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บทคัดย่อ 
 

 สารละลายสีย้อมเดี่ยว (เมทิลีนบล ู(MB) หรือ เมทิลออเรนจ์ (MO)) และสีย้อมผสม (สารละลายผสมระหว่าง     
เมทิลีนบลกูับเมทิลออเรนจ์) ถกูน ามาใช้เป็นตวัแทนน า้เสียที่ใช้ในการบ าบดัด้วยกระบวนการเฟนตนัและโฟโตเฟนตนัที่ใช้
แสงอาทิตย์และแสงยูวี   โดยศึกษาปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการฟอกสี ได้แก่ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมสังเคราะห์                
และอตัราสว่นของสารละลาย Fe2+: H2O2   ใช้เคร่ืองยวูี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ศึกษาร้อยละการฟอกสี  ผลการทดลอง
แสดงให้เห็นวา่น า้เสยีสงัเคราะห์ที่ประกอบด้วยสารละลายสย้ีอมเดี่ยวหรือสารละลายสย้ีอมผสม  เมื่อใช้กระบวนการโฟโตเฟน
ตันทัง้แสงอาทิตย์และแสงยูวี สามารถฟอกสีได้มากกว่ากระบวนการเฟนตัน  นอกจากนีย้ังพบว่าเมื่อความเข้มข้นของ
สารละลายสีย้อมเร่ิมต้นเพิ่มขึน้ประสิทธิภาพในการฟอกสีจะลดลง  ในขณะที่เมื่ออตัราส่วนของสารละลายเฟนตนัเพิ่มขึน้
ประสทิธิภาพในการฟอกสจีะเพิ่มขึน้ 
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Abstract 

 

 Solutions of single dye (methylene blue (MB) or methyl orange (MO)) and mixed dyes (mixture of MB and 
MO) were used as models of wastewater to be treated. The Fenton process and photo-Fenton process utilizing 
the sun light and UV light were comparatively studied in the treatment of these wastewaters.  Some influential 
parameters such as initial concentration of dye and initial concentration of Fe2+:H2O2 were studied.                     
The percentages of decolorization were determined using UV-Vis spectrophotometer.  The results showed that an 
artificial wastewaters containing either single or mixed dyes was decolorized better using both types of light 
sources than by the one without light.  The decolorization efficiency decreased when the initial concentration of 
dye was increased.  On the other hand, the decolorization efficiency increased when the concentration of 
Fe2+:H2O2 was increased. 
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บทน า  

อตุสาหกรรมในครัวเรือน ในเขตภาคเหนือของประเทศไทยสว่นมากเป็นการย้อมสีผ้า   และมกัจะไม่ขึน้ทะเบียน          
เป็นโรงงานอุตสาหกรรม โดยในกระบวนการย้อมสีผ้าจะมีสีย้อมเพียงบางส่วน  ที่ซึมเข้าเนือ้ผ้า สีย้อมส่วนที่เหลือจึงถูก            
ปลอ่ยทิง้รวมกบัน า้ล้างที่ใช้ในกระบวนการผลติ  ซึง่ผู้ประกอบการสว่นใหญ่มกัทิง้น า้เหลา่นีล้งบอ่ซมึหรือบอ่ปนูซีเมนต์ แล้วดดู
ไปทิง้ตามป่าหรือปล่อยลงสูแ่หล่งน า้โดยตรงโดยไม่ผ่านกระบวนการบ าบดัใดๆ  ซึ่งการกระท าดงักล่าวก่อให้เกิดผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากน า้ทิง้ที่มีสีย้อมอยู่อาจมีสีย้อมบางชนิดเป็นสารที่อันตรายและย่อยสลายยาก อีกทัง้ยังขัดขวาง          
การเดินทางของแสง ซึ่งจ าเป็นต่อการสงัเคราะห์แสงของพืช   ดงันัน้การบ าบดัน า้ทิง้ก่อนปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อมจึงมีความ
จ าเป็นและส าคญัเป็นอยา่งยิ่ง 

