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บทคัดย่อ 
น ำ้ทิง้จำกอุตสำหกรรมอำหำรท่ีปนเป้ือนสี Patent Blue V จ ำเป็นต้องได้รับกำรบ ำบดัก่อนปล่อยลงสู่ส่ิงแวดล้อม เน่ืองจำกอำจก่อให้เกิด

อนัตรำยต่อสภำพแวดล้อมและส่ิงมีชีวิต งำนวิจัยนีศ้ึกษำกำรก ำจัดสี Patent Blue V ด้วยกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง (photocatalytic reaction) 
โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำเหล็กท่ีเตรียมด้วยวิธีอิมเพรกเนชันแบบแห้งในรูปแบบต่ำง ๆ บนไททำเนียมไดออกไซด์ กำรทดสอบแสดงให้เห็นว่ำมีกำร
ดูดซบัสีด้วยแรงดึงดูดเชิงไฟฟ้ำสถิตของ TiO2 เพียงร้อยละ 10 ของควำมเข้มข้นเร่ิมต้น ในกำรทดสอบกำรย่อยสลำยสีด้วยกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง 
4 ตวัอย่ำง ได้แก่ 4%Fe(OH)3/TiO2, 4%Fe2O3/TiO2, 4%Fe/TiO2 และ TiO2 ตวัเร่งปฏิกิริยำทุกตวัจะถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี 2 ชั่วโมงก่อนทดสอบ
กำรย่อยสลำยสี และสภำวะท่ีใช้ในกำรทดสอบคือ ท่ีควำมเข้มข้นสี 1.201× 10-5 โมลต่อลิตร ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 4.40 อุณหภูมิท่ีใช้ในกำร
ทดสอบ 25 องศำเซลเซียส และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำ 3 กรัมต่อลิตร ผลกำรทดลองพบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ 4%Fe(OH)3/TiO2 มีประสิทธิภำพสูงสุด 
ในกำรก ำจัดสี โดยสำมำรถก ำจัดสีได้ร้อยละ 75 ของควำมเข้มข้นเร่ิมต้นในเวลำ 10 นำที กำรวิเครำะห์จลนศำสตร์ปฏิกิริยำแสดงให้เห็นว่ำ 
ควำมเข้มข้นของสีส่งผลต่ออตัรำกำรเกิดปฏิกิริยำ ซึ่งเมื่อวิเครำะห์ rate law ด้วยวิธีอัตรำเร็วเร่ิมต้น พบว่ำได้กรำฟเป็นเส้นตรงท่ีมีค่ำอนัดบั
ปฏิกิริยำเท่ำกับ 1.0 และค่ำคงท่ีปฏิกิริยำ 0.0473 นำที-1  
ค าส าคัญ: กำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง  แสงยูวี  Patent Blue V  เฟอร์ริกไอออน  ไททำเนียมไดออกไซด์ 

 

Abstract 
Effluents from the food industry contaminated with Patent Blue V dye require treatment before being discharged into the 

environment, as this dye may pose a threat to both the environment and living organisms. This research investigates the removal 
of Patent Blue V using photocatalysis, specifically with iron-based catalysts supported on titanium dioxide (TiO2). Electrostatic 
adsorption of Patent Blue V dye solution on TiO2 was conducted and the results showed that only 10% of dye was adsorbed on 
TiO2. In this work, the catalysts were prepared by dry impregnation and activated under UV light for 2 hours prior to conducting 
the dye degradation tests. Four samples were tested: 4%Fe(OH)3/TiO2, 4%Fe2O3/TiO2, 4%Fe/TiO2, and TiO2 at a dye concentration  
of 1.201× 10-5 M, pH 4.40, 25๐C, and a catalyst dosage of 3 g/L in 160 cm³ of dye solution. The results showed that the 4%Fe 
(OH)3/TiO2 catalyst exhibited the highest efficiency in dye removal, achieving 75% degradation of the initial concentration within 
10 minutes. Kinetic analysis revealed that dye concentration influences the reaction rate, and rate law analysis using the initial 
rate method yielded a linear graph with a reaction order of 1.0 and a rate constant of 0.0473 min-1. 
Keywords:  photocatalysis, UV light, Paten Blue V dye, Ferric ion, TiO2. 
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บทน า 
Patent Blue V หรือ Brilliant Blue FCF หรือ Food Blue 5 เป็นสีสังเครำะห์ถูกน ำมำใช้ในภำคอุตสำหกรรม 

หลำยประเภท ได้แก่ อุตสำหกรรมกำรผลิตส่ิงทอ อุตสำหกรรมเคร่ืองหนัง อุตสำหกรรมอำหำรโดยเฉพำะลูกอม  
และเคร่ืองด่ืม อุตสำหกรรมเคร่ืองส ำอำง เป็นต้น นอกจำกนัน้ยังสำมำรถน ำมำใช้ในด้ำนกำรแพทย์เพื่อหำต ำแหน่งของ
ต่อมน ำ้เหลืองกลุ่มแรกที่เซลล์มะเร็งจะแพร่กระจำยไป (sentinel lymph node mapping) (Olivier et al., 2021) และกำร
ตรวจสอบกำรร่ัวของน ำ้เหลืองจำกท่อน ำ้เหลืองบริเวณทรวงอก (Suzuki et al., 2022) อย่ำงไรก็ตำมกำรใช้ Patent Blue V 
ต้องมีควำมระมัดระวัง เนื่องจำกกำรได้รับปริมำณมำกจะท ำให้เกิดภำวะหัวใจเต้นผิดจังหวะและควำมไม่เสถียรของกำร
ไหลเวียนโลหิต ส ำหรับผู้ใช้งำนบำงคนอำจเกิดอำกำรแพ้ในระดับปำนกลำงถึงระดบัสูงซึ่งอำจรุนแรงถึงชีวิต (Wu, 2021) 
ดงันัน้น ำ้ทิง้จำกภำคอุตสำหกรรมที่ปนเปือ้น Patent Blue V ควรได้รับกำรบ ำบดัก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน ำ้ 

