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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาการก�ำจดัสีย้อมกกในน�ำ้ด้วยกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนัร่วมกับคลืน่อลัตราโซนกิ ผลการ
ทดลองพบว่า ร้อยละของการก�ำจัดสีเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) 

แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ H
2
O

2
 และ Fe2+ อนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) จะไปจับกับ H

2
O

2
 และ Fe2+ ที่มีอยู่ ท�ำให้ประสิทธิภาพ

การก�ำจัดสีย้อมลดลง เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมแต่ปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ยังคงที่ ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีลดลง เพราะ

อนุมูล OH• ไม่เพียงพอที่จะสลายโมเลกุลของสีย้อมได้ ร้อยละของการบ�ำบัดสีย้อมสูงสุดเท่ากับ 86.69±1.41 เมื่อใช้เวลาบ�ำบัด
นาน 30 นาที ความเข้มข้นของ H

2
O

2
 และ Fe2+ เท่ากับ 10 มิลลิลิตรต่อลิตร และ 1.0 กรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ความเข้มข้นเริ่ม

ต้นของสีย้อมกกที่ 1.5 กรัมต่อลิตร เมื่อให้คลื่นอัลตราโซนิกช่วยเสริมการเกิดกระบวนการเฟนตันออกซิเดชันเนื่องจากท�ำให้
โมเลกุลของน�้ำสลายตัวได้เป็นอนุมูล H•, HO

2
• และ OH• แต่เมื่อเพิ่มความถี่ H

2
O

2
 สลายตัวเป็นน�้ำและออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ

สูงท�ำให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อมลดลง อย่างไรก็ตามอนุมูล OH• ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการอัลตราโซนิกเพียงอย่างเดียว 
ไม่เพียงพอกับการสลายโมเลกุลของสีย้อมที่มีในระบบ แต่เมื่อให้คลื่นอัลตราโซนิก 4 จุด ความถี่ 80 เฮิร์ตซ์ ก�ำลังไฟ 90 วัตต์ 
แรงดันไฟฟ้า 12-15 โวลต์ ร่วมกับกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน การก�ำจัดสีย้อมเพิ่มสูงขึ้นเป็นร้อยละ 92.28±0.90 ลดค่า 
ซีโอดีได้ร้อยละ 52.51±0.69 และมี Fe2+เหลืออยู่ 0.315±4.23 กรัมต่อลิตร 

ค�ำส�ำคัญ:	 อัลตราโซนิก, สีย้อมกก, กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 

Abstract 
The objective of this research was to study the reed dye removal using Fenton oxidation process coupled with ultrasonic 
method. The results showed that percentage of dye removal was increased by increasing H

2
O

2 
and Fe2+ concentration.  

However, the higher amount of H
2
O

2 
and Fe2+ decreased the efficiency of dye removal due to the scavenging of  

OH• radicals by the excess H
2
O

2 
and Fe2+. When the initial dye concentration increased and the of H

2
O

2 
and Fe2+ 

remained constant, the removal efficiency decreased because of the insufficient OH• radical for the degradation of 
dye molecules. The maximum removal was 86.69±1.41% at 30 minutes and the concentration of H

2
O

2 
and Fe2+ were 

10 mL/L and 1.0 g/L, respectively. The presence of ultrasonic during the Fenton oxidation reaction pronounced the 
efficiency of dye removal, on account of the abundance of H•, HO

2
• and OH• radicals from the degradation of water 

molecules. However, the increasing of ultrasonic frequency raised the system temperature, leading the degradation  
of H

2
O

2
 to water and oxygen. The results revealed that the use of four-point ultrasonic transducer with 80 KHz  
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บทน�ำ
สีย้อมกก (Reed dyes) ถูกใช้ในการย้อมสีเส้นกกในการทอ
เสื่อซึ่งเป็นอุตสาหกรรมพื้นบ้านของจังหวัดจันทบุรี สีท่ีใช้ใน
การย้อมกกส่วนใหญ่เป็นสีอะโซ (Azo dye) ซึ่งละลายน�้ำได้
ดี น�้ำทิ้งจากการทอเส่ือกกจะมีสีคล�้ำและย่อยสลายได้ยาก
เนื่องจากสีย้อมมีโครงสร้างเป็นวงแหวนแอโรมาติกที่ยากต่อ
การย่อยสลาย (Lade et al., 2012) ดัง Figure 1 

	 ปฏิกิริยาเฟนตันถูกน�ำไปใช้ในการบ�ำบัดน�้ำเสียจาก
โรงงานอตุสาหกรรมท่ีมสีารปนเป้ือนท่ีเป็นพษิหรอืสารอนิทรย์ีที่
ย่อยสลายยาก เช่น สารประกอบแอโรมาตกิ สย้ีอม และฟีนอล 
ช่วยลดค่าบโีอด ี(Biochemical oxygen demand, BOD) ซโีอดี 
(Chemical oxygen demand, COD) กลิ่นและสี (Punzi et al., 
2015 ; Qin-He et al., 2015 ; Slama et al., 2024 ; Kavian  
et al., 2024) งานวจิยัของ Tavares et al. (2020) ใช้กระบวนการ 
เฟนตันเพื่อก�ำจัดสีย้อม RR195, RB19 และ RY145  
โดยใช้ Fe2+0.5 มิลลิโมลาร์ H

2
O

2
  50 มิลลิลิตร และความเข้ม

ข้นเริ่มต้นของสีย้อม 0.075 กรัมต่อลิตร ให้ร้อยละการก�ำจัด
สีย้อมในสาละลายสีผสมและน�้ำทิ้งสีย้อมจริง เท่ากับร้อยละ 
56 และ 22 ตามล�ำดับ 

	 การเพิม่อตัราการเกิดปฏกิิรยิาเฟนตนัท�ำได้โดยการ
เพิ่มปริมาณ H

2
O

2 
และ Fe2+ แต่จะเกิดปัญหาสารละลายขุ่น

เนือ่งจากสลดัจ์ของ Fe3+ (Fe (III)-iron sludge) ท�ำให้ต้องก�ำจดั 
สลัดจ์ที่เกิดขึ้นอีก (Hsueh et al., 2005) การใช้กระบวนการ
เฟนตนัออกซเิดชนัร่วมกบัวธิกีารอืน่สามารถเพิม่ประสทิธภิาพ
การก�ำจดัสย้ีอมให้ดีขึน้ได้โดยไม่ต้องเพิม่ปรมิาณสารเคม ีงาน
วจิยัของ Meddah et al. (2022) ซึง่ใช้หลายวธิร่ีวมกับปฏกิริยิา
เฟนตัน ได้แก่ การใช้กระแสไฟฟ้า รังสีอัลตราไวโอเลต และ
คลื่นอัลตราโซนิก สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อม 
Naphthol Blue Black (NBB) ได้ร้อยละ 98, 95 และ 65 ตาม
ล�ำดับ ภายในเวลา 60 นาที จากที่กล่าวมาผู้วิจัยจึงมีแนวคิด
ในการใช้คลื่นอัลตราโซนิก (Ultrasonic) ซึ่งเป็นคลื่นเสียงที่มี
ความถี่อยู่ในช่วง 20-106 กิโลเฮิร์ตซ์ คลื่นอัลตราโซนิกท�ำให้
เกิดโพรงอากาศขนาดเล็กๆ เมื่อความถี่สูงเพียงพอก็จะท�ำให้
โพรงอากาศเหล่านีร้ะเบดิออก ประกอบกับภายในโพรงอากาศ
มีอุณหภูมิและความดันสูงจะท�ำให้โมเลกุลของน�้ำเกิดการ
สลายตัวได้เป็นอนุมูล H•, HO

2
• และ OH• (Neppolian et al., 

2004) ดังสมการ 

	 )))) H
2
O → H• + OH• 			   (6)

	 เมื่อ 

	 )))) คือ คลื่นอัลตราโซนิก

frequency, 90 W power, and 12-15 V electricity voltage decreased the color by 92.28±0.90%. The COD reduction was 
52.51±0.69% and the remaining Fe2+ was 0.315±4.23 g/L. 