การบ าบดัน า้เสียที่นิยมใช้กันทัว่ไป เช่น การตกตะกอน (coagulation) การแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchange)     
การดดูซบัด้วยผงถ่าน (carbon adsorption) การบ าบดัทางชีววิทยา (biological treatment) เทคโนโลยีเยื่อแผ่น (membrane 
technology) และ นาโนฟิลเตรชนั (nanofiltration) อยา่งไรก็ตามกระบวนการดงักลา่วข้างต้นนี ้มีข้อเสียคือ ไม่สามารถก าจดั
ของเสยีให้หมดภายในครัง้เดียวได้ (Tanaka et al., 2000; Hachem et al., 2001) นอกจากกระบวนการต่าง ๆ ข้างต้นแล้วยงั
นิยมน ากระบวนการแอดวานซ์ออกซิเดชนั (Advanced Oxidation Process, AOPS) มาใช้ในการบ าบดัน า้เสียที่มีสารเคมี          
เจือปน  โดยเฉพาะกระบวนการเฟนตนั (Fenton process) ซึ่งเป็นกระบวนการใช้สารสองชนิดคือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(H2O2) และเกลือเฟอรัส เพื่อท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (hydroxyl radical, OH) และเมื่อใช้กระบวนการเฟนตนัร่วมกับ             
แสงอลัตราไวโอเลต ยิ่งท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลเพิ่มมากขึน้   ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอลเป็นสารออกซิไดซ์ที่แรงโดยจะท า
ปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ เช่น โมเลกุลของสีย้อมที่ปนเปื้อนในน า้เสีย  น าไปสู่การสลายสารเหลา่นี ้ท าให้ความเป็นพิษ ลดลง  
ปฏิกิริยาที่เกิดขึน้แสดงด้วยสมการ (1)-(3) (Baver & Fallmann, 1997) 
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   •OH + RH      R•  + H2O      …(1) 

    R•  +  O2      RO2
•   Products (CO2) …(2) 

    •OH + RX      RX•+  + OH-   …(3) 
 

ข้อดีของกระบวนการเฟนตันและโฟโตเฟนตันคือ สารที่ใช้ราคาไม่แพง สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดี           
มีประสทิธิภาพในการสลายสารอินทรีย์สงู ไมเ่กิดตะกอน (sludge) และสารมธัยนัต์ (intermediate) ท่ีเกิดมีพิษต ่า (Shu et al., 
2004) อีกทัง้ยงัสามารถประยกุต์ ใช้กบัแสงดวงอาทิตย์ได้ด้วย เช่น มีการน ากระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงอาทิตย์ในการ
สลายสย้ีอม Orange24 (Chacón et al.,2006) และสย้ีอม CI Reactive Blue 4 (Particia et al., 2007)  เป็นต้น 

ในงานวิจยันีเ้ลือกเมทิลีนบลแูละเมทิลออเรนจ์เป็นตวัแทนของสีย้อมประเภทดิสเพิร์ส และรีแอคทีฟ ซึ่งนิยมใช้ใน
การย้อมเส้นใยประเภทโปรตีน ไนลอน ใยอะคริลิก และอุตสาหกรรมย้อมผ้า ที่ปนเปื้อนในน า้เสียจากโรงงานย้อมสีเส้นใย
ธรรมชาติและสงัเคราะห์  เมทิลีนบลเูป็นสีย้อมประเภทดิสเพิร์ส (Disperse dyes)  สตูรโครงสร้างแสดงดงัภาพที่ 1(ก)           
เมทิลีนบลมูีลกัษณะเป็นผลึกหรือผงสีเขียวเข้ม ละลายได้ดีในน า้และละลายได้เล็กน้อยในแอลกอฮอล์เมื่อละลายน า้จะได้
สารละลายสีน า้เงินเข้ม เมทิลีนบลเูป็นสารอินทรีย์ที่มีการน าไปใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น ใช้เป็นสีย้อม ใช้ในทาง
การแพทย์  เช่น ใช้เป็นยารักษาโรคในมนุษย์ และยารักษาโรคในปลา เป็นต้น  (ช านาญ ราญฎร, 2544) เมทิลออเรนจ์         
เป็นสีย้อมประเภทรีแอคทีฟ (Reactive dyes) สตูรโครงสร้างแสดงดงัภาพที่ 1 (ข) เมทิลออเรนจ์มีลกัษณะเป็นผลึกสีส้ม 
ละลายได้ในน า้ใช้เป็นอินดิเคเตอร์   มีช่วงการเปลี่ยนสีในสารละลายที่มี pH 3-4 เมื่ออยู่ในสารละลายที่มี pH ต ่ากว่า 3  จะมี         
สีแดงและสงูกว่า 4 จะมีสีเหลือง (Bejarano-Pérez & Suárez-Herrera, 2007) นอกจากนีง้านวิจยัสว่นมากนิยมศึกษา              
การก าจดัสย้ีอมเดี่ยว ในขณะที่การก าจดัสีย้อมผสมยงัมีไม่มากนกั ทัง้นีเ้นื่องจากน า้เสียจากโรงงานที่มีการใช้สีย้อมโดยมาก
แล้วจะมีสย้ีอมหลายชนิดปนกนั 

ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงสนใจศึกษากระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงอาทิตย์เปรียบเทียบกับการใช้แสงยูวี      
ในการฟอกสีสารละลายเมทิลีนบลแูละสารละลายลายเมทิลออเรนจ์  ซึ่งใช้เป็นตวัแทนของสีย้อมเดี่ยวประเภทดิสเพิร์ส และ         
รีแอคทีฟ รวมทัง้สารละลายผสมระหวา่งเมทิลนีบลแูละเมทิลออเรนจ์ ซึง่ใช้เป็นตวัแทนของสย้ีอมผสม 

 

S

N

(H3C)2N N(CH3)2
+

-
Cl  

(ก) 

N N SO3Na(H3C)2N
 

 
 

(ข) 

 
ภาพที่ 1  สตูรโครงสร้างของ (ก) เมทิลนีบล ูและ (ข) เมทิลออเรนจ์ 
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วิธีการวจิัย  
 
วัสดุ-อุปกรณ์ 
   ตู้แสงยวูี (UV) ขนาด 0.7 เมตร × 0.7 เมตร × 0.5 เมตร ภายในติดหลอด Blacklight 20 วตัต์ จ านวน 5 หลอด 
(F20T-BLB, GE, USA) 
 
สารเคมี 

สารเคมีที่ใช้ในการศึกษา มีดังนี  ้ เมทิลีนบลู (C16H18N3CIS, Riedel-de Haën, Germany), เมทิลออเรนจ์
(C14H22N32SO3 Na, APS, Australia), เฟอรัสซลัเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O,  Ajax Finechem, Australia), ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ (H2O2, Merck, Germany), กรดไฮโดรคลอริก (HCl,  APS, Australia), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH, MERCK, 
Germany) 

น า้ปราศจากไอออน (Milipore, Mili-Q & Elix 10) ใช้ในการเตรียมสารละลายทัง้หมดตลอดการทดลอง 
 
 

วิธีการทดลอง 
ศึกษาการฟอกสีสารละลายสีย้อมเดี่ยวคือ สารละลายเมทิลีนบลู (MB)  สารละลายเมทิลออเรนจ์(MO) และ

สารละลายผสมระหวา่งเมทิลนีบลกูบัเมทิลออเรนจ์ (MB+MO) ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนั (Photo-Fenton) ที่ใช้แสงอาทิตย์
และแสงยวูี และ กระบวนการเฟนตนั  ค่า pH เร่ิมต้นของสารละลายเท่ากบั 3 เนื่องจากกระบวนการเฟนตนัมีประสิทธิภาพดี  
ในสภาวะที่เป็นกรด (Neamtu et al., 2003) โดยศกึษาปัจจยัที่มีผลตอ่การฟอกส ีคือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสย้ีอม 
และอตัราสว่นระหวา่งสารละลายเฟนตนั (Fe2+:H2O2) 

