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บทคัดย่อ 
การศึกษาการฟอกสีย้อมสังเคราะห์ด้วยกระบวนการเฟนตันและโฟโตเฟนตัน (UV และแสงอาทิตย์) โดยมี

การศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการฟอกสี ได้แก่ ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อมสังเคราะห์ อัตราส่วนร่วมต้นของ Fe2+ 

: H2O2 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการฟอกสีย้อมสังเคราะห์ จากผลการทดลองพบว่าการใช้โฟโตเฟนตันโดยใช้

แสงอาทิตย์ให้ผลดีที่สุด และเมื่อใช้อัตราส่วนของ Fe2+ : H2O2 เท่ากับ 4:80 mM ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 เป็นเวลา 

360 นาที มีประสิทธิภาพในการฟอกสีย้อมสังเคราะห์ทั้ง 3 สี (แดง เหลือง และน้ าเงิน) มากกว่าร้อยละ 80 

นอกจากนี้เมื่อศึกษาประสิทธิภาพการฟอกสีของน้ าเสียจากโรงงานสิ่งทอในจังหวัดล าพูนด้วยสภาวะที่เหมาะสม    

ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการฟอกสีเท่ากับ 76.62 % ค่าซีโอดีลดลง 37 % และค่าความขุ่นลดลง 46 % 
 

ค้าส้าคัญ : การฟอกสี; น้ าเสียจากโรงงานย้อมผ้า; โฟโตเฟนตันแสงอาทิตย์ 
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Abstract 
The decolorization of synthetic dyes under Fenton and photo-Fenton (UV and solar light) 

processes were studied. Some influential parameters such as initial concentrations of synthetic 
dye, initial concentrations of Fe2+ : H2O2 ratio were evaluated to find the optimal conditions for 
the decolorization of synthetic dyes. The optimum result was obtained from the solar photo-
Fenton.  The decolorization efficiencies of greater than 80 % were achieved from three synthetic 
dyes (red, yellow and blue) with Fe2+ : H2O2 concentration ratio 4:80 mM at pH 3 for 360 minutes. 
The same process under the same conditions was used to study the efficiency of decolorization 
of textile wastewater in Lumphun province. The result showed that the decolorization efficiency 
was 76.62 %, the COD and the turbidity decreased by 37 and 46 %, respectively. 

 

Keywords: decolorization; textile wastewater; solar photo-Fenton  
 

1. บทน้า 
ในภาคเหนือของประเทศไทยมีการท ากิจการ

ย้อมผ้าเป็นจ านวนมาก ซึ่งกิจการโดยส่วนใหญ่มี
ลักษณะเป็นอุตสาหกรรมขนาดย่อมหรืออุตสาหกรรม
ในครัวเรือน ตัวอย่าง เช่น ในอ าเภอป่าซาง จังหวัด
ล าพูน ชาวบ้านประกอบอาชีพย้อมผ้า ผลิตเพื่อส่งออก
ต่างจังหวัดและต่างประเทศ โดยท าเป็นอุตสาหกรรม
ในครัวเรือน สีที่ใช้ในการย้อมผ้าเป็นสีเคมี เมื่อเสร็จสิ้น
กระบวนการย้อมผ้าจะมีปริมาณน้ าทิ้งจากสีย้อมที่
เ หลื อ  ร วมทั้ ง น้ าทิ้ ง จ ากการล้ า ง วั ส ดุ อุ ป กรณ์ 
ผู้ประกอบการส่วนใหญ่จะทิ้งน้ าเสียลงบ่อซึมหรือบ่อ
ซีเมนต์ แล้วจ้างรถดูดไปทิ้งตามป่า หรือปล่อยลงสู่
แหล่งน้ าสาธารณะโดยตรง โดยไม่ผ่านกระบวนการ
บ าบัด ซึ่งการกระท าดังกล่าวก่อให้เกิดผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากน้ าทิ้งที่ปล่อยมีสีย้อมปะปนอยู่  
ซึ่งสีย้อมที่ปรากฏในน้ าทิ้งจากการย้อมผ้านอกจาก
ก่อให้เกิดความรู้สึกพึงรังเกียจต่อผู้พบเห็นแล้ว น้ าทิ้งที่
มีความเข้มของสีย้อมสูงยังขัดขวางการเดินทางของแสง
ลงสู่แหล่งน้ า ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศในแหล่งน้ า
อีกด้วย 

การบ าบัดน้ าเสียที่ใช้กันทั่วไปมีหลายวิธี เช่น 
กระบวนการทางชีวภาพ (biological process) การ