Keywords:	 Ultrasonic, Reed dye, Fenton oxidation process 
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บทน า 
สีย้อมกก (Reed dyes) ถูกใช้ในการย้อมสีเส้นกกใน
การทอเสื่อซึ่งเป็นอุตสาหกรรมพื้นบ้านของจังหวัด
จนัทบุร ีสทีีใ่ชใ้นการยอ้มกกส่วนใหญ่เป็นสีอะโซ (Azo 
dye) ซึ่งละลายน ้าได้ด ีน ้าทิ้งจากการทอเสื่อกกจะมสีี
คล ้าและย่อยสลายได้ยากเนื่องจากสยี้อมมโีครงสร้าง
เป็นวงแหวนแอโรมาตกิทีย่ากต่อการย่อยสลาย (Lade 
et al., 2012) ดงั Figure 1  
 

 
Figure 1  Azo dye structure 

 
น ้ าทิ้งจากการฟอกย้อมสามารถบ าบัดได้

หลายวธิ ีเช่น การกรอง การตกตะกอน การดดูซบั การ
ย่อยสลายสยีอ้มทางชวีภาพ การเกดิออกซเิดชนั หรอื
ใช้หลายวธิรี่วมกนั  (Asghar et al., 2019) การบ าบดั
ทางเคมดีว้ยกระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนั (Fenton 
oxidation) สามารถบ าบดัสยีอ้มไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 
โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และมีเฟอรสั
ไอออน (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดอนุมูล 
ไฮดรอกซลิ (OH) ซึง่มคีวามสามารถในการออกซไิดส์
สารอินทรยี์ได้ดมีาก สามารถท าลายโครงสร้างของสี
ย้อมได้ ยิ่งปฏิกิริยาการเกิดอนุมูล OH นี้ เกิดได้ดี
เท่าใด การสลายโมเลกุลของสกี็จะเกิดได้ดขีึน้เท่านัน้ 
ดงัสมการ (Neyens & Baeyens, 2003)  
Fe2+ + H2O2           Fe3+ + OH- + OH     (1) 
Fe3+ + H2O2       Fe-OOH2+ + H+      (2) 
Fe-OOH2+       Fe2+ + HOO        (3) 
Fe3+ + HOO           Fe2+ + O2 + H+       (4) 
เมื่ อ เกิดอนุมูล OH แล้วอนุมูล OH จะไปท าให้
ส า ร อินท รีย์ ส ล ายตัว ไ ด้ ผ ลิตภัณฑ์ เ ป็ นน ้ า กับ
คารบ์อนไดออกไซด ์ดงัสมการ  
Organic compounds + HO     H2O + CO2  (5) 
ปฏิกิริยาเฟนตันถูกน าไปใช้ในการบ าบดัน ้าเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารปนเป้ือนที่เป็นพิษหรือ

สารอินทรีย์ที่ย่อยสลายยาก เช่น สารประกอบแอโร
ม า ติ ก  สี ย้ อ ม  แ ล ะ ฟี น อ ล  ช่ ว ย ล ด ค่ า บี โ อ ดี   
(Biochemical oxygen demand, BOD) ซี โ อ ดี  
(Chemical oxygen demand, COD) กลิน่และส ี(Punzi 
et al., 2015; Qin-He et al., 2015; Slama et al., 2024; 
Kavian et al., 2024) ง านวิ จัย ข อ ง  Tavares et al. 
(2020) ใช้กระบวนการเฟนตัน เพื่ อก าจัดสีย้ อม 
RR195, RB19 และ RY145  โดยใช้ Fe2+0.5  มลิลโิม
ลาร์ H2O2  50 มลิลลิติร และความเขม้ขน้เริม่ต้นของสี
ย้อม  0.075 กรมัต่อลติร ให้ร้อยละการก าจดัสยีอ้มใน
สาละลายสีผสมและน ้าทิ้งสีย้อมจริง เท่ากับร้อยละ 
56   และ  22 ตามล าดบั  

การเพิม่อตัราการเกิดปฏิกิรยิาเฟนตนัท าได้
โดยการเพิม่ปรมิาณ H2O2 และ Fe2+ แต่จะเกดิปัญหา
สารละลายขุ่นเนื่องจากสลดัจ์ของ Fe3+ (Fe (III)-iron 
sludge) ท าให้ต้องก าจดัสลดัจ์ทีเ่กิดขึ้นอีก (Hsueh et 
al., 2005) การใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน
ร่วมกบัวธิกีารอื่นสามารถเพิม่ประสทิธภิาพการก าจดัสี
ยอ้มใหด้ขีึน้ไดโ้ดยไม่ตอ้งเพิม่ปรมิาณสารเคม ีงานวจิยั
ของ Meddah et al. (2022) ซึ่ ง ใช้หลายวิธีร่ วมกับ
ปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่  การใช้กระแสไฟฟ้า รังสี
อลัตราไวโอเลต และคลื่นอลัตราโซนิก สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม Naphthol Blue Black 
(NBB) ได้ร้อยละ 98, 95 และ 65 ตามล าดบั ภายใน
เวลา 60 นาท ีจากที่กล่าวมาผู้วจิยัจงึมแีนวคดิในการ
ใชค้ลื่นอลัตราโซนิก (Ultrasonic) ซึ่งเป็นคลื่นเสยีงที่มี
ความถีอ่ยู่ในช่วง 20-106 กโิลเฮริต์ซ์ คลื่นอลัตราโซนิก
ท าให้เกิดโพรงอากาศขนาดเล็กๆ เมื่อความถี่สูง
เพียงพอก็จะท าให้โพรงอากาศเหล่านี้ระเบิดออก 
ประกอบกบัภายในโพรงอากาศมอีุณหภูมแิละความดนั
สูงจะท าให้โมเลกุลของน ้ าเกิดการสลายตัวได้เป็น
อนุมูล H, HO2

 และ OH (Neppolian et al., 2004) 
ดงัสมการ  
   ))))  H2O           H + OH        (6) 
เมื่อ  ))))  คอื  คลื่นอลัตราโซนิก 

	 น�้ำทิ้งจากการฟอกย้อมสามารถบ�ำบัดได้หลายวิธี 
เช่น การกรอง การตกตะกอน การดูดซบั การย่อยสลายสย้ีอม
ทางชีวภาพ การเกิดออกซิเดชัน หรือใช้หลายวิธีร่วมกัน (As-
ghar et al., 2019) การบ�ำบดัทางเคมด้ีวยกระบวนการเฟนตนั
ออกซเิดชนั (Fenton oxidation) สามารถบ�ำบดัสย้ีอมได้อย่างมี
ประสทิธภิาพ โดยใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) และมเีฟ

