้ (Vasiljevic et al., 2020) โดยปกติแล้วปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์จะเกิดขึน้ในสภาวะที่พืน้ผิว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตวั ท าให้การท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาถูกจ ากัด อตัราของปฏิกิริยาจึงมีค่าคงที่ไม่ขึน้กบัความ
เข้มข้นของสีย้อมที่เป็นซบัสเตรท (substrate) จากข้อมูลการทดลองพบว่าสดัส่วนของปริมาณ MB ที่ถูกดูดซบับนอนุภาค 
ZCS2 ในที่มืดเป็นเวลา 60 นาที มีค่าประมาณ 31-32% ที่ pH = 6 และ 9 แต่กลบัมีค่าสงูถึง 48% ที่ pH = 3 ผลลพัธ์ดงักลา่ว
บ่งชีว้่าการดดูซบัของ MB บนอนภุาค ZCS2 ที่ pH = 3 มีค่าคงที่สมดลุ (Kads) ที่สงูเป็นพิเศษ จากสมการที่ 5 ถ้า Kads มีค่าสงู
จนกระทัง่ Kads[MB] >> 1 กฎอตัราในสมการท่ี 5 จะลดรูปกลายเป็นกฎอตัราอนัดบัศนูย์ดงัสมการ 
 

         obs,02

ads

ads2 kk
[MB]K

[MB] Kk
r      (8) 

 

 เมื่อพิจารณาค่า kobs,1 ที่ pH = 6 ของอนุภาค ZCS ทัง้สองชนิด (Table 2) จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้น
เร่ิมต้นของ MB ในช่วง 8-12 mg L-1 ไม่ท าให้ค่า kobs,1 เปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัย โดย kobs,1 เฉลี่ยของ ZCS1 และ ZCS2                 

ที่ pH = 6 มีค่าเท่ากบั 0.0155 min-1 (0.75% S.D.) และ 0.0238 min-1 (0.84% S.D.) ตามล าดบั ผลลพัธ์ที่ได้บ่งชีว้า่ปฏิกิริยา       

ที่เร่งด้วยอนุภาค ZCS2 มีอัตราเร็วประมาณ 1.5 เท่าของปฏิกิริยาที่ เร่งด้วยอนุภาค ZCS1 ที่สภาวะ pH เดียวกัน ดังนัน้
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงของอนภุาค ZCS2 จึงสงูกวา่ ZCS1  
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                              Figure 9  (a) kobs,1 vs. pH for ZCS1 and ZCS2. (b) -log kobs,1 vs. pH for ZCS1  
                           [the initial MB concentration MB = 12 mg L-1 and catalyst dose = 0.1 g L-1 ]. 

 
 Figure 9(a) แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง kobs,1 กบั pH จะเห็นวา่ kobs,1 ของอนภุาค ZCS ทัง้สองชนิดมีคา่เพิ่มขึน้ตาม 
pH อยา่งชดัเจน ดงันัน้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของอนภุาคจะเพิ่มขึน้ตามความเป็นเบสของสารละลาย อยา่งไรก็ตามใน
กรณีของอนุภาค ZCS2 ซึ่งอันดับของปฏิกิริยาเป็นศูนย์ที่ pH = 3 เราจะเปรียบเทียบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที่  
pH = 3 กบัท่ี pH ค่าอื่น ๆ โดยใช้อตัราของปฏิกิริยาตอนเร่ิมต้นฉายรังสี UV (r0) ค่า r0 ส าหรับอนภุาค ZCS2 ที่ pH = 6 และ 9 
สามารถค านวณได้จากกฎอตัราอนัดบัหนึง่ 
 

     r0 = kobs,1 [MB]0       (9) 
 

ในขณะทีค่า่ r0 ส าหรับอนภุาค ZCS2 ที่ pH = 3 จะเป็นไปตามกฎอตัราอนัดบัศนูย์  
 

     r0 = kobs,0 = 0.0400 mg L-1 min-1    (10) 
 