กำรบ ำบดัน ำ้เสียที่ปนเปือ้นด้วยสีสงัเครำะห์ สำมำรถท ำได้หลำยวิธี ได้แก่ กำรย่อยสลำยทำงกระบวนกำรชีววิทยำ 
(Das et al., 2021) มีข้อเสียคือใช้เวลำนำนในกำรบ ำบดั จุลินทรีย์สำมำรถย่อยสลำยสีบำงชนิดได้เท่ำนัน้ และต้องควบคุม
สภำวะกำรท ำงำน เช่น ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง และอุณหภูมิ เป็นต้น ท ำให้ไม่สะดวกต่อกำรใช้ในงำนบำงประเภท กำรตกตะกอน
ด้วยสำรเคมี (Mcyotto et al., 2020) มีข้อเสียคือสำรเคมีที่ใช้ในกำรก่อตะกอนจะเป็นพวกอลมูิเนียมซลัเฟต หรือเฟอริกคลอไรด์ 
ซึ่งเป็นกำรเพิ่มสำรปนเปื้อนให้กับของเสีย นอกจำกนีใ้นกำรใช้งำนต้องมีกำรควบคุมค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำร 
เพื่อให้เกิดกำรก่อตะกอนในปริมำณมำก และสีบำงชนิดไม่สำมำรถท ำให้ตกตะกอนได้ กำรใช้โอโซน (Lanzetta et al., 2023) 
เป็นวิธีกำรที่ต้องใช้พลังงำนจ ำนวนมำกในกำรผลิตโอโซน โอโซนจะท ำปฏิกิริยำออกซิเดชันกับสี ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น
พวกอัลดีไฮน์และสำรประกอบอินทรีย์อื่น ๆ ที่มีควำมเป็นพิษ ดังนัน้ต้องน ำสำรละลำยที่ได้ไปผ่ำนกระบวนกำรบ ำบัด
เพิ่มเติมต่อไป ซึ่งวิธีกำรใช้โอโซนจะมีรำคำแพงเมื่อเทียบกับวิธีกำรอื่น ในปัจจุบันวิธีที่ได้รับควำมนิยมมำกในกำรก ำจดั 
สีย้อมคือกำรใช้ตัวดูดซับ (Nithettham et al., 2015; Soltani et al., 2021) วิธีกำรนีท้ ำได้ง่ำย ซึ่งเป็นกำรใช้ตัวดูดซับมำ 
ดูดซบัสีออกไปจำกน ำ้เสีย โดยวิธีกำรนีจ้ะต้องมีกระบวนกำรน ำตวัดูดซบักลบัมำใช้ใหม่ (regeneration) จึงต้องมีกำรจัดกำร
สีที่ถูกดูดซบับนตวัดูดซบั ส่งผลให้ต้นทุนในกำรบ ำบดัสีสูงขึน้   

นอกจำกวิธีดังกล่ำวแล้วยังมีกำรบ ำบัดสีย้อมสังเครำะห์น ำ้เสียด้วยวิธีกำรอื่น ๆ เช่น กำรใช้ปฏิกิริยำเฟนตัน 
(fenton process) วิธีกำรนีจ้ะใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และไอออนของเหล็ก (Fe2+ หรือ Fe3+) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยำ
เรียกว่ำ Fenton’s reagent มีหน้ำที่สร้ำงไฮดรอกซิลแรดิเคิล (•OH, Hydroxyl free radical) ภำยใต้สภำวะควำมเป็น 
กรด-ด่ำงที่เหมำะสม โดยสีย้อมจะเกิดปฏิกิริยำออกซิเดชัน ท ำให้เกิดกำรสลำยตัวเป็นสำรที่มีควำมเป็นพิษต ่ำ เช่น
คำร์บอนไดออกไซด์และน ำ้ โดยวิธีนีม้ีข้อจ ำกัด 2 เร่ือง ได้แก่ สภำวะที่ใช้เพื่อให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูง ต้องควบคุม
สำรละลำยให้มีค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงอยู่ระหว่ำง 2-4 เป็นช่วงด ำเนินงำนที่แคบ และต้องใช้ Fe2+ หรือ Fe3+ ในปริมำณ 
มำกพอ ดงันัน้หลงัปฏิกิริยำจะต้องมีกระบวนกำรแยกเหล็กไอออนส่วนเกินออกจำกสำรละลำย (Azimi & Shirini, 2021) จึงมี
กำรเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในรูปแบบของแข็งเพื่อแก้ไขปัญหำกำรก ำจัดไอออนส่วนเกิน ท ำให้สำมำรถแยกตัวเร่งปฏิกิริยำ
ออกจำกสำรละลำยหลังกำรบ ำบัดได้ง่ำย Ramirez et al., (2007) ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำที่ประกอบด้วยเหล็กร้อยละ 7 โดยน ำ้หนัก
บนตัวรองรับคำร์บอนร่วมกับ H2O2 เพื่อก ำจัด Azo-dye orange II ผ่ำนปฏิกิริยำเฟนตัน พบว่ำ Azo-dye orange II สลำยตัว
ถึงร้อยละ 90 นอกจำกคำร์บอนแล้วยังมีกำรน ำซีโอไลต์มำท ำเป็นตัวรองรับโดย Idel-Aouad et al., (2011) ได้เตรียมตัว 
เร่งปฏิกิริยำ Fe2+ บนซีโอไลต์ชนิด Y (Y-zeolite) ด้วยวิธีแลกเปล่ียนไอออน เพื่อก ำจดั Azo dye C.I. acid red 14 ผ่ำนปฏิกิริยำ
เฟนตัน โดยศึกษำปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่ออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำได้แก่ ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำย อุณหภูมิ 
ควำมเข้มข้นของ H2O2 และปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำพบว่ำที่ควำมเข้มข้นของสีย้อม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 8.70 มิลลิโมลำร์ ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 15 กรัมต่อลิตร ที่ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 5.96 อุณหภูมิ  
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80 องศำเซลเซียส สำมำรถก ำจดัสีได้ร้อยละ 99.30 ในเวลำ 6 นำที และสำมำรถแยกตวัเร่งปฏิกิริยำออกจำกสำรละลำยด้วย
กำรกรองซึ่งเป็นข้อดีของกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในรูปแบบของแข็ง ตวัเร่งปฏิกิริยำที่แยกออกมำ สำมำรถน ำกลับมำใช้ใหม่
ได้ จึงท ำให้โลหะออกไซด์หลำยชนิดได้ถูกน ำมำใช้เป็นตัวรองรับส ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำกำรสลำยสี เช่น ซิลิกำ ถ่ำนกัมมนัต์ 
ไททำเนียมไดออกไซด์ (TiO2) เป็นต้น โดย TiO2 เป็นสำรก่ึงตัวน ำที่มีคุณสมบัติกำรเร่งเชิงแสง (photocatalytic material) 
เมื่อน ำ TiO2 ไปกระตุ้นด้วยแสงอลัตรำไวโอเลต จะท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮล (electron-hole) ส่งผลให้เกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล 