อรัสไอออน (Fe2+) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท�ำให้เกิดอนุมูล ไฮดร
อกซิล (OH•) ซึ่งมีความสามารถในการออกซิไดส์สารอินทรีย์
ได้ดีมาก สามารถท�ำลายโครงสร้างของสีย้อมได้ ยิ่งปฏิกิริยา
การเกดิอนมุลู OH• นีเ้กิดได้ดีเท่าใด การสลายโมเลกุลของสก็ี
จะเกิดได้ดีขึ้นเท่านั้น ดังสมการ (Neyens & Baeyens, 2003) 

	 Fe2+ + H
2
O

2
 → Fe3+ + OH- + OH•	 	  (1)

	 Fe3+ + H
2
O

2
 → Fe-OOH2+ + H+	 	  (2)

	 Fe-OOH2+ → Fe2+ + HOO• 		   (3)

	 Fe3+ + HOO• → Fe2+ + O
2
 + H+ 		   (4)

	 เมื่อเกิดอนุมูล OH• แล้วอนุมูล OH• จะไปท�ำให้สาร
อินทรีย์สลายตัวได้ผลิตภัณฑ์เป็นน�้ำกับคาร์บอนไดออกไซด์ 
ดังสมการ	

	 Organic compounds + HO• → H
2
O + CO

2
	 (5)

Figure 1 Azo dye structure
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	 ปฏกิิรยิาดังกล่าวท�ำให้กระบวนการเฟนตนั ออกซเิดชัน
เกิดได้ดียิง่ขึน้ อย่างไรก็ตาม การใช้คลืน่อลัตราโซนกิเพยีงอย่าง
เดียวอนมุลู OH• ทีเ่กิดขึน้ไม่เพยีงพอกับการสลายโมเลกุลของ
สีย้อมที่มีอยู่ แต่ถ้าน�ำไปใช้ร่วมกับกระบวนการเฟนตัน การ
ก�ำจัดสีย้อมจะสูงขึ้น ตัวอย่างเช่น Sun et al. (2007) พบว่า 
เมื่อใช้คลื่นเสียงที่มีความถี่สูงหรือคลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับ 
กระบวนการเฟนตันความถี่ 40 กิโลเฮิร์ตซ์ นาน 30 นาที 
สามารถก�ำจัดสีย้อม Acid black 1 ได้สูงถึงร้อยละ 98.83 
สูงกว่าการใช้กระบวนการเฟนตันหรือใช้คลื่นอัลตราโซนิก
เพียงอย่างเดียว การวิจัยในครั้งนี้จะใช้กระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิกเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การก�ำจดัสย้ีอมกก ซึง่ผลจากการวจิยัในครัง้นีจ้ะเป็นประโยชน์ 
ในการพัฒนาอุปกรณ์ต้นแบบส�ำหรับติดตั้งในอุตสาหกรรม
ขนาดเล็ก ต่อไปในอนาคตเพื่อบ�ำบัดสีย้อมในน�้ำ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการศึกษา
	 1. การเตรียมสารละลายสีย้อมกกในห้อง 
ปฏิบัติการ
	 โดยปกตใินการย้อมกกในการทอเสือ่ด้วยวธีิพืน้บ้าน
จะใช้ผงสีประมาณ 2 ช้อนโต๊ะต่อน�้ำ 1 ปี๊บ ซึ่งในการทดลอง
นี้จะใช้สีย้อมกกตราหัวช้าง ของบริษัทศิวะสัมพันธ์ จ�ำกัด 
(ประเทศไทย) โดยผสมผงสยีอ้มกกจ�ำนวน 4 สี คือ แดง เขยีว 
เหลือง และน�้ำเงิน ผสมกับน�้ำประปาปริมาตร 10 ลิตร ให้มี
ความเข้มข้นตามที่ต้องการส�ำหรับแต่ละการทดลอง 

	 สารเคมทีีใ่ช้ในการวจิยัเป็นเกรดวเิคราะห์ (Analytical  
reagent grade) ได้แก่ เฟอรสัซลัเฟต (FeSO

4
·7H

2
O) โพแทสเซยีม 

ไดโครเมต (K
2
Cr

2
O

7
) 1,10-ฟีแนนโทรลนี (1,10-phenanthroline)  

ซื้อจาก Univar Ajax Finechem (New Zealand) ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ ร้อยละ 30 (30% H

2
O

2
) กรดซัลฟิวริก (H

2
SO

4
) 

Sodium actetate (CH
3
COONa) ซื้อจาก QRëC (New  

Zealand) เมอร์คิวริกซัลเฟต (HgSO
4
) เฟอร์โรอิน  

(ferroin) แอมโมเนยีมเฟอรสัซลัเฟต ((NH
4
)
2
SO

4
·FeSO

4
) ซือ้จาก  

KemAus (Australia)

	 2. การหาความยาวคลืน่ทีใ่ห้คา่การดดูกลนืแสง
ของสารละลายสีย้อมสูงสุด (Maximum wavelength, λ

max
)

หาความยาวคลืน่ทีใ่ห้ค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุของสารละลาย
สีย้อมซึ่งปกติจะเป็นสีผสม น�ำสารละลายสีย้อมเข้มข้น 1.5 
กรัมต่อลิตร (ผสมสีย้อมกกแต่ละสีหนัก 0.375 กรัม ในน�้ำ 1  
ลิตร) วัดความยาวคลื่นตัง้แต่ 400-800 นาโนเมตร ด้วยเครื่อง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (Libra S22 Biochrom, UK) 

	 3. ศึกษาการก�ำจัดสีย้อมกกด้วยกระบวนการ
เฟนตันออกซิเดชัน

	 กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ (H

2
O

2
) และเฟอรัสไอออน (Fe2+) ซึ่งในการทดลองนี้ 

ได้จาก FeSO
4
 ให้อนุมูลไฮดรอกซิล (OH•) เข้าไปออกซิไดส์

สารอินทรีย์ ในที่นี้คือสารละลายสีย้อม (Patil & Raut, 2014) 
โดยผสมสีย้อมกับ H

2
O

2
 และ Fe2+ ความเข้มข้นที่เหมาะสม  

กวนสารละลายให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนแม่เหล็ก ท้ิงให ้
ตกตะกอน จากนั้นกรองตะกอนออกด้วยผ้าขาวบาง  
น�ำสารละลายท่ีกรองได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณสท่ีีเหลอือยูเ่พือ่หา
ร้อยละของการก�ำจัดสี (% Removal) จากสูตร 

	 % Removal = 
C

0
-C

t

C
0

 x 100	

	 เมื่อ 

	 C
0
 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 

	 C
t
 คือ ความเข้มข้นของสย้ีอมทีเ่วลาส้ินสุดการทดลอง 

	 ดังนัน้ จงึท�ำการศกึษาปัจจยั ได้แก่ ปรมิาณไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H

2
O

2
) ปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+)

 
ความเข้ม

ข้นเริ่มต้นของสีย้อม และเวลาที่ใช้บ�ำบัด

	 3.1 ศึกษาปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+

	 ปรมิาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ทีเ่หมาะสมในการท�ำปฏกิริยิา 