 
1. ศึกษาผลของแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

ในการศึกษาผลของแสงต่อกระบวนการโฟโตเฟนตนัในการฟอกสีสารละลายเหล่านี ้ใช้สารละลายที่ความเข้มข้น
เร่ิมต้น  2.5 × 10-5 M (Kanna & Wongnawa, 2008), ค่า pH เร่ิมต้นของสารละลายเท่ากบั 3 และอตัราสว่นของสารละลาย
เฟนตนัเทา่กบั 5:20 mM (Will et al., 2004)  รายละเอียดในการทดลองมีดงันีค้ือ 

ใช้สารละลายเมทิลีนบล ู(หรือ สารละลายเมทิลออเรนจ์ หรือ สารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลกูบัเมทิลออเรนจ์     
ในอตัราสว่นโดยปริมาตร เท่ากบั 1:1) ความเข้มข้นเร่ิมต้น  2.5 × 10-5 M (ซึ่งผ่านการปรับ pH ให้เท่ากบั 3 แล้วด้วย HCl) 
ปริมาตร 100 mL จากนัน้เติมสารละลายเฟนตนั 5:20 mM (สารละลายผสมระหว่างสารละลาย Fe2+ ความเข้มข้น 5 mM และ
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ความเข้มข้น 20 mM)  ปริมาตร 10 mL กวนสารละลายให้เข้ากนั  น าไปวางรับแสงอาทิตย์  
ในช่วงเวลาระหว่าง 10.00-14.00 น. เป็นเวลา 30  60  90  120 150 และ 180 นาที เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด                  

แบง่สารละลายออกมา 5 mL   น าไปวดัคา่การดดูกลนืแสงที่ความยาวคลื่นที่มีการดดูกลืนสงูสดุ (max) ด้วยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ สเปกตรัมการดดูกลืนแสงที่วดัได้แสดงในภาพที่ 2 โดยสารละลายเมทิลีนบล ูและ สารละลายเมทิล      

ออเรนจ์ วดัที่ max เท่ากบั 668 nm และ 466 nm ตามล าดบั สว่นสารละลายสีย้อมผสม วดัที่ max เท่ากบั 668 nm และ        
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466 nm  จากนัน้น าคา่การดดูกลนืแสงที่วดัได้มาท าการค านวณหาร้อยละการฟอกสี(%) (Ding et al., 2003) ด้วยสมการ (1) 
ท าการทดลอง 3 ครัง้ 

ส าหรับกระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงยวูี (UV-photo Fenton) ใช้วิธีวางในตู้ที่มีหลอดก าเนิดแสงยวูีแทนการน าไป
วางรับแสงอาทิตย์  สว่นกระบวนการเฟนตนัจะใช้กระดาษฟอล์ยหุ้มภาชนะขณะท าการทดลองเพื่อป้องกนัผลกระทบจากแสง 
 

ร้อยละการฟอกส ี(%)  =   100

0
A

tA
0

A

















      … (1) 

  
เมื่อ    A0   คือ  คา่การดดูกลนืแสงที่เวลาเร่ิมต้น 

                    At   คือ  คา่การดดูกลนืแสงที่เวลา t ใดๆ 
 
 

 

 

 
(ก) สารละลายเมทิลนีบล ู  (ข) สารละลายเมทิลออเรนจ์ 

   

 
(ค) สารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลูกบัเมทลิออเรนจ์ 

 
ภาพที่ 2  สเปกตรัมการดดูกลนืของสารละลาย (ก) เมทิลนีบล ู(ข) เมทิลออเรนจ์ และ (ค)สารละลายผสมระหวา่งเมทิลนีบล ู
               กบัเมทิลออเรนจ์ ความเข้มข้น 2.5 × 10-5 M 
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2. การศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 
     ผลของความเข้มข้นเ ร่ิมต้นของสารละลายเมทิลีนบลู สารละลายเมทิลออเรนจ์  และสารละลายผสม                       
ระหวา่งเมทิลนีบลกูบัเมทิลออเรนจ์    ศึกษาที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น  2.5 × 10-5 M  5 × 10-5 M  7.5 × 10-5 M   และ 1 × 10-4 M     
มีวิธีการทดลองดงันี ้คือ 