(•OH) และซูเปอร์ออกซิเจน (O2
- ) ที่เป็นสำรตัวกลำงที่ว่องไวต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ เมื่อโมเลกุลสีสังเครำะห์ดูดซับลงบนพืน้ผิว 

TiO2 ที่ถูกกระตุ้น จะส่งผลให้สีสังเครำะห์เกิดกำรสลำยตัวเป็นน ำ้และคำร์บอนไดออกไซด์ (Tichapondwa et al., 2020; 
Rusinque et al., 2021) และ Saquib et al., (2008) ได้ทดลองก ำจัดสี Patent blue V ด้วย TiO2 พบว่ำสีชนิดนีม้ีควำมเสถียร 
ในปฏิกิริยำกำรสลำยสีต้องมีกำรใช้ร่วมกับตวัรับอิเล็กตรอนอื่นได้แก่ H2O2 และ KBrO3 โดยควำมสำมำรถในกำรก ำจัดสี
ขึน้อยู่กับค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำย และระบุว่ำค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 4.40 เป็นสภำวะที่เหมำะสมในกำรก ำจัด
สี Patent Blue V ควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำของ TiO2 สำมำรถปรับปรุงให้ดีขึน้ได้ด้วยกำรเติมโลหะโนเบิล เช่น Pt, 
Au, Pd เป็นต้น โลหะโนเบิลจะช่วยยับยัง้กำรรวมตัวกันของอิเล็กตรอนและโฮล ท ำให้มีสำรตัวกลำงที่ว่องไวมำกพอที่จะ
สลำยสี ส่งผลให้กำรเร่งปฏิกิริยำเกิดได้ดีขึน้ (Vaiano et al., 2016) ทัง้นีก้ำรใช้โลหะโนเบิลร่วมกับ  TiO2 เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภำพกำรเร่งปฏิกิริยำนัน้ขึน้อยู่กับขนำดของ TiO2, ปริมำณโลหะ กำรกระจำยตัวของโลหะบน TiO2 โดยที่โลหะโนเบิล
ที่มีขนำดผลึกระดบันำโนเมตร จะเพิ่มประสิทธิภำพ TiO2 ให้สำมำรถเร่งปฏิกิริยำก ำจัดสีได้ดีขึน้ (Sescu et al., 2021) 

วิธีกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำส่งผลถึงกำรกระจำยตัวของอนุภำคโลหะ โดยกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยวิธีกำร 
อิมเพรกเนชันแบบแห้ง (dry impregnation) เป็นวิธีที่มีเตรียมได้ง่ำยและมีรำคำถูก ซึ่งนิยมใช้กันอย่ำงแพร่หลำย เหมำะ
กับกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำโดยเร่ิมจำกน ำเกลือของโลหะ เช่น H2PtCl6, PdCl2, NiCl2.6H2O เป็นต้น ละลำยน ำ้และใช้
ออกไซด์เป็นตัวรองรับ เติมสำรละลำยโลหะลงไปในรูพรุนของตัวรองรับและคนไปเร่ือย ๆ จนเปียกพอดี โดยใช้ไฮโดรเจน  
หรือออกซิเจนเพื่อก ำจัดลิแกนด์ (Zhu et al., 2013) สำรละลำยโลหะดูดซับลงบนตัวรองรับด้วยแรงทำงไฟฟ้ำสถิต  
ซึ่งกำรกระจำยตัวจะขึน้อยู่กับประจุของสำรละลำยและประจุบนพืน้ผิว วิธีกำรนีม้ีข้อดีคือ ใช้ปริมำณตัวท ำละลำยน้อย  
และสำมำรถควบคุมปริมำณกำรเติมโลหะบนตัวรองรับได้ดี รวมถึงท ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีกำรกระจำยตัวอย่ำงดี  
บนตวัรองรับ (Munnik et al., 2015) 