ออกแบบการทดลองเป็นแบบ Bottle-point method แผนการ
ทดลองแบบแฟคทอเรียล 4x4 มีปัจจัยที่ศึกษา 2 ปัจจัย ได้แก่ 
ปริมาณ H

2
O

2
 4 ความเข้มข้น คือ 2.5, 5.0, 10.0 และ 20.0 

มิลลิลิตรต่อลิตร และปริมาณ Fe2+ 4 ความเข้มข้น คือ 0.10, 
0.50, 1.0 และ 2.0 กรมัต่อลติร ใช้สย้ีอมความเข้มข้น 1.5 กรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร กวนสารละลายด้วยความเร็ว 300 
รอบต่อนาที นาน 30 นาที กรองสารละลายแล้วน�ำสารละลาย
ที่กรองได้ไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

	 3.2 ศกึษาผลของความเข้มข้นเริม่ต้นของสารละลาย
สีย้อมกก 

	 ในการทดลองผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม
จะเตรียมสารละลายสีย้อมกกปริมาตร 10 ลิตร ความเข้มข้น 
3 ค่า คือ 0.75, 1.5 และ 3.0 กรัมต่อลิตร H

2
O

2
 เข้มข้น 10.0 

มิลลิลิตรต่อลิตร Fe2+ เข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร กวนสารละลาย
ด้วยความเรว็ 300 รอบต่อนาที นาน 30 นาที กรองสารละลาย
แล้วน�ำสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่
ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโน
เมตร 	  
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	 3.3 ศึกษาเวลาที่ใช้ในการก�ำจัด 

	 หาเวลาที่เหมาะสมในการก�ำจัดสีย้อมกกด้วยกระ
บวนการเฟนตันออกซิเดชัน ใช้สารละลายสีย้อมเข้มข้น 1.5 
กรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร H

2
O

2
 เข้มข้น 10.0 มิลลิลิตรต่อ

ลิตร และ Fe2+
 
เข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร กวนสารละลายด้วย

ความเร็ว 300 รอบต่อนาที นาน 10, 20, 30, 60, 90 และ 120 
นาท ีเมือ่ครบเวลาท่ีก�ำหนดกรองสารละลายแล้วน�ำสารละลาย
ทีก่รองได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณสท่ีีเหลอือยูด้่วยการวดัค่าการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

	 4. ศกึษาการใช้คลืน่อลัตราโซนกิร่วมกบักระบวน
การเฟนตันออกซิเดชัน
	 ออกแบบเครื่องก�ำเนิดคลื่นอัลตราโซนิกดัง Figure 
2 ตวัเครือ่งท�ำจากสแตนเลสตดิตัง้หวัก�ำเนดิคลืน่อลัตราโซนกิ 
จ�ำนวน 4 จุด ในช่วงความถี่ 60-400 กิโลเฮิร์ตซ์ ใช้วงจรสร้าง
ความถีใ่ช้ไอซเีบอร์ NE555 (Texas Instruments Incorporated, 
USA) ก�ำเนดิความถีแ่บบอะสเตเบลิมลัตไิวเบรเตอร์ (Astable 
multivibator) ให้แรงดันไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลต์ ผ่าน
หม้อแปลงไฟฟ้าแปลงแรงดันไฟฟ้าให้อยู่ในช่วง 12-15 โวลต์ 

	 4.1 การหาความถีท่ีเ่หมาะสมในการก�ำจดัสีย้อม
ด้วยคลื่นอัลตราโซนิก

	 การทดลองหาความถีท่ี่เหมาะสมในการก�ำจดัสย้ีอม ใช้
คลืน่อลัตราโซนกิความถีต่ัง้แต่ 60-400 กโิลเฮร์ิตซ์ เพยีงอย่าง
เดียว สารละลายสีย้อมกกเข้มข้น 1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 
ลิตร ปรับความถี่ 60, 70, 80, 100, 200 และ 400 กิโลเฮิร์ตซ์ 
พร้อมวัดก�ำลังที่ได้จริงในระบบ ให้คลื่นนาน 30 นาที กรอง
สารละลายแล้วน�ำสารละลายท่ีกรองได้ไปวิเคราะห์ปริมาณสี
ที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ 512 นาโนเมตร 

	 4.2 ศกึษาประสิทธภิาพการก�ำจดัสีย้อม ค่าซโีอดี 
(COD) และปริมาณ Fe2+ที่เหลืออยู่ ในสารละลายสีย้อมที่
ผ่านกระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนัรว่มกบัคลืน่อลัตรา
โซนิก

	 ท�ำการวิเคราะห์ปริมาณสีย้อมกกที่ก�ำจัดได้ ค่าซีโอ
ดี (Chemical Oxygen Demand, COD) และปริมาณ Fe2+ ที่
เหลอือยู ่(Remaining Fe2+) ในสารละลายสย้ีอมทีผ่่านกระบวน
การเฟนตนัออกซเิดชนัร่วมกับคลืน่อลัตราโซนกิ ใช้สารละลาย
สีย้อมกก เข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 10 ลิตร H

2
O

2
 เข้ม

ข้น 10.0 มิลลิลิตรต่อลิตร และ Fe2+
 
เข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร 

ให้คลื่นอัลตราโซนิกความถี่ 80 กิโลเฮิร์ตซ์ ก�ำลังไฟ 90 วัตต์ 
นาน 30 นาที กรองสารละลายแล้วน�ำสารละลายที่กรองได้ไป
วิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลืน่ 512 นาโนเมตร ค่าซโีอดีวเิคราะห์ด้วยวธิรีฟีลกัซ์ 
แบบเปิด (Open reflux method) โดยท�ำปฏิกิริยากับ HgSO

4
 

และสารละลาย K
2
Cr

2
O

7 
ในกรด H

2
SO

4
 แล้วน�ำไปไทเทรตกับ

สารละลาย Ferrous ammoniumsulfate โดยมี Ferroin เป็น
อินดิเคเตอร์ ส่วนปริมาณ Fe2+ ที่เหลืออยู่ ด้วยวิธีสเปกโทร
โฟโตมิตรีโดยท�ำให้เกิดสารเชิงซ้อน ของ Fe2+ กับสารละลาย 
1,10-phenanthroline 

	 5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ
	 วเิคราะห์ความแปรปรวนด้วยวธิ ีAnalysis of Variance 
(ANOVA) เปรียบเทียบความแตกต่างค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่ม
ทดลองด้วยวิธี Duncan’s Multiple Range Test และ t-test 
ก�ำหนดความเชือ่มัน่ทีร่ะดับ p<0.05 (SPSS for Window) และ
รายงานผลเป็นค่าเฉลีย่±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean±SD) 

5 
 

น าสารละลายทีก่รองไดไ้ปวเิคราะหป์รมิาณสทีีเ่หลอือยู่
ดว้ยการวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 512 นา
โนเมตร  
 3.2 ศึกษาผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของ
สารละลายสีย้อมกก  

ในการทดลองผลของความเขม้ขน้เริม่ต้นของ
สยี้อมจะเตรยีมสารละลายสยี้อมกกปรมิาตร 10 ลติร 