ตกตะกอน (coagulation) การดูดซับด้วยผงถ่าน 
(carbon adsorption) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม 
กระบวนการเหล่านี้มีข้อเสีย คือ ไม่สามารถก าจัดของ
เสียให้หมดภายในครั้งเดียวได้ รวมทั้งต้องใช้พื้นที่ใน
การก าจัดค่อนข้างมาก [1,2] 

กระบวนการโฟโตเฟนตัน (photo Fenton) 
เป็นหนึ่ ง ในกระบวนการแอดวานซ์ออกซิ เด ชัน 
(advanced oxidation process, AOPS) ที่ได้รับ
ความนิยมในการบ าบัดน้ าเสียที่มีสารเคมีเจือปน 
กระบวนการโฟโตเฟนตันเป็นการใช้กระบวนการ   
เฟนตัน (Fenton process) ร่วมกับแสงอัลตรา       
ไวโอเลต (ultra violet) หรือแสงยูวี เพื่อท าให้เกิด  
ไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical, OH) ซึ่งเป็น
สารออกซิไดซ์ที่แรงที่สุดโดยจะเข้าท าปฏิกิริยากับ
โมเลกุลของสีย้อมและน าไปสู่การสลายโมเลกุลนั้นใน
ที่สุด โดยภาพรวมสิ่งที่เกิดขึ้นเป็นการก าจดัสิ่งปนเปื้อน
และท าให้ความเป็นพิษลดลง ข้อดีของกระบวนการนี้ 
คือสารที่ ใ ช้ราคาไม่แพง สามารถเกิดปฏิกิ ริ ย า
ออกซิ เ ด ชัน ได้ ดี  มี ป ระสิ ท ธิ ภ าพในการสลาย
สารอินทรีย์สูง ไม่เกิดตะกอน (sludge) และเกิดสาร 
มัธยันต์ (intermediate) ที่มีพิษต่ า [3] อีกทั้งสามารถ
ประยุกต์ใช้กับพลังงานแสงอาทิตย์ได้อีกด้วย ตัวอย่าง 
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เ ช่น ได้มี การน ากระบวนการโฟโตเฟนตันที่ ใ ช้
แสงอาทิตย์สลายสีย้อม Orange24 [4] และ สีย้อม      
CI Reactive Blue 4 [5]  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาแนวทางในการ
น ากระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์มาใช้ใน
การบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานย้อมผ้าในอ าเภอป่าซาง 
จังหวัดล าพูน 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
2.1 อุปกรณ์ 

ตู้แสงยูว ีขนาด 0.7 × 0.7 × 0.5 ลูกบาศก์
เมตร ภายในติดตั้งหลอดก าเนิดแสงยูวี (หลอด 
blacklight) ขนาด 20 วัตต์ จ านวน 5 หลอด 
(F20T12-BLB, GE, USA) 

2.2 สารเคมี 
สารเคมีที่ใช้ในการศึกษา มีดังนี้  คือ กรด

ซัลฟิวริก (H2SO4, AR Grade, Labscan, Germany) 
ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4, AR Grade, Merck, Ger-
many) โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7, AR Grade, 
Merck, Germany) 1,10-ฟีแนนโทรลีน โมโนไฮเดรต 
(C12H8N2•H2O, AR Grade, Merck, Germany)  
เฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4•7H2O, Laboratory Grade, 
Ajax, Australia) เฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 
(Fe(NH4)2(SO4)2•6 H2O, AR Grade, Merck,  
Germany) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, AR 
Grade, Merck, Germany) และเมอร์คิวริกซัลเฟต 
(HgSO4, Laboratory Grade, Rankem, India) 

สีย้อมสังเคราะห์ 3 สี คือ สีแดง สีเหลือง 
และสีน้ าเงิน เป็นสีย้อมฝ้ายรุ่นพิเศษ (ตราเรือส าเภา 
บริษัทศิวะสัมพันธ์ จ ากัด ประเทศไทย) ใช้เตรียม
สารละลายน้ าเสียสังเคราะห์ 

น้ าปราศจากไอออน (Milipore, Mili-Q & 
Elix 10) ใช้ในการเตรียมสารละลายทั้งหมดตลอดการ
ทดลอง 

2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้วิเคราะห์ 
เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษามีดังนี้ คือ เครื่อง

ยู วี -วิ สิ เ บิ ล  ส เ ป ก โ ต ร โ ฟ โ ต มิ เ ต อ ร์  ( UV1600, 
Shimadzu, Japan) เครื่องวัดค่าพีเอช (Consort 
C861, multi-parameter analyzer, Belgium) 
เครื่องวัดความขุ่น (2100P Portable Turbidimeter, 
Hach Company, USA) และเครื่องวัดความเข้มแสง 
(LX 107, Lutron, Taiwan)  