จำกข้อมูลดังกล่ำวข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำกำรสลำยสีสังเครำะห์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำในรูปแบบของแข็งโดยเฉพำะ  
กำรใช้ TiO2 ร่วมกับโลหะชนิดอื่นช่วยส่งเสริมควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำเชิงแสงของ TiO2 ถึงแม้จะมีกำรใช้  
Pt และ Au ร่วมกับ TiO2 ในกำรสลำยสี Patent Blue V แต่ทัง้ Pt และ Au มีรำคำสูงมำก ดังนัน้ในงำนวิจัยนีจ้ึงสนใจที่จะ 
ใช้เหล็ก (Fe) ในรูปแบบต่ำง ๆ ร่วมกับ TiO2 เพื่อศึกษำควำมเป็นไปได้ในกำรก ำจัด Patent Blue V โดยใช้วิธีอิมเพรกเนชัน 
แบบแห้งในกำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ และศึกษำจลนศำสตร์ปฏิกิริยำ (rate law) ด้วยวิธีควำมเข้มข้นเร่ิมต้น (initial 
concentration method) 

 
วิธีการศึกษา 

1. กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 
สำรเคมีที่ใช้ในงำนวิจัย ได้แก่ ไททำเนียมไดออกไซด์ (titanium dioxide), เหล็ก (III) ไนเตรต (iron (III) nitrate), 

Patent Blue V sodium, น ำ้ปรำศจำกไอออน (deionized water) ใช้วิธีกำรอิมเพรกเนชนัแบบแห้ง โดยจะเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ
ทัง้หมด 4 แบบ ได้แก่ 4%Fe/TiO2, 4%Fe(OH)3/TiO2, 4%Fe2O3/TiO2 และ TiO2 ก ำหนดให้ปริมำณเหล็กคงที่ที่ร้อยละ 4 
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โดยน ำ้หนกั วิธีกำรอิมเพรกเนชนัแบบแห้งเตรียมได้ดงันี ้ ชัง่ตวัรองรับไททำเนียมไดออกไซด์ปริมำณ 3 กรัม หำปริมำณน ำ้ที่
ท ำให้ไททำเนียมไดออกไซด์เปียกพอดี จำกนัน้ชัง่ไททำเนียมไดออกไซด์ตำมปริมำณที่ศึกษำและเหล็กไนเตรตตำมน ำ้หนัก
ที่ค ำนวณได้ น ำเหล็กไนเตรตละลำยน ำ้ในปริมำณที่ท ำให้ไททำเนียมไดออกไซด์เปียกพอดี แล้วเติมไททำเนียมไดออกไซด์
ลงในสำรละลำยเหล็กไนเตรตผสมสำรละลำยและของแข็งให้เป็นเนือ้เดียวกัน น ำของแข็งที่ได้อบที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส 
เพื่อไล่ควำมชืน้เป็นเวลำ 10 ชัว่โมง บดของแข็งที่ผ่ำนกำรอบให้ละเอียดและร่อนด้วยตะแกรงขนำด 80-100 เมช จะได้เป็น 
4%Fe(OH)3/TiO2 เก็บของแข็งที่ได้ 1 กรัม ลงในขวดบรรจุสำร จำกนัน้ของแข็งอีก 2 กรัม ที่เหลือจะถูกน ำไปเผำที่อุณหภูมิ 
500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชัว่โมง ได้ของแข็งในรูป 4%Fe2O3/TiO2 เก็บของแข็งที่ได้ 1 กรัม ไว้ในขวดบรรจุสำรของแข็ง
ที่เหลืออีก 1 กรัม จะถูกน ำไปรีดิวซ์ด้วยแก๊สผสมที่ประกอบด้วยแก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 30 โดยปริมำตรและแก๊สฮีเลียม 
ร้อยละ 70 โดยปริมำตร ที่อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ชัว่โมง จะได้เหล็กบนตัวรองรับไททำเนียมไดออกไซด์ 
(4.0%Fe/TiO2)  

2. วิธีกำรทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ในกำรทดสอบควำมสำมำรถของตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรก ำจัดสีย้อมในน ำ้สีสังเครำะห์ ท ำกำรทดลองโดยเร่ิม

จำกกำรเตรียมน ำ้สีสังเครำะห์จำก Patent Blue V ที่ควำมเข้มข้น 1.201× 10-5 โมลต่อลิตร ปริมำตร 160 ลูกบำศก์เซนติเมตร 
ปรับค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำยเท่ำกับ 4.40 อุณหภูมิในกำรทดลอง 25 องศำเซลเซียส น ำสำรละลำยไป
วิเครำะห์ควำมเข้มข้นด้วยเคร่ืองยูวีสเปกโตโฟโตมิเตอร์ โดยกำรวัดค่ำดูดกลืนแสงของสี Patent Blue V ที่อยู่ในช่วง 
ควำมยำวคล่ืน 300-500 นำโนเมตร (Vaiano et al., 2016) และพบว่ำที่ 410 นำโนเมตรเป็นต ำแหน่งที่กำรดูดกลืนแสง
สงูสดุ บนัทึกเป็นควำมเข้มข้นที่เวลำเร่ิมต้น (t=0) ในกำรทดลองจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำในปริมำณ 3 กรัมต่อลิตร ก่อนท ำกำร
ทดลองตัง้ตัวเร่งปฏิกิริยำทิง้ไว้ภำยใต้แสงยูวีเอเป็นเวลำ 2 ชั่วโมงเพื่อกระตุ้นพืน้ผิวตัวเร่งปฏิกิริยำ เมื่อครบ 2 ชั่วโมง 
น ำตวัเร่งปฏิกิริยำที่ได้ใส่ลงในสำรละลำยสี กวนสำรละลำยตลอดเวลำภำยใต้แสงยูวี เก็บตวัอย่ำงน ำ้สีที่เวลำ 0, 5, 10, 15, 
20, 30, 45 และ 60 นำที ตำมล ำดบั วดัควำมเข้มข้นของสีและบนัทึกผลกำรทดลอง 