      ใช้สารละลายความเข้มข้นเร่ิมต้นต่างๆ (ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากบั 3 ด้วย HCl แล้ว)  ปริมาตร 100 mL 
จากนัน้เติมสารละลายเฟนตนั 5:20 mM ปริมาตร 10 mL ใสล่งในบีกเกอร์ ผสมสารละลายให้เข้ากนั  น าไปวางรับแสงอาทิตย์
ในช่วงเวลาระหว่าง 10.00-14.00 น. เป็นเวลา 30  60  90  120 150 และ 180 นาที เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด                 
แบ่งสารละลายออกมา 5 mL   น าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่มีการดูดกลืนสูงสุดด้วยเคร่ืองยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนัน้น าค่าการดูดกลืนแสงที่วัดได้มาท าการค านวณหาร้อยละการฟอกสีด้วยสมการ (1)                   
ในกระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงยวูีและกระบวนการเฟนตนั  ใช้วิธีการเช่นเดียวกบัท่ีกลา่วมาแล้วข้างบน 
 
3. การศึกษาอัตราส่วนของสารละลายเฟนตัน (Fe2+:H2O2) 
      ในการศึกษาผลของอตัราสว่นของสารละลาย Fe2+:H2O2 ในการฟอกสีสารละลายสีย้อมเหลา่นี ้ ศึกษาที่อตัราสว่น
ของสารละลาย Fe2+:H2O2  เทา่กบั 5:20 mM 5:30 mM 5:40 mM และ 5:50 mM   รายละเอียดการทดลองมีดงันีค้ือ 

ใช้สารละลายความเข้มข้น 5 × 10-5 M (ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากบั 3 แล้วด้วย HCl)  ปริมาตร 100 mL เติม
สารละลายเฟนตนัอตัราสว่นตา่งๆ ปริมาตร 10 mL ลงในบีกเกอร์ที่บรรจสุารละลายสย้ีอม กวนสารละลายให้เข้ากนั น าไปวาง
รับแสงอาทิตย์ในช่วงเวลาระหวา่ง 10.00-14.00 น  เป็นเวลา 30  60  90  120  150 และ 180 นาที เมื่อครบตามเวลาที่ก าหนด 
แบ่งสารละลายออกมา 5 mL จากนัน้น าไปวดัค่าการดดูกลืนแสงที่ความยาวคลื่นที่มีการดดูกลืนสงูสดุด้วยเคร่ืองยวูี-วิสิเบิล  
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  จากนัน้น าค่าการดูดกลืนแสงที่ วัดได้มาท าการค านวณหาร้อยละการฟอกสีด้วยสมการ(1)                     
ในกระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงยวูี  และกระบวนการเฟนตนัใช้วิธีการเช่นเดียวกบัท่ีกลา่วมาแล้วข้างบน 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
1. ศึกษาผลของแสงที่ใช้ในกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