2.4 ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ 
น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ศึกษาในงานวิจัยนี้

เลือกสีย้อมฝ้ายที่ชาวบ้านชุมชนต้นผึ้ง จังหวัดล าพูน 
ใช้ในกระบวนการยอมผ้า จ านวน 3 สี คือ สีแดง สี
เหลือง และสีน้ าเงิน  

2.4.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นเริ่มต้น 
ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสีย

สังเคราะห์จากสีย้อมเคมี 3 สี ท าการศึกษาโดยใช้ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของสีแดงเท่ากับ 0.025, 0.05, 0.1 และ 
0.2 % w/v ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีเหลืองและสีน้ า
เงินเท่ากับ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 % w/v ใน
การศึกษาเปรียบเทียบทั้ง 3 วิธี (กระบวนการโฟโต 
เฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้
แสงยูวี  และกระบวนการเฟนตันรี เอเจนท์ ) โดย
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์น าน้ าสีย้อม
วางรับแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาระหว่าง 10:00-16:00 น. 
(ค่าความเข้มแสงโดยเฉลี่ยประมาณ 30,000 LUX) 
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวีน าน้ าสีย้อมไปวาง
ในตู้ทดสอบปฏิกิริยาที่ติดหลอดยูวีไว้ภายใน (ค่าความ
เข้มแสงเท่ากับ 205 LUX) และกระบวนการเฟนตัน   
รี เอเจนท์ท าการหุ้มภาชนะที่ท าการทดลองด้วย
อลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อป้องกันการรบกวนจากแสง ซึ่งมี
ขั้นตอนการทดลอง ดังนี้ 

ใช้ตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความ
เข้มข้นต่าง ๆ กัน ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปรับค่า     
พีเอชเริ่มต้นให้เท่ากับ 3 ด้วย HCl และเติมสารละลาย
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เฟนตันอัตราส่วน 4 : 20 มิลลิโมลาร์ (คือ สารละลาย
ผสมระหว่างสารละลาย Fe2+ ความเข้มข้น 4 มิลลิ   
โมลาร์ และสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความ
เข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์) [6] ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ลง
ในสารละลายสีย้อมและผสมสารละลายให้เข้ากัน และ
น าไปทดสอบด้วยกระบวนการต่าง ๆ เก็บน้ าตัวอย่าง
ครั้งละ 5 มิลลิลิตร ทุก ๆ 1 ช่ัวโมง เป็นเวลา 6  ช่ัวโมง 
แล้วน าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด 
max เท่ากับ 508, 403 และ 585.8 นาโนเมตร 
ส าหรับสีแดง สีเหลือง และสีน้ าเงิน ตามล าดับ ด้วย
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนั้นน าค่า
การดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้มา ค านวณหาค่าร้อยละ
การฟอกสีโดยใช้สมการ (1) ท าการทดลอง 3 ครั้ง 

ร้อยละการฟอกสี = A At0 100
A0

 
 
  


              (1) 

เมื่อ A0 คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลาเริ่มต้น 
At คือ ค่าการดูดกลืนแสงท่ีเวลาใด ๆ 

2.4.2 การศึกษาอัตราส่วนของสารละลาย
เฟนตัน (Fe2+ : H2O2) 

ผลของอัตราส่วนของ Fe2+ : H2O2 ที่มี
ต่อการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ      
โฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ ศึกษาโดยใช้อัตราส่วน
ของ Fe2+ : H2O2 เท่ากับ 4 : 20, 4 : 40, 4 : 80,     
4 : 120 และ 4 : 160 มิลลิโมลาร์ มีขั้นตอนการ
ทดลอง ดังนี้ 

ใช้น้ าเสียสังเคราะห์จากสีย้อมเคมี 3 สี 
ความเข้มข้นเริ่มต้น 0.05 % w/v ปริมาตร 100 
มิลลิลิตร ปรับค่าพีเอชเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมให้
เท่ากับ 3 ด้วย HCl และเติมสารละลายเฟนตัน
อัตราส่วนต่าง ๆ ดังที่กล่าวข้างต้น ปริมาตร 10 
มิลลิลิตร ลงในสารละลายสีย้อมและผสมสารละลายให้
เข้ากัน และน าไปวางรับแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาระหว่าง 
10:00-16:00 น. เก็บน้ าตัวอย่างครั้งละ 5  มิลลิลิตร 
ทุก ๆ 1 ช่ัวโมง เป็นเวลา 6  ช่ัวโมง แล้วจึงน าไปวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด max ด้วย 
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนั้นน าค่า
การดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้มาค านวณหาค่าร้อยละ
การฟอกสีด้วยสมการ (1) ท าการทดลอง 3 ครั้ง 