ในกำรวิเครำะห์ควำมเข้มข้นของสีในน ำ้สีสังเครำะห์ด้วยเคร่ืองยูวีสเปกโตโฟโตมิเตอร์  จะต้องท ำกรำฟ 
สอบเทียบ (calibration curve) ในกำรทดลองนีด้ ำเนินกำรที่ควำมเข้มข้น 0, 8.60× 10-6, 1.20× 10-5 และ 2× 10-5 โมลต่อลิตร 
ตำมล ำดบั  

3. กำรวิเครำะห์คุณสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ตวัเร่งปฏิกิริยำจะถูกน ำไปวิเครำะห์โครงสร้ำงด้วยวิธีกำรเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ ด้วยเคร่ือง X-ray diffraction 

(XRD) รุ่น Bruker : Phaser D2 ซึ่งสำมำรถค ำนวณขนำดผลึกเฉล่ียของโลหะและโลหะออกไซด์ด้วยสมกำร Scherrer  
ในกำรวิเครำะห์จะใช้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำประมำณ 100 มิลลิกรัม วัดด้วยมุม 5 ถึง 85 องศำ ใช้กระแสไฟฟ้ำ  
40 แอมแปร์ 

 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล  

งำนวิจัยนีศึ้กษำควำมสำมำรถในกำรก ำจัด  Patent Blue V ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็กบน TiO2 โดยเหล็กจะมี
โครงสร้ำงที่แตกต่ำงกันตำมวิธีกำรเตรียม ก ำหนดให้ปริมำณเหล็กคงที่ที่ร้อยละ 4 โดยน ำ้หนัก ผลกำรทดลองและกำร
อภิปรำยผลแสดงตำมล ำดบั ดงันี ้
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1. สีและลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ตวัเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมได้แสดง ดงั (Figure 1) 
 

 

 
 
 

 
 
 

 

               (a)                         (b)                 (c)                 (d) 
 

 

Figure 1 Catalysts appearances in different forms: (a) TiO2, (b) 4%Fe(OH)3/TiO2, (c) 4% Fe2O3/TiO2, and (d) 
 4%Fe/TiO2. 
 

จำก (Figure 1a) คือตวัรองรับ TiO2 เมื่อน ำเหล็ก (III) ไนเตรต ละลำยน ำ้แล้วอิมเพรกลงบน TiO2 จำกนัน้น ำไปอบ
ไล่ควำมชืน้ จะได้เป็น 4%Fe(OH)3/TiO2 ดงัแสดงใน (Figure 1b) น ำสำรใน (Figure 1b) ไปเผำที่อุณหภูมิ 500 องศำเซลเซียส 
จะได้ของแข็ง 4% Fe2O3/TiO2 ดงั (Figure 1c)  น ำ 4% Fe2O3/TiO2 ไปรีดิวซ์ภำยใต้แก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส 
เป็นเวลำ 5 ชัว่โมง จะได้ 4%Fe/TiO2 ดงั (Figure 1d) จะเห็นได้ว่ำสีของสำรที่ได้หลงัจำกกำรทดลองในสภำวะที่ต่ำงกันจะ
เปล่ียนไป แสดงให้เห็นว่ำมีกำรเปล่ียนแปลงโครงสร้ำงของเหล็กตำมสภำวะที่ก ำหนด  

2. โครงสร้ำงตวัเร่งปฏิกิริยำ 
ตัวเร่งปฏิกิริยำทัง้ 4 ตัวอย่ำง ถูกน ำไปวิเครำะห์โครงสร้ำงเหล็กด้วยเทคนิคกำรเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ พบว่ำ

ลักษณะรูปแบบ XRD ของ 4%Fe(OH)3/TiO2, 4% Fe2O3/TiO2 และ 4%Fe/TiO2 เหมือนกัน ดังนัน้จะรำยงำนผลเฉพำะ
รูปแบบ XRD ของ 4%Fe/TiO2 และ TiO2 ผลกำรวิเครำะห์แสดงดัง (Figure 2) 

จำก (Figure 2) แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยำ TiO2 (Figure 2a) และ 4%Fe/TiO2 (Figure 2b) จะเห็นได้ว่ำ
รูปแบบ XRD ของสำรตวัอย่ำงทัง้สองมีควำมคล้ำยคลึงกันคือ พีคที่สงัเกตเห็นในรูปตรงกับพีคมำตรฐำน TiO2 เฟสอนำเทส 
(Figure 2d) และไม่พบพีคที่ต ำแหน่งของ Fe (Figure 2c) หรือ Fe2O3 (Figure 2e) ในรูป (Figure 2b) ทัง้นีอ้ำจเกิดจำก  
Fe มีกำรกระจำยอย่ำงดีบน TiO2 ท ำให้ขนำดผลึกมีขนำดเล็กกว่ำ 2 นำโนเมตร จึงไม่สำมำรถเห็นพีคที่ตรงกับ Fe  
ในรูปแบบต่ำง ๆ ได้ (Pongwan et al., 2012) อย่ำงไรก็ตำม Jozwiak et al., (2007) พบว่ำภำยใต้สภำวะแก๊สไฮโดรเจน
หรือแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ เหล็กออกไซด์ (Hemetite, Fe2O3) สำมำรถเปล่ียนเป็น Fe ได้ที่อุณหภูมิประมำณ 380  
องศำเซลเซียส ซึ่งในงำนวิจัยนีเ้หล็กออกไซด์ถูกรีดิวซ์ภำยใต้แก๊สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 430 องศำเซลเซียส ดังนัน้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำใน (Figure 1d) น่ำจะอยู่ในรูปแบบ Fe/TiO2  
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Figure 2 XRD patterns of: (a) TiO2, (b) 4%Fe/TiO2, (c) Standard XRD pattern of Fe, (d) Standard XRD pattern 
 of TiO2 anatase phase, and (e) Standard XRD pattern of Fe2O3. 