ความเขม้ขน้ 3 ค่า คอื  0.75, 1.5 และ 3.0 กรมัต่อลติร  
H2O2 เขม้ขน้ 10.0 มลิลลิติรต่อลติร Fe2+ เขม้ขน้ 1.0 
กรมัต่อลติร กวนสารละลายดว้ยความเรว็ 300 รอบต่อ
นาท ีนาน 30 นาท ีกรองสารละลายแล้วน าสารละลาย
ที่กรองได้ไปวเิคราะห์ปรมิาณสทีี่เหลอือยู่ด้วยการวดั
ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 
   

  
 

     
                   (a)               (b) 

 

Figure 2   Ultrasonic treatment system 
(a) circuit diagram and (b) real equipment 

 
3.3 ศึกษาเวลาท่ีใช้ในการก าจดั   

หาเวลาทีเ่หมาะสมในการก าจดัสยีอ้มกกดว้ย
กระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนั ใช้สารละลายสยี้อม
เขม้ขน้ 1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 ลติร H2O2 เขม้ขน้ 
10.0 มิลลิลิตรต่อลิตร และ Fe2+

 เข้มข้น 1.0 กรัมต่อ
ลิตร กวนสารละลายด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที 
นาน 10, 20, 30, 60, 90 และ 120 นาท ีเมื่อครบเวลา
ทีก่ าหนดกรองสารละลายแล้วน าสารละลายทีก่รองได้
ไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่เหลืออยู่ด้วยการวัดค่าการ
ดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 512 นาโนเมตร  
 
4. ศึ กษาการ ใ ช้ คลื่ นอัลตรา โซ นิก ร่ วมกับ
กระบวนการเฟนตนัออกซิเดชนั 

ออกแบบเครื่องก าเนิดคลื่นอลัตราโซนิกดัง 
Figure 2 ตัวเครื่องท าจากสแตนเลสติดตัง้หวัก าเนิด
คลื่นอลัตราโซนิก จ านวน 4 จุด ในช่วงความถี ่60-400 

กิโลเฮิร์ตซ์ ใช้วงจรสร้างความถี่ใช้ไอซีเบอร์ NE555 
( Texas Instruments Incorporated, USA)  ก า เ นิ ด
ความถี่แบบอะสเตเบิลมัลติไวเบรเตอร์ (Astable 
multivibator) ให้แรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั 220 โวลต์ 
ผ่านหม้อแปลงไฟฟ้าแปลงแรงดนัไฟฟ้าให้อยู่ในช่วง 
12-15 โวลต ์ 
 4.1 การหาความถี่ท่ีเหมาะสมในการก าจดั
สีย้อมด้วยคลื่นอลัตราโซนิก 
 การทดลองหาความถีท่ีเ่หมาะสมในการก าจดั
สยี้อม ใช้คลื่นอลัตราโซนิกความถี่ตัง้แต่ 60-400 กิโล
เฮิร์ตซ์ เพียงอย่างเดียว สารละลายสีย้อมกกเข้มขน้ 
1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 ลติร ปรบัความถี ่60, 70, 
80, 100, 200 และ 400 กโิลเฮริต์ซ์ พรอ้มวดัก าลงัทีไ่ด้
จรงิในระบบ ใหค้ลื่นนาน 30 นาท ีกรองสารละลายแลว้
น าสารละลายทีก่รองไดไ้ปวเิคราะหป์รมิาณสทีีเ่หลอือยู่
ดว้ยการวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่512 นาโนเมตร  

	 (a)	 (b)

Figure 2 Ultrasonic treatment system circuit diagram and (b) real equipment
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ผลการศึกษา
1. ผลการหาความยาวคลื่นที่ให้ค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายสีย้อม
	 การหาความยาวคลืน่ท่ีให้ค่าการดูดกลนืแสงสงูท่ีสดุ 
(λ

max
) ของสารละลายสีผสมของสีย้อมกก 4 สี ความเข้มข้น

รวม 1.5 กรัมต่อลิตร ผลเป็นดัง Figure 3 พบว่า ค่าการดูด
กลืนแสงสูงสุดของสารละลายสีผสมอยู่ที่ความยาวคลื่น 512 
นาโนเมตร

	 OH• + H
2
O

2 
H

2
O + HO

2
•	  		  (7)

	 หรือไปจับกับ Fe2+ ดังสมการที่ (8)

	 OH• + Fe2+
 
Fe3+ + HO-	  		  (8)

	 ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับ Suhan et al. (2021) 
ที่ใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันบ�ำบัดสี Sudan black-B 
พบว่า ความเข้มข้น H

2
O

2
 ที่เหมาะสมเท่ากับ 100 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และ Fe2+ อยู่ระหว่าง 50-100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
หากใช้ความเข้มข้นสูงกว่า 100 มลิลกิรมัต่อลติร ประสิทธิภาพ
การก�ำจัดสีจะลดลง 

	 จากการวิจัยในครั้งนี้พบว่า เมื่อใช้ Fe2+ 1.0 กรัมต่อ
ลิตร และ H

2
O

2
 10 มิลลิลิตรต่อลิตร ร้อยละการก�ำจัดสีสูงสุด

เท่ากับ 88.20±0.45 แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้น Fe2+ เป็น 2.0 
กรัมต่อลิตร ร้อยละของการก�ำจัดสีไม่แตกต่างกัน (p>0.05) 
จึงเลือก Fe2+ ท่ีความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร และ H

2
O

2
  

10 มิลลิลิตรต่อลิตร ในการทดลองต่อไป 

3. ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมกก 

	 ผลของความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเป็นดัง 
Table 2 

Table 2	 Effect of initial dye concentration on dye  
removal (n=3)

Initial dye concentration (g/L) % Removal

0.75 67.91±0.34a

1.50 88.12±0.69b

3.00 70.68±0.21c

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant  
differences (p<0.05)

	 สีย้อมท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น 1.50 กรัมต่อลิตร ให้
ร้อยละของการก�ำจัดสีสูงสุด ท่ากับ 88.12±0.69 ซึ่งสูงกว่า
ที่ความเข้มข้น 0.75 และ 3.00 กรัมต่อลิตร อย่างมีนัยส�ำคัญ 
(p<0.05) แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อมเป็น 3.0 กรัมต่อ
ลติร ประสทิธภิาพการก�ำจดัสีลดลง เพราะอนมุลู OH• ไม่เพยีง
พอทีจ่ะสลายโมเลกุลของสีย้อมได้ ในขณะท่ีปรมิาณ H

2
O

2
 และ 

Fe2+ คงที่ ผลการทดลองนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang  
et al. (2022) ท่ีพบว่า เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสีย้อม  
Reactive yellow 3 มากกว่า 150 มลิลกิรมัต่อลติร ประสทิธภิาพ
การก�ำจัดสีจะลดลง แม้ว่าโดยทั่วไปแล้วสีย้อมที่ความเข้มข้น

6 
 

 4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสีย้อม 
ค่าซีโอดี (COD) และปริมาณ Fe2+ท่ีเหลืออยู่  ใน
สารละลายสีย้อมท่ีผ่านกระบวนการเฟนตนัออกซิ
เดชนัร่วมกบัคลื่นอลัตราโซนิก 
 ท าการวเิคราะห์ปริมาณสีย้อมกกที่ก าจดัได้ 
ค่ าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD) และ
ป ริม าณ  Fe2+ ที่ เ ห ลือ อยู่  (Remaining Fe2+) ใ น
สารละลายสยีอ้มทีผ่่านกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั
ร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก ใช้สารละลายสีย้อมกก 
เขม้ขน้ 1.5 กรมัต่อลติร ปรมิาตร 10 ลติร H2O2 เขม้ขน้ 
10.0 มิลลิลิตรต่อลิตร และ Fe2+