2.5 ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานย้อม
ผ้า 

2.5.1 การเก็บตัวอย่างน้ าเสีย 
ตัวอย่างน้ าเสียเก็บจากโรงงานย้อมผ้า 

ในหมู่บ้านต้นผึ้ง ต าบลแม่แรง อ าเภอป่าซาง จังหวัด
ล าพูน ขั้นตอนการเก็บตัวอย่าง คือ ใช้น้ าตัวอย่างที่จะ
เก็บกลั้วขวดเก็บตัวอย่าง (ขวดโพลีเอทิลีนขนาด 500 
มิลลิลิตร) ก่อน 2-3 ครั้ง แล้วเก็บน้ าตัวอย่างให้มี
ปริมาตร 2 ใน 3 ของขวดเก็บตัวอย่าง โดยท าการเก็บ
น้ าตัวอย่างที่ผิวน้ า ซึ่งเป็นแอ่งน้ าก่อนน้ าทิ้งเข้าสู่บ่อ
ซีเมนต์ เมื่อเก็บน้ าตัวอย่างแล้วจึงปิดฝาขวดทันที และ
น าขวดบรรจุ น้ าตัวอย่างแช่เย็นเพื่อรักษาสภาพของน้ า
ตัวอย่างที่จะใช้ในการทดลองต่อไป ส าหรับน้ าตัวอย่าง
ที่จะต้องหาค่าซีโอดีเริ่มต้น ต้องปรับค่าพีเอชให้ต่ ากว่า 
2 โดยใช้กรดซัลฟิวริก 2 มิลลิลิตร ต่อ น้ าตัวอย่าง 
1,000 มิลลิลิตร ในการปรับค่าพีเอช [7] 

2.5.2 การบ าบัดน้ าเสียด้วยกระบวนการ 
โฟโตเฟนตันแสงอาทิตย์ 

ใช้ตัวอย่างน้ าเสีย 100 มิลลิลิตร ค่า   
พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 และเติมสารละลายเฟนตัน
อัตราส่วน 4 : 80 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ลงในสารละลายสีย้อมและผสมสารละลายให้เข้ากัน
น าไปวางรับแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาระหว่าง 10:00-
16:00 น. เก็บน้ าตัวอย่าง ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ทุก ๆ 
1 ช่ัวโมง เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง แล้วจึงน าไปวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงทีค่วามยาวคลื่นสูงสุด max เท่ากับ 625.5 
นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสเิบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
จากนั้นน าค่าการดูดกลืนแสงที่วิเคราะห์ได้มาท าการ
ค านวณหาค่าร้อยละการฟอกสี รวมทั้งวัดค่าความขุ่น 
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และค่าซีโอดี ก่อนและหลังการบ าบัดน้ าเสีย ท าการ
ทดลอง 3 ครั้ง 

2.5.3 การหาค่าซีโอดี (COD) 
การวิเคราะห์หาค่าซีโอดีของตัวอย่าง

น้ าเสียทั้งก่อนและหลังการบ าบัด ใช้วิธี open reflux 
method [8] ซึ่งมีข้ันตอน ดังนี ้เติมตัวอย่างน้ าเสีย 50 
มิลลิลิตร ลงในขวดกลั่นขนาด 500 มิลลิลิตร เติม 
HgSO4 ปริมาณ 1 กรัม สารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น 5 มิลลิลิตร แล้วคนจน HgSO4  ละลาย จากนั้น
เติมสารละลาย K2Cr2O7 ความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ 
ปริมาตร 25 มิลลิลิตร และสารละลายกรดซัลฟิวริก
เข้มข้น ที่มี Ag2SO4 ผสมอยู่ 70 มิลลิลิตร จากนั้นท า
การรีฟลักซ์เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งไว้ให้เย็น ล้าง
คอนเดนเซอร์ด้วยน้ ากลั่น แล้วปรับปริมาตรน้ าตัวอย่าง
เป็น 140 มิลลิลิตร จากนั้นหยดสารละลาย ferroin 
indicator 2-3 หยด แล้วไทเทรตด้วยสารละลาย
มาตรฐาน ferrous ammonium sulfate 0.25      
โมลาร์ จนน้ าตัวอย่างเปลี่ยนสี และบันทึกปริมาตร
สารละลายมาตรฐาน ferrous ammonium sulfate 
ที่ใช้ จากนั้นท าการทดลองเช่นเดียวกันแต่เปลี่ยนจาก
ตัวอย่างน้ าเสียเป็นน้ ากลั่น แล้วน าไปค านวณหาค่า    
ซีโอดี ดังสมการ (2) 

ค่าซีโอดี = (A-B) M 8000

sample (mL)

                       (2) 