 
3. กำรทดสอบกำรดูดซบัสี Patent blue V บน TiO2 

TiO2 เป็นออกไซด์โลหะที่มีคุณสมบัติกำรเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง ดังนัน้จึงได้ด ำเนินกำรทดสอบควำมสำมำรถ 
ในกำรดูดซับสีของ TiO2 เพื่อเป็นแนวทำงในกำรพิจำรณำผลกำรก ำจัดสีเป็นเชิงกำยภำพหรือเชิงเคมี ท ำได้โดยกำรน ำ  
TiO2 ไปไว้ในห้องมืดเป็นเวลำ 2 ชัว่โมง เพื่อปรับสภำพพืน้ผิวให้อยู่ในสภำวะเฉ่ือย จำกนัน้น ำไปทดสอบกำรดูดซับด้วยแรง 
ทำงไฟฟ้ำสถิต (electrostatic adsorption) ในสำรละลำย Patent Blue V ควำมเข้มข้น 1.201× 10-5 โมลต่อลิตร ปริมำตร 
160 ลูกบำศก์เซนติเมตร ปรับค่ำควำมเป็นกรด ด่ำง เท่ำกับ 4.40 กำรทดลองนีด้ ำเนินกำรในห้องมืดเพื่อหลีกเ ล่ียง 
กำรถูกกระตุ้นด้วยแสง ผลกำรทดลองแสดงดงั (Figure 3) 

 
 

 

 
 

Figure 3 Concentration of Patent Blue V adsorbed on TiO2 as a function of time. 
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ผลกำรทดสอบกำรดูดซับ Patent Blue V ในน ำ้สีสังเครำะห์ด้วยไททำเนียมไดออกไซด์ จำก (Figure 3) พบว่ำ 
ควำมเข้มข้นของสีมีกำรลดลงอย่ำงช้ำในช่วงเวลำ 60 นำที แสดงว่ำมีกำรดูดซับเชิงกำยภำพเกิดขึน้ เมื่อพิจำรณำ  
จำกค่ำ point of zero charge (PZC) ของไททำเนียมไดออกไซด์ ดงั (Figure 4) 

 

 
 

 

Figure 4 Point of zero charge of TiO2 determined by the pH drift method. 
 

จำก (Figure 4) เป็นผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่ผลรวมของประจุบนพืน้ผิวของตัวดูดซับเท่ำกับศูนย์ 
ด้วยวิธี pH drift (Wongkaew et al., 2022) โดยกำรพิจำรณำจุดตัดระหว่ำงข้อมลูกำรทดลอง pH drift (เส้น ) และเส้น
ที่แสดงประจุบนพืน้ผิว TiO2 เป็นศูนย์คือเส้นที่ pHinitial เท่ำกับ pHfinal (เส้น      ) แสดงให้เห็นว่ำค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง 
ที่ผลรวมของประจุบนพืน้ผิว TiO2 เท่ำกับ 5 ในกำรทดลองได้ก ำหนดค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงสำรละลำย Patent Blue V  
ที่ 4.4 ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับค่ำ PZC ของไททำเนียมไดออกไซด์จะเห็นว่ำที่ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงที่ต ่ำกว่ำ 5 ส่งผลให้ 
พืน้ผิวไททำเนียมไดออกไซด์มีประจุบวกอ่อน (protonate) ในขณะที่ Patent Blue V sodium salt เมื่อละลำยน ำ้จะแสดง
ประจุเป็นลบ ส่งผลให้ไอออนลบของสีเกิดกำรดูดซับลงบนไททำเนียมไดออกไซด์ด้วยแรงเชิงไฟฟ้ำสถิต  (weak 
electrostatic adsorption) ซึ่งผลต่ำงของประจุค่อนข้ำงอ่อน ท ำให้มีกำรดูดซับสีบน TiO2 อย่ำงช้ำ ๆ ในปริมำณน้อย
ประมำณร้อยละ 10 ของควำมเข้มข้นสีเร่ิมต้น ผลกำรทดลองนีส้อดคล้องกับงำนวิจัยของ Abbas (2020) ศึกษำผลของ
ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำงของสำรละลำย Congo red ต่อกำรดูดซบัสีบน TiO2 โดย Congo red เมื่อละลำยน ำ้จะแสดงประจุ

ลบ จะเกิดกำรดูดซับบน TiO2 เมื่อสำรละลำยมีค่ำควำมเป็นกรดสูง (pH1.5) เมื่อควำมเป็นกรดลดลงหรือ pH สูงขึน้ 
ปริมำณกำรดูดซบัจะลดลง และไม่มีกำรดูดซบัเมื่ออยู่ในสภำวะด่ำง 

4. กำรทดสอบกำรสลำยตัวของสีย้อมด้วยปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลซิส 
ตวัเร่งปฏิกิริยำทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ TiO2, 4%Fe(OH)3/TiO2, 4%Fe2O3/TiO2 และ 4%Fe/TiO2 ลกัษณะ ดงั (Figure 1) 