จากผลการทดลองที่สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB = 12 mg L-1 และตวัเร่งปฏิกิริยาคือ ZCS2 พบว่าที่ pH = 6 มี [MB]0 = 
8.17 mg L-1 และ kobs,1 = 0.0238 min-1 และที ่pH = 9 มี [MB]0 = 8.22 mg L-1 และ kobs,1 = 0.0283 min-1 ดงันัน้จากสมการที่ 9 จะ
ได้ r0, pH = 6 = 0.194 mg L-1min-1 และ r0, pH = 9 = 0.233 mg L-1 min-1 เมื่อเรียงล าดบัคา่ r0 ส าหรับอนภุาค ZCS2 ที่ pH ทัง้สามคา่จะ
ได้ว่า r0, pH = 3 (0.0400 mg L-1 min-1) < r0, pH = 6 (0.194 mg L-1min-1) < r0, pH = 9  (0.233 mg L-1 min-1) ดงันัน้อตัราของปฏิกิริยาที่เร่ง
ด้วยอนภุาค ZCS2 จะมีคา่เพิ่มขึน้ตาม pH ไมว่า่อนัดบัของปฏิกิริยาเทียบกบั MB จะคงเดิมหรือเปลีย่นไป 
 เนื่องจาก kobs,1 มีคา่ขึน้กบั pH (นัน่คือขึน้กบั [H+]) ดงันัน้เราอาจเขียนความสมัพนัธ์ของ kobs,1 กบั [H+] ในรูปของ 
 

        kobs,1  = kapp [H+]n      (11) 
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เมื่อ kapp (apparent rate constant) เป็นค่าคงที่อตัราที่ไม่ขึน้กบั [H+] และ n คืออนัดบัของปฏิกิริยาเทียบกบั H+ เราสามารถ
แปลงสมการท่ี 11 ให้อยูใ่นรูปของสมการเส้นตรงได้ดงันี ้  
 

     -log kobs,1 =  n pH - log kapp     (12) 
 

จากสมการที่ 12 เมื่อพลอตกราฟระหวา่ง pH (แกน x) กบั -log kobs,1 (แกน y) จะได้กราฟเส้นตรงที่มีความชนั = n และจุดตดั
แกน y = -log kapp จาก Figure 9(b) พบว่ากราฟระหว่าง pH กับ -log kobs,1 ส าหรับอนุภาค ZCS1 เป็นกราฟเส้นตรง (R2 = 

0.9972) สอดคล้องกับสมการที่ 12 โดยมี n = -0.042 และ -log kapp = 2.059 (หรือ kapp = 8.73 x 10-3 M0.042 min-1) ดงันัน้ 

กฎอตัราที่ขึน้กบั [MB] และ [H+] ส าหรับอนภุาค ZCS1 ที ่pH ตัง้แต ่3-9 เป็นดงัสมการ      
 

                   r = kapp [MB] [H+]-0.042        (13) 
 

 ในกรณีของอนภุาค ZCS2 อนัดบัของปฏิกิริยาเทียบกบั H+ (n) จะถกูค านวณจากคา่ kobs,1 ที่ pH = 6 และ 9 โดยตรง 
(เนื่องจากมีการตดัคา่ kobs,0 ที่ pH = 3 ออกไปหนึง่จดุ) เมื่อแทนคา่ kobs,1 ที่ pH = 6 และ 9 ลงในสมการท่ี 12 จะได้ความสมัพนัธ์ 
n = (1/3) log (kobs,1 pH 6/kobs,1 pH 9) = (1/3) log (0.0238 min-1/0.0283 min-1) = -0.025 จากค่า n ดงักล่าวจะได้ -log kapp = 
1.773 (หรือ kapp = 1.69 x 10-2 M0.025 min-1) ดงันัน้กฎอตัราที่ขึน้กบั [MB] และ [H+] ส าหรับอนุภาค ZCS2 ที่ pH ตัง้แต่ 6-9 
เป็นดงัสมการ 
 

     r = kapp [MB] [H+]-0.025     (14) 
 

การที่อนัดบัของปฏิกิริยาเทียบกบั H+ ที่ปรากฏในสมการที่ 13 และ 14 มีค่าเป็นลบบ่งชีว้่า H+ มีสมบตัิเป็นตวัยบัยัง้ปฏิกิริยา 
(inhibitor) ก่อนหน้านีม้ีรายงานวา่ปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย MB ที่เร่งด้วยอนภุาค TiO2 มีอนัดบัของปฏิกิริยาเทียบกบั H+ เป็นลบ 
(-0.080) เช่นกนั (Houas et al., 2001) ทฤษฎีหนึ่งที่สามารถอธิบายสมบตัิในการยบัยัง้ปฏิกิริยาของ H+ มีใจความดงันี ้เมื่อ