เมื่อ A คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน ferrous 
ammonium sulfate ที่ใช้ในการไทเทรตน้ า
กลั่น 

 B คือ ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน ferrous 
ammonium sulfate ที่ใช้ในการไทเทรตน้ า
ตัวอย่าง 

 M คือ ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน ferrous 
ammonium sulfate ที่ใช้ในการไทเทรต 

 sample (มิลลิลิตร) คือ ปริมาตรของน้ าตัวอย่างที่
ใช้ศึกษา 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
3.1 ผลการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ 

กระบวนการเฟนตันและโฟโตเฟนตันมี
ประสิทธิภาพดีในสภาวะที่ เป็นกรด [9] ดังนั้นใน
งานวิจัยนี้จึงใช้พีเอชเริ่มต้นของสารละลายสีย้อมเคมี
เท่ากับ 3 

3.1.1 ผลของความเข้มข้นเริ่มต้น  
ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของน้ าเสีย

สังเคราะห์จากสีย้อมเคมีที่มีต่อการฟอกสีทั้ง 3 วิธี ที่
ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้นต่าง ๆ ค่าพีเอช (คงที่ ) 
เท่ากับ 3 โดยการปรับ  พีเอชด้วย HCl และอัตราส่วน
ของสารละลายเฟนตัน (คงที่) เท่ากับ 4 : 20 มิลลิโม
ลาร์ และค่าประสิทธิภาพในการฟอกสี หาได้จากการ
น าค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นสูงสุด max ของ
สีย้อมแต่ละสีมาค านวณหาร้อยละการฟอกสี โดยค่า 
max ของสีแดง สีเหลือง และสีน้ าเงิน เท่ากับ 508, 
403 และ 585 นาโนเมตร ตามล าดับ ซึ่งแสดงผลการ
ทดลองได้ดังนี้  

ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 
0.025, 0.05, 0.1 และ 0.2 % w/v ที่มีต่อการฟอกสี
แดงด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการ
เฟนตันรีเอเจนท์ แสดงดังรูปที่ 1ก-1ค 

ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 
0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 % w/v ที่มีต่อการฟอกสี
เหลืองด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการ
เฟนตันรีเอเจนท์ แสดงดังรูปที่ 2ก-2ค 

ผลของความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม 
0.05, 0.1, 0.2 และ 0.4 % w/v ที่มีต่อการฟอกสีน้ า
เงินด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการ
เฟนตันรีเอเจนท์ แสดงดังรูปที่ 3ก-3ค 
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(ก) กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 

 

 
(ข) กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี 

 

 
(ค) กระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์ 

 

รูปที่ 1 ผลการฟอกสีย้อมสีแดงที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ต่าง ๆ โดยกระบวนการ (ก) โฟโตเฟนตันที่ใช้

แสงอาทิตย์ (ข) โฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี และ

(ค) เฟนตันรีเอเจนท์ 

   
(ก) กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 

 

 
(ข) กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี 

 

 
(ค) กระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์ 

 

รูปที่ 2 ผลการฟอกสีย้อมสีเหลืองที่ความเข้มข้นเริ่มต้น

ต่าง ๆ โดยกระบวนการเฟนตัน (ก) โฟโตเฟน-

ตันที่ใช้แสงอาทิตย์ (ข) โฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี 

และ (ค) เฟนตันรเีอเจนท ์
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(ก) กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 

 

 
(ข) กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี 

 

 
(ค) กระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์ 

 

รูปที่ 3 ผลการฟอกสีย้อมสีน้ าเงินท่ีความเข้มข้นเริ่มต้น

ต่าง ๆ โดยกระบวนการเฟนตัน (ก) โฟโตเฟน-

ตันที่ใช้แสงอาทิตย์ (ข) โฟโตเฟนตันท่ีใช้แสงยูวี 

และ (ค) เฟนตันรีเอเจนท์ 

 
(ก) สีแดง 

 

 
(ข) สีเหลือง 

 

 
(ค) สีน ้าเงิน 

 