ถูกน ำมำทดสอบควำมสำมำรถในกำรสลำยสีด้วยปฏิกิริยำกำรเร่งด้วยแสง  (photocatalysis) ก่อนท ำกำรทดสอบ  
ตัวเร่งปฏิกิริยำจะถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี เป็นเวลำ 2 ชั่วโมง จำกนัน้ถูกเติมลงในสำระลำย Patent blue V ควำมเข้มข้น 
1.201× 10-5 โมลต่อลิตร ปริมำตร 160 ลกูบำศก์เซนติเมตร ปรับค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง เท่ำกับ 4.40 ในปริมำณ 3 กรัมต่อลิตร 
ด ำเนินกำรทดลองภำยใต้แสงยูว ีผลกำรทดลองดงั (Figure 5) 
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จำก (Figure 5) แสดงควำมสำมำรถของตวัเร่งปฏิกิริยำในกำรก ำจดัสีย้อมสังเครำะห์ Patent Blue V พบว่ำตวัเร่ง
ปฏิกิริยำ 4%Fe/TiO2 (c) และ 4%Fe2O3/TiO2 (d) ไม่สำมำรถก ำจัดสีในน ำ้สีสังเครำะห์ได้ ในขณะที่ TiO2 (b) และ 
4%Fe(OH)3/TiO2 (รูป a) สำมำรถก ำจัดสีในน ำ้สีสังเครำะห์ได้โดยควำมเข้มของสีลดลงเมื่อเวลำในกำรทดลองเพิ่มขึน้ 
ส ำหรับ TiO2 จะเห็นว่ำเมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี จะสำมำรถก ำจัดสีได้ดีเมื่อเปรียบเทียบกับ (Figure 3) นั่นเป็นเพรำะ 
เมื่อ TiO2 ถูกกระตุ้นด้วยแสงยูวี จะท ำให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลขึน้ ท ำให้ H2O ที่เกำะบนพืน้ผิวไททำเนียมไดออกไซด์ 

เกิดกำรแตกตวัน ำไปสู่กำรเกิดไฮดรอกซิลแรดิเคิล (•OH) และซูเปอร์ออกซิเจน (O2
- ) ที่เป็นตวักลำงที่ว่องไวในกำรสลำยสี 

เมื่อมีกำรเติม Fe(OH)3 ลงบน TiO2 พบว่ำกำรก ำจัดสีดีมำกขึน้โดยสีร้อยละ 75 ของควำมเข้มข้นเร่ิมต้น สลำยตัวไป 
ในเวลำ 5 นำทีแรก แสดงว่ำกำรเติม Fe(OH)3 ส่งผลให้กำรเร่งปฏิกิริยำโฟโตคะตะไลซิสเกิดได้ดีขึน้ ซึ่งอำจเนื่องมำจำก
เหล็กไอออนช่วยป้องกันไม่ให้เกิดกำรรวมตัวกันของคู่อิเล็กตรอน-โฮลบนพืน้ผิว TiO2 ส่งผลให้ยังคงมีกำรสร้ำงตัวกลำง 
ที่ว่องไวอย่ำงต่อเนื่อง (Wang et al., 2007)  

 

 
 

 

Figure 5 Photocatalytic degradation of Patent Blue V in the presence of different catalysts as a function 
 of reaction time: (a) 4%Fe(OH)3/TiO2, (b) TiO2, (c) 4%Fe/TiO2, and (d) 4%Fe2O3/TiO2. 

  
5. กำรวิเครำะห์ rate law ด้วยวิธี initial concentration 

ในกำรทดลองนีจ้ะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยำ 4%Fe(OH)3/TiO2 ท ำกำรสลำยสีที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ ได้แก่ 1.201×10-5, 

2.746×10-5, 3.604×10-5 และ 5.149×10-5 โมลต่อลิตร โดยก ำหนดให้ปัจจัยที่ส่งผลต่อค่ำคงที่ปฏิกิริยำ ปัจจัยดังกล่ำว
ได้แก่ ปริมำณตวัเร่งปฏิกิริยำ ใช้ที่ 3 กรัมต่อลิตร ปริมำตรสำรละลำยที่ใช้ 160 ลกูบำศก์เซนติเมตร, ค่ำควำมเป็นกรด-ด่ำง
ของสำรละลำยก ำหนดไว้ที่ 4.4, อุณหภูมิในกำรทดลองที่ 25 องศำเซลเซียส, ใช้หลอด UVA และระยะเวลำในกำรกระตุ้น
ตวัเร่งปฏิกิริยำ 2 ชัว่โมง ผลกำรทดลอง ดงั (Figure 6) 
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Figure 6 Initial dye concentrations as a function of time: (a) 1.201×10-5 M, (b) 2.746×10-5 M, (c) 3.604×10-5 M, 

 and (d) 5.149×10-5  M. 
 