 เข้มข้น 1.0 กรัมต่อ
ลติร ใหค้ลื่นอลัตราโซนิกความถี่ 80 กโิลเฮริ์ตซ์ ก าลงั
ไฟ 90 วัตต์ นาน  30 นาที กรองสารละลายแล้วน า
สารละลายที่กรองได้ไปวเิคราะห์ปริมาณสีที่เหลอือยู่
ดว้ยการวดัค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 512 นา
โนเมตร ค่าซีโอดีวิเคราะห์ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบเปิด 
(Open reflux method) โดยท าปฏิกิริยากับ  HgSO4 
และสารละลาย K2Cr2O7 ในกรด H2SO4 แล้วน าไป
ไทเทรตกับสารละลาย Ferrous ammoniumsulfate 
โดยมี Ferroin เป็นอินดิเคเตอร์ ส่วนปริมาณ Fe2+ ที่
เหลอือยู่ ดว้ยวธิสีเปกโทรโฟโตมติรีโดยท าใหเ้กิดสาร
เ ชิ ง ซ้ อ น  ข อ ง  Fe2 +  กั บ ส า ร ล ะ ล า ย  1,1 0 -
phenanthroline  
 
 5. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
 วเิคราะห์ความแปรปรวนดว้ยวธิ ีAnalysis of 
Variance (ANOVA) เป รียบ เทียบความแตกต่ า ง
ค่าเฉลี่ยของแต่ละกลุ่มทดลองด้วยวิธี Duncan’s 
Multiple Range Test และ t-test ก าหนดความเชื่อมัน่
ที่ระดบั p<0.05 (SPSS for Window) และรายงานผล
เป็นค่าเฉลีย่±ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Mean±SD)  
 
ผลการศึกษา 

1. ผลการหาความยาวคลื่นท่ีให้ค่าการ
ดดูกลืนแสงของสารละลายสีย้อม 

การหาความยาวคลื่นทีใ่หค้่าการดูดกลนืแสง
สูงทีสุ่ด (max) ของสารละลายสผีสมของสยีอ้มกก 4 ส ี
ความเขม้ขน้รวม 1.5 กรมัต่อลติร ผลเป็นดงั Figure 3  

พบว่า ค่าการดูดกลนืแสงสูงสุดของสารละลายสีผสม
อยู่ทีค่วามยาวคลื่น 512 นาโนเมตร 

 
 

Figure 3  Maximum wavelength of dye solution 
 
2. ผลการหาปริมาณ H2O2 และ Fe2+ ท่ี

เหมาะสม 
ปรมิาณ H2O2 และ Fe2+ ทีเ่หมาะสม ผลเป็น

ดงั Table 1  
 

Table 1  Effect of H2O2 and Fe2+ concentration on  
            dye removal (n=3)   
[Fe2+]  
(g/L) 

[H2O2] (mL/L) 
2.5  5.0  10.0  20.0 

0.1 36.20±0.08a 44.00±0.36b 61.10±0.67c 46.55±1.17d 

0.5 39.70±0.10e 55.20±0.21f 72.70±0.92g 55.37±0.43f 

1.0 49.20±0.20h 58.90±0.67i 88.20±0.45j 65.96±0.81k 

2.0 50.10±0.08l 62.60±0.11m 87.50±0.93j 65.45±1.21k 

The different superscript letters ( a, b, c,…) showed the 
significant differences (p<0.05) 

 
จากผลการทดลองเมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ 

H2O2 และ  Fe2+ ร้อยละของสีที่ ก า จัด ได้ เพิ่มขึ้น 
(p<0.05) แต่เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของ H2O2 เป็น 20.0 
มลิลลิติรต่อลติร การก าจดัสยีอ้มลดลงเนื่องจาก H2O2 
ที่สูงเกินไปจะสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) มากเกิน
พอ ซึ่งจะไปจบักับ H2O2 ที่มีอยู่ ท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัสยีอ้มลดลง (Li et al., 2014) ดงัสมการที ่(7)  
 OH + H2O2                H2O  +  HO2

   (7) 
หรอืไปจบักบั Fe2+ ดงัสมการที ่(8) 
 OH + Fe2+

                Fe3+  +  HO-   (8) 

Figure 3 Maximum wavelength of dye solution

2. ผลการหาปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ที่เหมาะสม

	 ปริมาณ H
2
O

2
 และ Fe2+ ท่ีเหมาะสม ผลเป็นดัง  

Table 1 

Table 1	 Effect of H
2
O

2
 and Fe2+ concentration on dye 

removal (n=3) 

[Fe2+]
 

(g/L)

[H
2
O

2
] (mL/L)

2.5 5.0 10.0 20.0

0.1 36.20±0.08a 44.00±0.36b 61.10±0.67c 46.55±1.17d

0.5 39.70±0.10e 55.20±0.21f 72.70±0.92g 55.37±0.43f

1.0 49.20±0.20h 58.90±0.67i 88.20±0.45j 65.96±0.81k

2.0 50.10±0.08l 62.60±0.11m 87.50±0.93j 65.45±1.21k

The different superscript letters (a, b, c,…) showed the significant  
differences (p<0.05)

	 จากผลการทดลองเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของ H
2
O

2
 

และ Fe2+ ร้อยละของสีที่ก�ำจัดได้เพิ่มขึ้น (p<0.05) แต่เมื่อ
เพิ่มความเข้มข้นของ H

2
O

2
 เป็น 20.0 มิลลิลิตรต่อลิตร การ

ก�ำจัดสีย้อมลดลงเนื่องจาก H
2
O

2
 ที่สูงเกินไปจะสร้างอนุมูล

ไฮดรอกซิล (OH•) มากเกินพอ ซึ่งจะไปจับกับ H
2
O

2
 ที่มีอยู่ 

ท�ำให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อมลดลง (Li et al., 2014)  
ดังสมการที่ (7) 
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ต�ำ่ๆ จะมปีระสทิธภิาพการก�ำจดัสสูีงกว่าทีค่วามเข้มข้นสูง แต่
จากผลการทดลองครัง้นีพ้บว่าท่ีความเข้มข้น 0.75 กรมัต่อลติร 
ร้อยละการก�ำจัดสีต�่ำกว่าที่ความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร ซึ่ง
อาจเนื่องมาจากที่ความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร ยังมีอนุมูล 
OH• เพยีงพอทีจ่ะสลายโมเลกุลของสย้ีอมได้ อย่างไรก็ตาม ใน
การย้อมสีกกตามวธิพีืน้บ้านจะผสมสใีห้มคีวามเข้มข้นประมาณ 
1.7 กรัมต่อลิตร ใกล้เคียงกับความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีที่จะน�ำไปประยุกต์ใช้ได้จึงต้อง
พจิารณาจากผลการทดลองร่วมกับความเข้มข้นของสทีีใ่ช้จรงิ 