รูปที่ 4 เปรียบเทียบผลของแสงที่มีต่อการฟอก       

(ก) สีแดง (ข) สีเหลือง และ (ค) สีน้ าเงิน ที่

เวลา 360 นาที เมื่อใช้กระบวนการโฟโตเฟน-

ตันที่ใช้แสงอาทิตย์ กระบวนการโฟโตเฟนตัน

ที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการเฟนตันรเีอเจนท์ 
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ผลของความเข้มข้นสีย้อมเริ่ มต้น 
พบว่าที่ค่าพีเอชของสารละลายสีย้อมเริ่มต้นเท่ากับ 3 
และอัตราส่วนของสารละลายเฟนตัน (Fe2+ : H2O2) 
เท่ากับ 4 : 20 มิลลิโมลาร์ กระบวนการฟอกสีทั้ง 3 วิธี 
สามารถฟอกสีย้อมทั้ง 3 สีได้ โดยพบว่าประสิทธิภาพ
ในการฟอกสีจะลดลงเมื่อความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้น
สูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Muruganand-
ham และ Swaminathan [10] ที่ศึกษาการบ าบัดน้ า
สีย้อมด้วยกระบวนการเฟนตันและโฟโตเฟนตัน พบว่า 
เมื่ อ เพิ่ มความ เข้มข้น เ ริ่ มต้ นสี ย้ อมจะส่ งผลให้
ประสิทธิภาพในการฟอกสีลดลง ซึ่ง Taha และคณะ 
[11] ได้อธิบายว่าการฟอกสีจะลดลงเมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อมเพิ่มขึ้น เนื่องจากเมื่อความเข้มข้น
เริ่มต้นของสีย้อมเพิ่มขึ้นจะท าให้ปริมาณแสงที่ผ่านลง
ไปในสารละลายน้อยลง และส่งผลให้การเกิดไฮดรอก-
ซิลเรดิคอลลดลง จึงเป็นสาเหตุให้การฟอกสีลดลงด้วย 

เมื่อน าผลการทดลองที่เวลา 360 นาที
ของกระบวนการฟอกสีทั้ง 3 วิธี มาสร้างกราฟ
เปรียบเทียบผลของแสงที่มีต่อการฟอกสีย้อมทั้งสามสี 
จะได้กราฟดังแสดงในรูปที่ 4 

จากรูปที่  4 พบว่าแสงมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการฟอกสีย้อม โดยจากกราฟแสดงให้
เห็นว่ากระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์และ
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวีมีประสิทธิภาพใน
การฟอกสีสู งกว่ ากระบวนการเฟนตันรี เอเจนท์ 
เนื่องจากกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์และ
แสงยูวีเป็นกระบวนการที่น าแสงมาใช้ร่วมกับปฏิกิริยา
เฟนตัน ซึ่งความยาวคลื่นของแสงที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโฟโตเฟนตันไม่ควรเกิน 400 นาโนเมตร 
[12] ท าให้สามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลได้ใน
ปริมาณที่สูงข้ึน โดยไฮดรอกซิลเรดิคอลเกิดจากการท า
ปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตัน ดังสมการ (3) และ
เมื่อมีการฉายแสงให้กับกระบวนการเฟนตันนอกจาก
จะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลแล้วยังท าให้เกิดการเปลี่ยน

รูปของเฟอริคไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ
เฟนตันกลับมา เป็น เฟอรั ส ไอออน ( Fe2+)  ด้ วย
กระบวนการโฟโตรีดักชันของเฟอริคไอออนอีกด้วย ดัง
สมการ (4) [13] 

Fe2+ + H2O2  Fe3+ + OH- + OH           (3)  
Fe3+ + H2O + h  Fe2+ + H+ + OH      (4)  

เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ฟอกสีของกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์
และกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี พบว่าการใช้
แสงอาทิตย์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีสูงกว่า
การใช้แสงยูวี เนื่องจากหลอดก าเนิดแสงยูวีที่ใช้ใน
งานวิจัยนีม้ีความยาวคลื่น 366 นาโนเมตร [14]  ซึ่งอยู่
ในช่วงของรังสียูวีเอ (315-380 นาโนเมตร) ในขณะที่
แสงอาทิตย์ แม้จะมีองค์ประกอบจากแสงยูวีต่ าแต่ก็
ครอบคลุมช่วงแสงยูวีที่กว้างกว่า คือ ในช่วงรังสียูวีเอ  
ยูวีบี (280-315 นาโนเมตร) และยูวีซี (ต่ ากว่า 280  
นาโนเมตร) จึงท าให้พลังงานจากแสงอาทิตย์ที่ใช้ใน
กระบวนการโฟโตไลซิสของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มี
ค่ามากกว่าดังนั้นเมื่อเราใช้แสงอาทิตย์เป็นแหล่ง
พลังงานจึงท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลในปริมาณที่
มากกว่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีสูงขึ้นตาม
ไปด้วย [15] 

3.1.2 ผลของอัตราส่วนของสารละลาย 
เฟนตัน (Fe2+ : H2O2) 

ผลของอัตราส่วนของสารละลายเฟน
ตันที่มีต่อการฟอกสีโดยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้
แสงอาทิตย์ ที่ความเข้มข้นสีย้อมเริ่มต้นเท่ากับ 0.05 
% w/v ค่าพีเอชเท่ากับ 3 อัตราส่วนของสารละลาย
เฟนตันเท่ากับ 4 : 20, 4 : 40, 4 : 80, 4 : 120 และ  
4 : 160 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ แสดงผลการทดลองได้
ดังนี ้