สารละลายมีปริมาณ H+ เพิ่มขึน้ ปริมาณ OH- ย่อมลดลง ส่งผลให้ปริมาณ OH ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของ OH- 

(สมการที่ 1) ลดลงตามไปด้วย เนื่องจาก OH ซึ่งท าหน้าที่ย่อยสลาย MB มีปริมาณลดลง การย่อยสลาย MB จึงเกิดได้ช้าลง 
ส าหรับการที่อนัดบัของปฏิกิริยาเทียบกบั H+ ไม่เป็นจ านวนเต็มนัน้ อาจมีสาเหตมุาจากการดดูซบัแบบวิวิธภณัฑ์ของ H+ บน
พืน้ผิวของอนภุาค และ/หรือบทบาทที่ซบัซ้อนอื่น ๆ ของ H+ ที่มีตอ่กลไกของการยอ่ยสลาย MB  
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Table 3  Comparison of the experimental results obtained in this work with some previous works.  

 Catalyst 
Catalyst 
Dose 
(g L-1) 

Light 
Source 

[MB]i 
(mg L-1) 

T  
(oC) 

kobs,1 

(x10-3 min–1) 
%REM %DEG 

This work ZCS 0.1 
UV 
254 nm 
16 W 

10 271 

15.4 (ZCS1) 
23.6 (ZCS2) 
[pH = 6] 

90.6% (ZCS1) 
94.9% (ZCS2) 
[120 min, pH = 6] 

86.6% (ZCS1) 
92.9% (ZCS2) 
[120 min, pH = 6] 

Soltani et al., 
2012 

ZnS 0.1 
Visible 
400-800 nm 
500 W 

10 25 
1.09 
[pH = 7] 

N/A 
7% 
[120 min, pH = 7] 

CdS 0.1 
Visible 
400-800 nm 
500 W 

10 25 
2.98 
[pH = 7] 

N/A 
33% 
[120 min, pH = 7] 

ZnS-CdS mixture 
[20%w/w ZnS + 
80%w/w CdS 

0.1 
Visible 
400-800 nm 
500 W 

10 25 
3.61 
[pH = 7] 

43% (pH = 5) 
52% (pH = 7) 
82% (pH = 10) 
[120 min] 

43% 
[120 min, pH = 7] 

Chauhan et al., 
2013 

Zn1-xFexS 
(x = 0.03-0.10) 

1 
UV  
365 nm 
125 W 

10 N/A 

2.71 (x = 0.03) 
2.68 (x = 0.05) 
2.60 (x = 0.10) 
[pH = 6.5] 

N/A 

30% (x = 0.03) 
29% (x = 0.05) 
28% (x = 0.10) 
[120 min, pH = 6.5] 

Poormohammadi- 
Ahandani & Habibi- 
Yangjeh, 2011 

Zn1-xCuxS 
(x = 0.06-0.15) 

0.4 
Visible 
400-800 nm 
500 W 

8 25 

2.14 (x = 0.06) 
2.36 (x = 0.10) 
3.65 (x = 0.15) 
[pH = 6.5] 

N/A N/A 

Chauhan et al., 
2014 

Zn1-xCuxS 
(x = 0.03-0.10) 

1 
UV  
365 nm 
125 W 

10 N/A 

2.38 (x = 0.03) 
2.31 (x = 0.05) 
2.26 (x = 0.10) 
[pH = 6.5] 

N/A 

22% (x = 0.03) 
21% (x = 0.05) 
20% (x = 0.10) 
[120 min, pH = 6.5] 

Wang et al., 
2016 

Zn1-xCoxS 
(x = 0.04-0.46) 

0.25 
UV/Visible 
320-780 nm 

20 N/A N/A N/A 

78% (x = 0.04) 
87% (x = 0.30) 
84% (x = 0.46) 
[80 min] 