4. ผลของเวลาที่ใช้ในการก�ำจัด 
	 ผลของเวลาที่ใช้ในการก�ำจัดสีย้อมเป็นดัง Table 3 
และ Figure 4 ร้อยละของการก�ำจดัสย้ีอมเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็
ในช่วงแรก และสูงสุดท่ีเวลา 30 นาที การก�ำจัดเท่ากับร้อย
ละ 86.69±1.41 หลังจากนั้นการก�ำจัดเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มี 
นัยส�ำคัญ (p>0.05) เนื่องจากปริมาณ H

2
O

2
 และ FeSO

4
 คงที่ 

จากการศึกษาของ Barbusiński (2005) กพ็บว่า การก�ำจดัสย้ีอม 
Azo dye acid red 18 ด้วยกระบวนการเฟนตัน ออกซิเดชัน
เกิดขึ้นได้ดีในช่วง 60 นาทีแรก และเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยจน
ครบ 240 นาที

Table 3	 Effect of contact time on dye removal (n=3)

Time (min) % Dye removal

10 44.59±2.49a

20 66.86±2.78b

30 86.69±1.41c

60 87.14±0.80c

90 87.60±1.76c

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant  
differences (p<0.05)

5. ผลของคลื่นอัลตราโซนิกต่อการก�ำจัดสีย้อมกกด้วย
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน
	 5.1 ผลการทดลองหาความถี่ที่เหมาะสม 

	 เมื่อให้คลื่นอัลตราโซนิกความถี่สูงเพียงพอในน�้ำจะ
ท�ำให้โมเลกลุของน�ำ้สลายตวัได้เป็นอนมุลู H•, HO

2
• และ OH• 

เมือ่ทดลองให้คลืน่อลัตราโซนกิเพยีงอย่างเดียวท�ำการก�ำจดัสี
ย้อม ผลเป็นดัง Table 4 คลื่นอัลตราโซนิกความถี่ 80 เฮิร์ตซ์ 
90 วัตต์ สามารถก�ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 14.84±0.52 เมื่อเพิ่ม
ความถี่ร้อยละของการก�ำจัดลดลง เนื่องจากเกิดความร้อนขึ้น
ในระบบท่ีวัดได้จริงสูงกว่า 45 องศาเซลเซียส (อยู่ระหว่าง 
45-47 องศาเซลเซียส เมื่อใช้ความถี่เกิน 100 เฮิร์ตซ์) ความ
ร้อนท่ีเกิดขึ้นท�ำให้ H

2
O

2
 สลายตัวได้เป็นน�้ำและออกซิเจน  

ดังสมการ (9) ให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อมลดลง  
(Hashemian, 2013)

	 2H
2
O

2 
2H

2
O + O

2
	 			   (9)

Table 4	 Effect of ultrasonic frequency on dye removal 
(n=3)

Frequency (KHz) Power (W) % Dye removal

60 68 5.80±1.122a

70 100 12.56±1.15b

80 90 14.84±0.52c

100 108 14.36±1.25c

200 80 12.38±1.39b

400 72 5.13±1.77d

The different superscript letters (a, b, c,d) showed the significant  
differences (p<0.05)

	 5.2 การก�ำจัดสีย้อม ค่าซีโอดี และปริมาณ Fe2+ 

ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลายสีย้อมทีผ่่านกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก 

	 จากมาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำทิ้งจากโรงงาน
อตุสาหกรรม นคิมอตุสาหกรรม และเขตประกอบการอตุสาหกรรม 
(กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อม, 2559) ก�ำหนดให้
ค่าซีโอดีเป็นหนึ่งในมาตรฐานน�้ำท้ิง และเมื่อมีการใช้เฟอรัส
ซัลเฟตในกระบวนการเฟนตนัออกซเิดชนั จงึท�ำการวเิคราะห์
ค่าซโีอดี และปรมิาณ Fe2+ ทีเ่หลอือยูใ่นสารละลายสีย้อมทีผ่่าน
กระบวนการเฟนตันออกซิเดชันร่วมกับคลื่นอัลตราโซนิก ผล
เป็นดัง Table 5 คลื่น อัลตราโซนิกท�ำให้เกิดอนุมูล OH• ซึ่ง
สลายโมเลกุลของสีย้อมได้ แต่การใช้คลื่นอัลตราโซนิกเพียง
อย่างเดียวประสทิธภิาพการก�ำจดัสย้ีอมไม่สูงมากเพราะอนมุลู 
OH• ที่เกิดขึ้นไม่เพียงพอกับการสลายโมเลกุลของสีย้อมที่มี

7 
 

ผลการศึกษานี้สอดคล้องกับ Suhan et al. 
(2021) ที่ใช้กระบวนการเฟนตันออกซิเดชนับ าบดัสี 
Sudan black-B พบว่า ความเขม้ขน้ H2O2 ทีเ่หมาะสม
เท่ากบั 100 มลิลกิรมัต่อลติร และ Fe2+ อยู่ระหว่าง 50-
100 มลิลกิรมัต่อลติร หากใชค้วามเขม้ขน้สูงกว่า 100 
มลิลกิรมัต่อลติร ประสทิธภิาพการก าจดัสจีะลดลง  

จากการวจิยัในครัง้นี้พบว่า เมื่อใช้ Fe2+ 1.0 
กรมัต่อลติร และ H2O2 10 มลิลลิติรต่อลติร รอ้ยละการ
ก าจัดสีสูงสุดเท่ากับ 88.20±0.45 แต่เมื่อเพิ่มความ
เข้มข้น Fe2+ เป็น 2.0 กรัมต่อลิตร ร้อยละของการ
ก าจดัสไีม่แตกต่างกนั (p>0.05) จงึเลอืก Fe2+ ทีค่วาม
เขม้ขน้ 1.0 กรมัต่อลติร และ H2O2 10 มลิลลิติรต่อลติร 
ในการทดลองต่อไป    
 3. ผลของความ เข้ มข้น เ ร่ิม ต้นของ
สารละลายสีย้อมกก  

ผลของความเขม้ขน้ของสารละลายสยีอ้มเป็น
ดงัTable 2  

 
Table 2  Effect of initial dye concentration on dye  
            removal (n=3) 

Initial dye concentration (g/L) % Removal 
0.75 67.91±0.34a 

1.50 88.12±0.69b 

3.00 70.68±0.21c 

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant 
differences (p<0.05) 

 
สยีอ้มทีค่วามเขม้ขน้เริม่ตน้ 1.50 กรมัต่อลติร 

ใหร้อ้ยละของการก าจดัสสีูงสุด ท่ากบั 88.12±0.69 ซึ่ง
สูงกว่าที่ความเข้มข้น 0.75 และ 3.00 กรัมต่อลิตร 
อย่างมีนัยส าคญั (p<0.05)  แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของสยีอ้มเป็น 3.0 กรมัต่อลติร ประสทิธภิาพการก าจดั
สีลดลง เพราะอนุมูล OH ไม่เพียงพอที่จะสลาย
โมเลกุลของสยีอ้มได ้ในขณะทีป่รมิาณ H2O2 และ Fe2+ 
คงที ่ผลการทดลองนี้สอดคล้องกบังานวจิยัของ Wang 
et al. (2022) ที่พบว่า เมื่อเพิม่ความเขม้ขน้ของสยีอ้ม 
Reactive yellow 3 มากกว่า 150 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ประสทิธภิาพการก าจดัสจีะลดลง แมว้่าโดยทัว่ไปแลว้สี
ยอ้มทีค่วามเขม้ขน้ต ่าๆ จะมปีระสทิธภิาพการก าจดัสี
สูงกว่าที่ความเขม้ขน้สูง แต่จากผลการทดลองครัง้นี้