ผลของอัตราส่วนของสารละลาย    
เฟนตัน (Fe2+ : H2O2) ที่มีต่อการฟอกสารละลายสี
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ย้อม (ก) สีแดง (ข) สีเหลือง และ (ค) สีน้ าเงิน ด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ แสดงดังรูปที่ 
5ก, 5ข และ 5ค ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบที่เวลา 
360 นาที พบว่าเมื่อใช้กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้
แสงอาทิตย์บ าบัดสีย้อมสีแดงเมื่อใช้สารละลายเฟนตัน
อัตราส่วน 4 : 20, 4 : 40, 4 : 80, 4 : 120 และ       
4 : 160 มิลลิโมลาร์ สามารถฟอกสีย้อมได้เท่ากับ  
ร้อยละ 14.18, 34.51, 40.21, 41.04 และ 41.96 
ตามล าดับ การฟอกสีย้อมสีเหลืองพบว่าสามารถฟอก 
สีย้อมได้เท่ากับ ร้อยละ 37.83, 76.89, 78.12, 79.23, 
และ 79.87 ตามล าดับ และในการฟอกสีย้อมสีน้ าเงิน 
พบว่าสามารถฟอกสีย้อมได้เท่ากับ ร้อยละ 58.90, 
69.57, 80.16, 83.63 และ 83.80 ตามล าดับ จากผล
การทดลองพบว่าผลการฟอกสีเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้น
ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้น และเมื่อถึงความ
เข้มข้นค่าหนึ่งการฟอกสีจะเริ่มคงที่หรือลดลงเล็กน้อย 
โดยการฟอกสีแดงประสิทธิภาพจะเริ่มคงที่ที่อัตราส่วน 
4 : 120 มิลลิโมลาร์ ในขณะที่การฟอกสีเหลืองและสี
น้ าเงินประสิทธิภาพจะเริ่มคงที่ที่ 4 : 80 มิลลิโมลาร์ 
ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Neyens และ 
Baeyens [16] ซึ่งอธิบายผลของอัตราส่วนของ Fe2+ : 
H2O2 ดังนี้ คือ เมื่อความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์เพิ่มขึ้นจนถึงจุด ๆ หนึ่ง อัตราการสลายตัว
ของสีย้อมจะคงที่และค่อย ๆ ลดลง เนื่องจากความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่สูงขึ้น ส่งผลให้ 
ไฮดรอกซิลเรดิคอลบางส่วนไปจับกับไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ แล้วเกิดเป็น OH2 ดังสมการ (5) จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการฟอกสีลดลง เนื่องจาก OH2 จะมี
ความว่องไวน้อยกว่าไฮดรอกซิลเรดิคอล [17] 

H2O2 + OH  OH2 + H2O                    (5) 
จากการศึกษาสภาวะข้างต้นได้ข้อมูลที่

เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการฟอกสีย้อมเป็น 4 : 80 
มิลลิโมลาร์ ส าหรับใช้ในฟอกสีทั้งสีแดง สีเหลือง และสี
น้ าเงินได้ ซึ่งจะน าไปทดสอบกับน้ าเสียที่มีสีย้อมปนใน

หัวข้อ 3.2 เนื่องจากน้ าเสียที่ทิ้งจากโรงงานไม่ได้เกิด
จากการย้อมสีเพียงสีเดียวเท่านั้น 
 

 
(ก) สีแดง 

 

 
(ข) สีเหลือง 

 

 
(ค) สีน ้าเงิน 

 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบผลของอัตราส่วนของสารละลาย
เฟนตัน (Fe2+ : H2O2) ที่มีต่อการฟอกสาร 
ละลายสีย้อม (ก) สีแดง (ข) สีเหลือง และ  
(ค) สีน้ าเงิน ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่
ใช้แสงอาทิตย์ 



วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี                                                                             ปีที่ 22 ฉบับที ่5 (ฉบับพิเศษ) 2557 

 638 

3.2 ผลการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานย้อมผ้า 
น้ าเสียที่เก็บจากโรงงานย้อมผ้ามีสีเขียวอม