 
2. การเปรียบเทียบผลการทดลองทีไ่ดจ้ากงานวิจยันีก้บังานวิจยัก่อนหนา้  
 จากข้อมูลใน Table 3 งานวิจัยโดย Soltani และคณะ (Soltani et al., 2012) พบว่าการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB 
ภายใต้แสงที่มองเห็นได้ ด้วยอนุภาค ZnS บริสทุธ์ิ, อนุภาค CdS บริสทุธ์ิ และของผสมของอนุภาค ZnS (80%w/w) กับอนุภาค 
CdS (20%w/w) มีค่า kobs,1 (pH = 7) เท่ากับ 1.09 x 10-3  min-1, 2.98 x 10-3 min-1 และ 3.61 x 10-3 min-1 ตามล าดับ ส าหรับ
งานวิจยันีท้ี่สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB = 10 mg L-1 และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา = 0.1 g L-1 (เหมือนกบัในงานวิจัย
ของ Soltani และคณะ) พบว่าอนภุาค ZCS1 และ ZCS2 มีค่า kobs,1 (pH = 6) เท่ากบั 0.0154 min-1 และ 0.0236 min-1 ตามล าดบั 
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จะเห็นว่าค่า kobs,1 ในงานวิจัยนีส้งูกว่าในงานวิจยัของ Soltani และคณะหลายเท่า อนุภาค ZCS ทัง้สองชนิดจึงมีความสามารถ              
ในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าอนุภาค ZnS และ CdS บริสุทธ์ิ รวมทัง้ของผสมของอนุภาค ZnS กับ CdS อย่างไรก็ตามอุณหภูมิ                 
และแหลง่ก าเนิดแสงที่ต่างออกไปจากงานวิจยัก่อนหน้าอาจมีสว่นท าให้ค่า kobs,1 สงูขึน้ได้ ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย 
MB ด้ วยอนุภาค ZnS ที่ เ จื อ ด้ วย Fe2+ (Zn1-xFexS)  (Chauhan et al. , 2013)  และ ZnS ที่ เ จื อ ด้ วย Cu2+ (Zn1-xCuxS) 
(Poormohammadi-Ahandani & Habibi-Yangjeh, 2011; Chauhan et al., 2014) ที่สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB ตัง้แต่            
8-10 mg L-1 ภายใต้การฉายรังสี UV และแสงที่มองเห็นได้ มีค่า kobs,1 (pH = 6.5)  4 x 10-3 min-1 ซึ่งต ่ากวา่ค่าที่ได้จากอนภุาค 
ZCS ในงานวิจัยนีม้าก แม้ว่าปริมาณอนุภาคที่ใช้ในงานวิจัยก่อนหน้าจะสูงถึง 0.4-1 g L-1 (4-10 เท่าของปริมาณอนุภาค                
ที่ใช้ในงานวิจยันี)้   
 ภายใต้สภาวะของการทดลองที่เหมือนกบังานวิจยันี ้ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB = 10 mg L-1 ปริมาณอนภุาค = 
0.1 g L-1 และระยะเวลาของการฉายแสง = 120 นาที พบว่าของผสมของอนภุาค ZnS กบั CdS มี %REM (5  pH  7) ตัง้แต่ 
43% - 52% (Soltani et al., 2012) ในขณะที่อนภุาค ZCS ทัง้สองชนิดในงานวิจยันีม้ี %REM (pH = 6) > 90%  
 ในกรณีของ %DEG พบว่าอนุภาค ZnS, CdS และของผสมของ ZnS กับ CdS มี %DEG (pH = 7)  43% (Soltani              
et al., 2012) สว่นอนภุาค ZnS ที่เจือด้วย Fe2+ และ Cu2+ มี %DEG (pH = 6)  30% (Chauhan et al., 2013; Chauhan et al., 
2014) ในขณะที่อนุภาค ZCS ในงานวิจัยนีม้ี %DEG (pH = 6) > 90% โดยมีเพียงอนุภาค ZnS ที่เจือด้วย Co2+ (Zn1-xCoxS)             
ที่มี %DEG อยูใ่นระดบัที่ใกล้เคียงกบังานวิจยันีค้ือ 78% - 88% (Wang et al., 2016)  
 