ผลการฟอกสีสารละลายเมทิลีนบลู  สารละลายเมทิลออเรนจ์ และสารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลู                         
กับเมทิลออเรนจ์  ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงอาทิตย์    กระบวนการยูวีโฟโตเฟนตนั   และกระบวนการเฟนตนั 
แสดงดงัภาพท่ี 3 
 ผลการศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์  กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี              
และกระบวนการเฟนตนัในการฟอกสสีารละลายเมทิลีนบล ู สารละลายเมทิลออเรนจ์ และสารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลู
กับเมทิลออเรนจ์ จากภาพที่ 3 พบว่ากระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์ และแสงยูวีมีประสิทธิภาพในการฟอก               
สีย้อมเดี่ยว และสีย้อมผสมได้ดีกว่ากระบวนการเฟนตัน  เนื่องจากกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์และแสงยูวี             
เป็นกระบวนการท่ีน าแสงมาใช้ร่วมกบัปฏิกิริยาเฟนตนั ท าให้สามารถเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลได้ในปริมาณที่สงูขึน้ โดยไฮดรอก
ซิลเรดิคอลเกิดจากการท าปฏิกิริยาของกระบวนการเฟนตนั ดงัสมการ (4) และเมื่อมีการฉายแสงให้กบักระบวนการเฟนตนั
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นอกจากจะเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลแล้วยงัท าให้เกิดการเปลี่ยนรูปของเฟอริคไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึน้จากกระบวนการเฟนตนั 
กลบัมาเป็นเฟอรัสไอออน (Fe2+)  ด้วยกระบวนการโฟโตรีดกัชนัของเฟอริคไอออนอีกด้วย  ดงัสมการ (5) (Baver & Fallmann, 
1997) 

 

 Fe2+  + H2O2   Fe3+  + OH-  +  OH    …(4)  

  Fe3+  + H2O + h   Fe2+  + H+  +  OH                …(5)  
 
  ไฮดรอกซิลเรดิคอลเข้าไปสลายโมเลกุลเมทิลีนบลแูละเมทิลออเรนจ์ได้ดงัที่  Houas et al.,(2001) เสนอกลไก    
การสลายโมเลกุลเมทิลีนบล ูซึ่งเร่ิมต้นจากการแตกของหมู่ C–S+=C  นอกจากนี ้Ou et al., (2005) เสนอกลไกการสลาย
โมเลกุล   เมทิลออเรนจ์เร่ิมต้นจากการแตกของพนัธะเอโซ (N=N หรือบางส่วนของพันธะ N-C) เมื่อสิน้สุดการสลายจะได้            
CO2  H2O NOx

- และ SO4
2- 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวา่งแสงยวูีกบัแสงอาทิตย์ พบวา่การใช้แสงอาทิตย์สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีสงูกว่า
การใช้แสงยวูี เนื่องจากหลอดก าเนิดแสงยวูีที่ใช้ในงานวิจยันีม้ีความยาวคลื่น 366 นาโนเมตร (Randorn et al., 2004) ซึ่งอยู่
ในช่วงของรังสียูวีเอ  ในขณะที่แสงอาทิตย์  แม้จะมีองค์ประกอบจากแสงยูวีต ่าแต่ก็ครอบคลุมช่วงแสงยูวีที่กว้างกว่า            
คือในช่วงรังสยีวูีเอ ยวูีบี และยวูีซี จึงท าให้พลงังานจากแสงอาทิตย์ที่ใช้ในกระบวนการมีค่ามากกว่า ดงันัน้เมื่อเราใช้พลงังาน
จากแสงอาทิตย์  จึงท าให้เกิดไฮดรอกซิลเรดิคอลในปริมาณที่มากกว่า   สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีสงูขึน้ (Melgoza  
et al., 2009) 
2. การศึกษาความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลาย 

ผลของความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมศึกษา ที่ความเข้มข้นเร่ิมต้น 2.5 × 10-5 M  5 × 10-5 M  7.5 × 10-5 M            
และ 1 × 10-4 M ต่อการฟอกสีด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงอาทิตย์  กระบวนการยวูีโฟโตเฟนตนั และกระบวนการ    
เฟนตนั ที่เวลา 150 นาที แสดงดงัภาพท่ี 4 

ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อมเดี่ยว คือ สารละลายเมทิลีนบล ูและสารละลายเมทิลออเรนจ์ และ
สารละลายสีย้อมผสมระหว่างเมทิลีนบลูกับเมทิลออเรนจ์ ต่อการฟอกสีด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์  
กระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงยูวี และกระบวนการเฟนตนั พบว่าเมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อมเพิ่มขึน้      
การฟอกสจีะลดลง เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อมเพิ่มขึน้ท าให้   โฟตอนผ่านสารละลายได้ลดลง มีผลท าให้เกิด    
ไฮดรอกซิลเรคิคอลน้อยลงจึงท าให้การฟอกสลีดลง (Daneshvar et al., 2008) นอกจากนีย้งัพบวา่ความสามารถในการฟอกสี
สารละลายสีย้อมผสมจะน้อยกว่าการฟอกสีสารละลายสีย้อมเดี่ยว  อาจเนื่องจากเกิดการแข่งขันระหว่างเมทิลีนบลู            
และเมทิลออเรนจ์ในการจบักบัไฮดรอกซิลเรดิคอล จึงท าให้ความสามารถในการฟอกสลีดลงได้ 
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(ก) สารละลายเมทิลนีบล ู (ข) สารละลายเมทิลออเรนจ์ 

  
(ค) สารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลูกบัเมทลิออเรนจ์ 

 
ภาพที่ 3   ผลการฟอกส ี(ก) สารละลายเมทิลนีบล ู(ข) สารละลายเมทิลออเรนจ์ และ(ค) สารละลายผสมระหวา่งเมทิลนีบล ู
               กบัเมทิลออเรนจ์ ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงอาทิตย์  กระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงยวูี  
               และกระบวนการเฟนตนั 
 
 
 
 
 

 

max =668nm max =466nm 
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(ก) สารละลายเมทิลนีบล ู (ข) สารละลายเมทิลออเรนจ์ 

  
(ค) สารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลูกบัเมทลิออเรนจ์ 

 
ภาพที่ 4   ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้นตอ่การฟอกส ี(ก)สารละลายเมทิลนีบล,ู (ข)สารละลายเมทิลออเรนจ์ และ(ค)สารละลาย 
                ผสมระหวา่งเมทิลนีบลกูบัเมทิลออเรนจ์ ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงอาทิตย์ กระบวนการโฟโตเฟนตนั 
               ที่ใช้แสงยวูี และ กระบวนการเฟนตนั ที่เวลา 150 นาที 
 
3. การศึกษาอัตราส่วนของสารละลายเฟนตัน (Fe2+:H2O2) 

ผลของอตัราสว่นชองสารละลายเฟนตนั (Fe2+:H2O2) ศึกษาที่อตัราสว่น 5:20 mM  5:30 mM  5:40 mM และ             
5:50 mM   ในการฟอกสสีารละลายสย้ีอมเดี่ยว คือ สารละลายเมทิลนีบล ูและสารละลายเมทิลออเรนจ์ และสารละลายสีย้อม
ผสมระหว่างเมทิลีนบลกูบัเมทิลออเรนจ์ ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงอาทิตย์  กระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้แสงยวูี 
และกระบวนการเฟนตนั ที่เวลา 150 นาทีแสดงดงัภาพท่ี 5(ก)-5(ค) 
  ผลการศึกษาอตัราส่วนของสารละลายเฟนตนั (Fe2+:H2O2) ในการฟอกสีสารละลายสีย้อมเดี่ยว และสารละลายสี
ย้อมผสม พบว่าผลการฟอกสีเพิ่มขึน้เมื่อความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึน้   และเมื่อถึงความเข้มข้นค่าหนึ่ง           
การฟอกสจีะเร่ิมคงที่หรือลดลงเลก็น้อย  เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มสงูขึน้ สง่ผลให้ไฮดรอกซิล     
เรดิคอลบางสว่นไปเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เกิดเป็น •OH2  ดงัสมการ (6) (Neyens & Baeyens, 2003)         
ซึง่ •OH2  จะมีความว่องไวน้อยกว่าไฮดรอกซิลเรดิคอล (Galindo et al., 2001) หรืออาจเกิดจากไฮดรอกซิลเรดิคอลบางสว่น
ท าปฏิกิริยากนัเอง เกิดเป็น H2O2 ดงัสมการ (7) จึงท าให้ประสทิธิภาพในการฟอกสลีดลง  
 

max =668nm max =466 nm 
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   H2O2 + 
•OH      •OH2   + H2O      …(6) 

   •OH  + •OH        H2O2       …(7) 
 