ฟ้า ค่าพีเอชเท่ากับ 8.61 และอุณหภูมิ 31.6 C 
การศึกษาประสิทธิภาพในการฟอกสีในน้ าเสียจาก
โรงงานย้อมผ้า โดยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้
แสงอาทิตย์ ใช้สภาวะในการทดลองดังนี้  อัตราส่วน
ของสารละลายเฟนตันเท่ากับ 4 : 80 มิลลิโมลาร์ ค่า  
พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 6 
พบว่าประสิทธิภาพในการฟอกสีที่เวลา 60, 120, 180, 
240, 300 และ 360 นาที เท่ากับ 18.32, 34.60, 
70.33, 71.84, 73.24 และ 76.62 ตามล าดับ 
 

 
 

รูปที่ 6 ผลการฟอกสีน้ าเสียจากโรงงานย้อมผ้าด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 

 
ผลการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ า

เสียจากโรงงานย้อมผ้าจากค่าซีโอดีและความขุ่นโดย
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ในสภาวะที่
เหมาะสมที่สุด คือ ใช้อัตราส่วนของสารละลายเฟนตัน
เท่ากับ 4 : 80 มิลลิโมลาร์ ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 3 
เป็นเวลา 360 นาที ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

4. สรุป 
การฟอกสีน้ าเสียสังเคราะห์จากสีย้อมเคมี 3 สี  

คือ สีแดง สีเหลือง และสีน้ าเงิน ด้วยกระบวนการ    
โฟโตเฟนตันท่ีใช้แสงอาทิตย์ กระบวนการโฟโตเฟนตัน

ที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์ โดย
ศึกษาปัจจัยที่มีผล คือ ผลของความเข้มข้นสีย้อม
เริ่มต้น ผลของอัตราส่วนสารละลายเฟนตัน พบว่าเมื่อ
ความเข้มข้นเริ่มต้นสีย้อมเพิ่มขึ้นประสิทธิภาพในการ
ฟอกสีจะลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการฟอกสีทั้ง
สามที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเดียวกัน พบว่าล าดับของ
ประสิทธิภาพในการฟอกสีจากมากไปหาน้อย คือ สีน้ า
เ งิน สี เหลือง และ สีแดง ตามล าดับ ส าหรับผล
การศึกษาอัตราส่วนสารละลายเฟนตันพบว่าเมื่อเพิ่ม
อัตราส่วนของสารละลายเฟนตันจะท าให้ประสิทธิภาพ
ในการฟอกสีเพิ่มขึ้น แต่เมื่อถึงความเข้มข้นค่าหนึ่ง
ประสิทธิภาพในการฟอกสีจะมีค่าคงท่ีหรือเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยเท่าน้ัน   
 
ตารางที่ 1 ค่าการฟอกสี ค่าซีโอดีและค่าความขุ่นก่อน

และหลังการบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโต-
เฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ 

 

ค่าที่วิเคราะห ์ ก่อนบ าบัด หลังบ าบัด 
ร้อยละ

การลดลง 
การฟอกสี 

(Abs) 
0.3434 0.0803 76.62 

ค่าซีโอดี 
(mg/L) 

445 281 37 

ค่าความขุ่น 
(NTU) 

55.2 29.8 46.0 

 
การบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 

โฟโตเฟนตันท่ีใช้แสงอาทิตย์ กระบวนการโฟโตเฟนตัน
ที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์ พบว่า 
เมื่อบ าบัดด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ ใช้ แสง 
อาทิตย์จะมีค่าประสิทธิภาพในการฟอกสีสูงที่สุด 
รองลงมา คือ กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี 
และกระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์ ตามล าดับ 
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การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียจาก
โรงงานย้อมผ้าในหมู่บ้านต้นผึ้ง ต าบลแม่แรง อ าเภอ 
ป่าซาง จังหวัดล าพูน ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่
ใช้แสงอาทิตย์ พบว่าเมื่อใช้อัตราส่วนของสารละลาย
เฟนตัน (Fe2+ : H2O2) เท่ากับ 4 : 80 มิลลิโมลาร์ ค่า 
พีเอชเท่ากับ 3 และใช้เวลาในการบ าบัด 360 นาท ี
สามารถก าจัดโมเลกุลสีในน้ าเสียจากโรงงานย้อมผ้าได้
อย่างมีประสิทธิภาพ โดยสามารถฟอกสีได้เท่ากับ   
ร้อยละ 76.62 ลดค่าซีโอดีและค่าความขุ่นเท่ากับ  
ร้อยละ 37 และ 46 ตามล าดับ 

ผลการ วิ จั ยค รั้ งนี้ ไ ด้ แน วทาง ในการน า
กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ไปใช้ในการ
บ าบัดน้ าทิ้งจากโรงงานย้อมผ้าขนาดเล็ก เนื่องจาก
กระบวนการดังกล่าวมีค่าใช้จ่ายที่ไม่สูง และยังเป็นการ
ช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมในท้องถิ่นได้อีกทางหนึ่ง 
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