พบว่าที่ความเข้มข้น 0.75 กรัมต่อลิตร ร้อยละการ
ก าจดัสตี ่ากว่าทีค่วามเขม้ขน้ 1.50 กรมัต่อลติร ซึ่งอาจ
เนื่องมาจากที่ความเข้มข้น 1.50 กรัมต่อลิตร ยังมี
อนุมูล OH เพียงพอที่จะสลายโมเลกุลของสีย้อมได้  
อย่างไรกต็าม ในการยอ้มสกีกตามวธิพีืน้บา้นจะผสมสี
ให้มคีวามเขม้ขน้ประมาณ 1.7 กรมัต่อลติร ใกล้เคยีง
กบัความเขม้ขน้ 1.50 กรมัต่อลติร ความเขม้ขน้เริม่ต้น
ของสทีี่จะน าไปประยุกต์ใช้ได้จงึต้องพจิารณาจากผล
การทดลองร่วมกบัความเขม้ขน้ของสทีีใ่ชจ้รงิ  

 4. ผลของเวลาท่ีใช้ในการก าจดั   
ผลของเวลาที่ใช้ในการก าจัดสีย้อมเป็นดัง 

Table 3  และ Figure 4 ร้อยละของการก าจัดสีย้อม
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรก และสูงสุดที่เวลา 30 
นาท ีการก าจดัเท่ากบัรอ้ยละ 86.69±1.41 หลงัจากนัน้
การก าจดัเพิ่มขึ้นเล็กน้อยแต่ไม่มนีัยส าคญั (p>0.05) 
เนื่ อ ง จ ากปริม าณ  H2O2 และ  FeSO4 คงที่  จ าก
การศกึษาของ Barbusiński (2005) กพ็บว่า การก าจดั
สยีอ้ม Azo dye acid red 18 ดว้ยกระบวนการเฟนตนั 
ออกซเิดชนัเกดิขึน้ไดด้ใีนช่วง 60 นาทแีรก และเพิม่ขึน้
เพยีงเลก็น้อยจนครบ 240 นาท ี

 
Table 3  Effect of contact time on dye removal (n=3) 

Time (min) % Dye removal 
10 44.592.49a 

20 66.862.78b 

30 86.691.41c 

60 87.140.80c 

90 87.601.76c 

The different superscript letters (a, b, c) showed the significant 
differences (p<0.05) 
 

 

 
Figure 4 Effect of contact time on dye removal
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อยู่ แต่เมื่อใช้คลื่นอัลตราโซนิกร่วมกับกระบวนการเฟนตัน
ออกซิเดชัน การก�ำจัดสีย้อมเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจาก Fe3+ ที่เกิด
ขึ้นจะท�ำปฏิกิริยากับ H

2
O

2
 ได้ Fe-OOH2+ และสลายตัวต่อได้ 

Fe2+ และ HOO• ซึง่จะเกิดได้ดีขึน้เมือ่มกีารใช้คลืน่อัลตราโซนกิ  
(Sun et al., 2007) นอกจากนี้ ยังช่วยให้ประสิทธิภาพการ
ก�ำจัดสูงขึ้นโดยที่ไม่ต้องเพิ่มสารเคมีในระบบ

Table 5	 Percentage of dye removal, COD and  
remaining Fe2+ using Fenton oxidation couple 
with ultrasonic (n=3)

Parameters
Before  

treatment
After  

treatment
% 

Reduction

Dye (g/L) 1.50±0.0 0.116±1.3 92.28±0.90

COD (mg/L) 336.21±0.39 159.67±2.4 52.51±0.69

Remaining Fe2+ (g/L) 1.0±0.0 0.315±4.23 -

	

	 จากผลการปรมิาณ Fe2+ ท่ีเหลอือยูม่ค่ีา 0.315±4.23 
กรมัต่อลติร เนือ่งจากในปฏกิิรยิาเฟนตนัมกีารใช้ Fe2+ เป็นตวัเร่ง 
ปฏกิิรยิาและจะเปลีย่นไปเป็น Fe3+ และถงึแม้ว่า Fe3+ ท่ีเกิดขึน้
จะถกูรดิีวซ์กลบัมาเป็น Fe2+ อกีครัง้ก็ตาม แต่ปฏกิริยิาอาจเกิด
ไม่สมบูรณ์ Fe3+ บางส่วนจะกลายไปเป็นสลัดจ์ที่กรองออกไป
จากระบบ และอาจมาจากการที ่H

2
O

2
 ทีอ่ยูใ่นระบบไม่เพยีงพอ 

กับการท�ำปฏิกิริยากับ Fe3+ ท�ำให้มี Fe2+ บางส่วนหายไป
จากระบบได้ ผลการทดลองก�ำจัดสีย้อมกกในครั้งนี้ สามารถ
ก�ำจัดสีย้อมได้ร้อยละ 92.28±0.90 และลดค่า COD ได้ร้อยละ  
52.51±0.69 เมือ่เทียบกับการวจิยั ของ Chaiyaraksa & Pongrak 
(2017) ซึง่ศึกษาการบ�ำบดัสีย้อมในน�ำ้ทิง้จากอตุสาหกรรมเยือ่
กระดาษด้วยกระบวนการเฟนตนัร่วมกับคลืน่อลัตราโซนกิ บ�ำบดั
สีได้ร้อยละ 64.01±0.19 ลดค่า COD ได้ร้อยละ 83.19±0.00 
เนื่องจากมีการใช้ H

2
O

2
 เข้มข้นประมาณ 13.8 มิลลิลิตรต่อ

ลิตร และ Fe2+ เข้มข้น 16.7 กรัมต่อลิตร ซึ่งสูงกว่าการวิจัย
ในครั้งนี้ อย่างไรก็ตาม ค่าซีโอดีที่บ�ำบัดได้ในครั้งนี้ยังเกินค่า
มาตรฐานควบคุมการระบายน�้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม 
นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ของ
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติสิ่งแวดล้อมซึ่งก�ำหนดไว้ไม่เกิน 
120 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งอาจต้องใช้วิธีอื่นร่วมด้วยเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี 

สรุปและวิจารณ์ผล
	 การก�ำจดัสย้ีอมกกด้วยกระบวนการเฟนตนั ออกซเิดชนั
ร่วมคลื่นอัลตราโซนิกซึ่งท�ำให้โมเลกุลน�้ำสลายตัวเป็น H•, 
HO

2
• และ OH• เพิ่มการเกิดกระบวนการเฟนตันออกซิเดชัน 

เมื่อใช้ H
2
O

2
 10 มิลลิลิตรต่อลิตร Fe2+ 1.0 กรัมต่อลิตร ความ

เข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 1.5 กรัมต่อลิตร คลื่นอัลตราโซนิก
ความถี่ 80 เฮิร์ตซ์ 90 วัตต์ นาน 30 นาที ก�ำจัดสีย้อมได้ 
ร้อยละ 92.28±0.90 ลดค่าซีโอดีร้อยละ 52.51±0.69 และมี 
Fe2+ เหลืออยู่ในระบบ 0.315±4.23 กรัมต่อลิตร 
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