 นอกจากนีห้ากเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการฟอกสีระหวา่งเมทิลนีบลแูละเมทิลออเรนจ์พบว่ากระบวนการเฟนตนั 
และกระบวนการโฟโตเฟนตนัสามารถฟอกสีเมทิลีนบลไูด้ดีกว่าเมทิลออเรนต์ ทัง้นีเ้นื่องจาก เมทิลีนบลเูป็นสีย้อมดิสเพิร์ส 
(Disperse dyes) ซึ่งสีย้อมประเภทนีโ้ครงสร้างประกอบด้วย anthraquinone และ sulfide นอกจากนีย้งัประกอบด้วยกลุม่         
–C=O –NH– และ แอโรมาติก ในขณะที่เมทิลออเรนจ์เป็นสีย้อมรีแอคทีฟ (Reactive dyes) ซึ่งมีหมู่แอโซ (–N=N–)                
เป็นโครโมฟอร์ นอกจากนีย้งัประกอบด้วยกลุ่ม –SO3  –COO– และ –OH ท าให้สีย้อมประเภทรีแอคทีฟ นีม้ีความเสถียร
มากกว่าสีย้อมประเภทดิสเพิร์ส จึงท าให้การฟอกสีเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการเฟนตันและกระบวนการโฟโตเฟนตัน             
มีประสทิธิภาพน้อยกวา่การฟอกสเีมทิลนีบล ู(Kim et al., 2004) 
 
 

  
(ก) สารละลายเมทิลนีบล ู (ข) สารละลายเมทิลออเรนจ์ 

  
(ค) สารละลายผสมระหว่างเมทิลีนบลูกบัเมทลิออเรนจ์ 

   
ภาพที่ 5  ผลของอตัราสว่นของสารละลายเฟนตนั (Fe2+:H2O2) ตอ่การฟอกส ี(ก) สารละลายเมทิลนีบล ู (ข) สารละลาย 
               เมทิลออเรนจ์ และ(ค) สารละลายผสมระหวา่งเมทิลนีบลกูบัเมทิลออเรนจ์ ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้ 
               แสงอาทิตย์ กระบวนการโฟโตเฟนตนัท่ีใช้แสงยวูี และกระบวนการเฟนตนั ที่เวลา 150 นาที 
 
 

max =668nm max =466nm 
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สรุปผลการวิจัย  
 การฟอกสีสารละลายสีย้อมเดี่ยว คือ สารละลายเมทิลีนบล ูและสารละลายเมทิลออเรนจ์ และสารละลายสีย้อม
ผสมระหว่างเมทิลีนบลกูบัเมทิลออเรนจ์ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันที่ ใ ช้แสงอาทิตย์  กระบวนการโฟโตเฟนตนัที่ใช้
แสงยวูี และกระบวนการเฟนตนัรีเอเจนท์ โดยศกึษาปัจจยัที่มีผลดงันีค้ือ  
 ผลของแสงพบว่าเมื่อใช้กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงอาทิตย์จะมีค่าประสิทธิภาพในการฟอกสีสูงที่สุด 
รองลงมาคือ กระบวนการโฟโตเฟนตันที่ใช้แสงยูวี  และกระบวนการเฟนตันรีเอเจนท์  ผลของความเข้มข้นเร่ิมต้น                          
ของสารละลายสีย้อม ผลของอัตราส่วนสารละลายเฟนตัน พบว่า เมื่อความเข้มข้นเร่ิมต้นของสารละลายสีย้อมเพิ่มขึน้
ประสทิธิภาพในการฟอกสจีะลดลง และการศกึษาผลของอตัราสว่นสารละลายเฟนตนัพบว่าเมื่อเพิ่มอตัราสว่นของสารละลาย
เฟนตันจะท าให้ประสิทธิภาพในการฟอกสีเพิ่มขึน้   แต่เมื่อถึงความเข้มข้นค่าหนึ่งประสิทธิภาพในการฟอกสีจะมีค่าคงที่                  
หรือเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ 
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