จำก (Figure 6) แสดงให้เห็นว่ำควำมเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมสังเครำะห์ในทุกควำมเข้มข้น ลดลงอย่ำงรวดเร็ว  
ในเวลำ 5 นำทีแรก และเร่ิมลดลงอย่ำงช้ำ ๆ เข้ำสู่ค่ำคงที่ที่เวลำ 20 นำที กำรลดลงของควำมเข้มข้นขึน้อยู่กับควำมเข้มข้น
ของสีเร่ิมต้น ที่ค่ำควำมเข้มข้นต ่ำ ๆ จะเห็นว่ำสำมำรถก ำจดัสีได้ดี ท ำให้เหลือสีเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ควำมเข้มข้นเร่ิมต้น
สงูจะเหลือสีที่ไม่ถูกก ำจัดในปริมำณที่มำกกว่ำ เนื่องจำกปฏิกิริยำที่เกิดขึน้เก่ียวข้องกับพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำ (active 
sites) โดยในกำรทดลองก ำหนดให้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำคงที่ พืน้ที่กัมมันต์ซึ่งเป็นพืน้ที่ที่ใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำจึงมี
จ ำนวนจ ำกัด ดังนัน้ในสภำวะควำมเข้มข้นเร่ิมต้นสูงจึงก ำจัดสีได้น้อยกว่ำควำมเข้มข้นเร่ิมต้นต ่ำ เพื่อศึกษำจลนศำสตร์
กำรสลำยตัวของสี ผลกำรทดลองที่ได้ถูกน ำมำวิเครำะห์ rate law ด้วยวิธีอัตรำเร็วเร่ิมต้น สำมำรถค ำนวณค่ำอัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเร่ิมต้น ดงั (Table 1) และน ำข้อมลูใน (Table 1) ไปพล็อตกรำฟตำมสมกำร initial rate method ดงัสมกำร (1)  

 
Table 1 Initial dye concentration and initial rate of reaction. 

initial dye concentration (CA0) (g/L) initial rate of reaction (-rA0) (g/L min) 
0.005235 0.0006 
0.016357 0.0017 
0.018440 0.0018 
0.032032 0.0026 

 

 ln(-rA0) = ln k + 𝛼ln (CA0)      (1) 

   เมื่อ k = ค่ำคงที่ปฏิกิริยำ และ 𝛼 = อนัดบัปฏิกิริยำ   
   โดยให้  ln (CA0) เป็นแกน x และ ln (-rA0) เป็นแกน y จะได้กรำฟ ดัง (Figure 7)  
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Figure 7 Plots of ln(-rA0) versus ln (CA0). 

 
จำก (Figure 7) แสดงกรำฟเพื่อค ำนวณค่ำคงที่กำรเกิดปฏิกิริยำ (k) และอันดับกำรเกิดปฏิกิริยำ () ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ โดยกำรพล็อตกรำฟระหว่ำง ln(-rA0) กับ ln(CA0) ด้วยวิธีอัตรำเร็วเร่ิมต้น พบว่ำข้อมูลที่ได้สำมำรถประมำณ  
ด้วยสมกำรเส้นตรงที่มีควำมชันเท่ำกับ 0.825 ซึ่งบ่งชีว้่ำอันดับปฏิกิริยำคือ 0.826 หรือประมำณ 1.00 โดยค่ำคงที่กำร
เกิดปฏิกิริยำที่ค ำนวณได้จำกค่ำตดัแกน y ที่ -3.052 คือ 0.0473 นำที-1 ผลกำรวิเครำะห์แสดงให้เห็นว่ำปฏิกิริยำนีส้ำมำรถ
ประมำณได้ว่ำเป็นปฏิกิริยำอนัดับหนึ่งเทียม (pseudo-first-order reaction) ในช่วงควำมเข้มข้นต ่ำ ตำมรูปแบบจลนศำสตร์
ของ Langmuir-Hinshelwood model (Brahim et al., 2021; Tran et al., 2023) 

 
สรุป  

สีกำรก ำจัดสีย้อมจำกน ำ้เสียในภำคอุตสำหกรรมเป็นกระบวนกำรที่จ ำเป็นก่อนกำรปล่อยน ำ้ลงสู่แหล่งธรรมชำติ 
งำนวิจยันีไ้ด้ศึกษำและพฒันำตวัเร่งปฏิกิริยำ Fe(OH)3/TiO2 ซึ่งมีคุณสมบติัเร่งปฏิกิริยำด้วยแสง เพื่อใช้ในกำรก ำจดัสีย้อม 
Patent Blue V จำกผลกำรทดลองพบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ Fe(OH)3/TiO2 สำมำรถก ำจัดสีย้อมได้ถึงร้อยละ 75 ของควำม
เข้มข้นเร่ิมต้นในเวลำเพียง 10 นำที ซึ่งควำมสำมำรถในกำรก ำจัดสีย้อมได้ดีนีอ้ำจเป็นผลมำจำกกำรที่ TiO2 มีคุณสมบัติ
ในกำรกระตุ้นด้วยแสง และไอออนเหล็กช่วยลดกำรรวมตัวของคู่อิเล็กตรอน-โฮล ท ำให้สำมำรถเกิดสำรตัวกลำงที่ว่องไว 
น ำไปสู่กำรสลำยตวัของสีย้อม 

กำรวิเครำะห์จลนศำสตร์ปฏิกิริยำด้วยวิธีควำมเข้มข้นเร่ิมต้น พบว่ำปฏิกิริยำสลำยตวัของสีย้อมในช่วงควำมเข้มข้น
ต ่ำเป็นปฏิกิริยำอันดับหนึ่งเทียม และมีค่ำคงที่ปฏิกิริยำเท่ำกับ 0.0473 นำที-1 ซึ่งเป็นไปตำมรูปแบบจลนศำสตร์ของ 
Langmuir-Hinshelwood model ที่มีกำรรำยงำนในงำนวิจัยอื่น ๆ อย่ำงไรก็ตำม ยังคงมีควำมจ ำเป็นในกำรตรวจสอบ
เสถียรภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำเมื่อใช้ในระยะยำวและศึกษำเพิ่มเติมเก่ียวกับสภำวะกำรทดลองที่เก่ียวข้องกับเหล็ก  
และเหล็กออกไซด์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสีย้อม Patent Blue V ต่อไป 

y = 0.8249x - 3.0523
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