สรุปผลการวิจัย 
 งานวิจัยนีไ้ด้สังเคราะห์อนุภาคสารกึ่งตัวน าซิงค์แคดเมียมซัลไฟด์ (zinc cadmium sulfide, ZCS) 2 ชนิด ได้แก่ 
Zn0.8Cd0.2S (ZCS1) และ Zn0.2Cd0.8S (ZCS2) ด้วยวิธีการฉายรังสีไมโครเวฟที่ก าลงัไฟ 70 W เป็นเวลา 20 นาที การฉายรังสี
ไมโครเวฟสามารถกระตุ้ นให้อนุภาคก่อตัวขึน้ในสารละลายได้อย่างรวดและมีประสิทธิภาพ อนุภาค ZCS ทัง้สองชนิด                
แสดงสมบตัิของการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง โดยสามารถเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ในน า้ภายใต้สภาวะที่มีรังสี UV 
ความยาวคลื่น 254 nm และก าลงัไฟ 16 W เป็นตวักระตุ้น ในแง่ของจลนศาสตร์พบว่าปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ที่เร่งด้วย
อนภุาค ZCS ทัง้สองชนิดเป็นปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่เทียบกบั MB ที่ทกุสภาวะ (ยกเว้นที่สภาวะ pH = 3 ซึง่พบวา่ปฏิกิริยาที่เร่งด้วย
อนภุาค ZCS2 เป็นปฏิกิริยาอนัดบัศนูย์เทียบกบั MB) จากการทดลองพบว่าที่สภาวะความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB = 12 mg L-1 
และปริมาณของอนภุาคในสารละลาย = 0.1 g L-1 อตัราของปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย MB (r) เป็นไปตามกฎอตัราที่มีรูปแบบดงันี ้
 

r = kapp [MB] [H+]n 
 

โดย   n = -0.042 และ kapp = 8.73 x 10-3 M0.042 min-1 ส าหรับอนภุาค ZCS1 ที่ pH ในช่วง 3 - 9 
และ  n = -0.025 และ kapp = 1.69 x 10-2 M0.025 min-1 ส าหรับอนภุาค ZCS2 ที่ pH ในช่วง 6 - 9 
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ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการก าจัด MB ของอนุภาค ZCS ทัง้สองชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตาม pH 
อยา่งชดัเจน ซึง่เป็นผลสบืเนื่องมาจากการที่ H+ ในสารละลายมีผลในการยัง้ปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย MB  
 ในกรณีของอนุภาค ZCS2 ที่สภาวะ pH = 3 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB = 12 mg L-1 และปริมาณของอนุภาคใน
สารละลาย = 0.1 g L-1 อตัราของปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย MB จะเป็นไปตามกฎอตัราอนัดบัศนูย์ดงันี ้
 

   r = kobs,0 = 0.0400 mg L-1 min-1  
 

 อนภุาค ZCS2 (อตัราสว่นโมลของ Zn2+ : Cd2+ = 1 : 4) มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงและประสทิธิภาพใน
การก าจดัสีย้อม MB สงูกว่าอนุภาค ZCS1 (อตัราสว่นโมลของ Zn2+ : Cd2+ = 4 : 1) สภาวะของการทดลองที่เหมาะสมในการ
ก าจัด MB ในน า้ด้วยอนุภาค ZCS ส าหรับงานวิจัยนี ้ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของ MB = 12 mg L-1, pH = 9 และปริมาณ
อนภุาค = 0.1 g L-1 โดยสภาวะดงักลา่วจะให้ทัง้คา่คงที่อตัราของการยอ่ยสลาย MB สงูสดุ [kobs,1 (ZCS1) = 0.0212 min-1 และ 
kobs,1 (ZCS2) = 0.0283 min-1] ประสิทธิภาพในการย่อยสลาย MB ภายใต้การฉายรังสี UV สงูสดุ [%DEG (ZCS1) = 91.5% 
และ %DEG (ZCS2) = 96.0% ที่ระยะเวลาของการฉายรังสี UV เท่ากับ 120 นาที] และประสิทธิภาพในการก าจัด MB สงูสดุ             
[%REM (ZCS1) = 95.4% และ %REM (ZCS2) = 97.3% ที่ระยะเวลาของการฉายรังสี UV เท่ากับ 120 นาที] เมื่อพิจารณา            
ทัง้ในแง่ของประสิทธิภาพและอตัราเร็วของการย่อยสลายสีย้อม อนภุาค ZCS ทัง้สองชนิดมีสมบตัิของการเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา      
เชิงแสงที่ดีเยี่ยม โดยมีค่า %DEG, %REM และค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาการย่อยสลาย MB ที่สูงกว่าอนุภาคสารกึ่งตวัน า            
หลายชนิดที่มีพืน้ฐานมาจาก ZnS และ CdS ในงานวิจยัก่อนหน้า  
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