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บทคัดย่อ 
            การพัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับบ าบัดน้ าเสีย
ประเภทสีย้อม โดยใช้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนด และ
ใช้แผ่นทองแดงเป็นขั้วไฟฟ้าแคโทด ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสงช่วงวิสิเบิล 
และศักย์ไฟฟ้า เพื่อบ าบัดน้ าเสียประเภทสีย้อมจากโรงงานอุตสาหกรรมใน
นิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร โดยศึกษาผลของค่า pH ความเข้มของแสง 
ค่าศักย์ไฟฟ้า รวมถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดที่ขั้วไฟฟ้า และ
พัฒนาเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดน้ าเสียประเภทสีย้อม 
พบว่าจากระบบที่ได้พัฒนาขึ้นสามารถก าจัดสีย้อมที่เป็นสีได้ถึง 93% ใน
เวลา 3 ชั่วโมงที่สภาวะค่า pH เท่ากับ 3  ค่าศักย์ไฟฟ้า 3.5 โวลต์  ความ
เข้มของแสง 45 W นอกจากนี้ยังสามารถลดค่า ซีโอดี (COD) ได้มากกว่า 
50% ซ่ึงเป็นการยืนยันได้ว่าเทคนิคดังกล่าวเป็นเทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูง
ในการบ าบัดน้ าเสียประเภทสีย้อม ในระยะเวลาอันสั้น  และที่ส าคัญเป็น
กระบวนการก าจัดที่เสร็จสิ้นในขั้นตอนเดียว  ซ่ึงเหมาะกับการพัฒนาต่อ
ยอดเพื่อขยายขนาดสเกลในการประยุกต์ใช้กับการบ าบัดน้ าเสียในระบบ
โรงงานต่อไป 
ค้าส้าคัญ: เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก, สีย้อม,บ้าบดัน ้าเสยี 
 
1.บทน้า (Introduction)     
1.1 ที่มาและความส้าคัญ 
            ปัจจุบันโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นโรงงานอุตสาหกรรมขนาด
ใหญ่ของประเทศ ซ่ึงมีการใช้น้ าปริมาณมากในกระบวนการผลผลิต 
นอกจากนี้เทคโนโลยีในการผลิตในปัจจุบันไม่สามารถใช้สีย้อมในการย้อม
หรือพิมพ์ผ้าได้หมดร้อยเปอร์เซ็นต์ และมีสีย้อมบางส่วนหลุดออกมา
ในขณะท าการซักล้างหรือปรุงแต่งวัสดุสิ่งทอ มีผลก่อให้เกิดน้ าเสียที่มี
สารเคมีและสารพิษต่างๆ ซ่ึงบางชนิดเป็นสารเคมีก่อมะเร็งปนเปื้อนอยู่
มากมาย ก่อให้เกิดปัญหาน้ าเสียและเป็นมลพิษทางน้ าตามมาดังนั้นการ
บ าบัดสีย้อมในน้ าทิ้งจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งซ่ึงวิธีการบ าบัดมีอยู่หลายวิธี
ในปัจจุบันที่ให้ประสิทธิภาพค่อนข้างดี เช่น การกรองด้วยแผ่นเยื่อ 
(Membrane Filtration) การใช้โอโซน (OzoneTreatment) การ
ตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation) การแลกเปลี่ยนอิออน 
(Ion Exchange) เป็นต้น แต่วิธีเหล่านี้ก็ยุ่งยากและเสียค่าใช้จ่ายสูง ผู้วิจัย
จึงเล็งเห็นความส าคัญของปัญหาดังกล่าว และได้ท าการศึกษาเพื่อหา
เทคนิคใหม่ที่มีประสิทธิภาพสูง สะดวกและประหยัดในการบ าบัดน้ าเสีย
ป ร ะ เภ ท สี ย้ อ ม   ซ่ึ ง พบ ว่ า เท คนิ ค โ ฟ โ ตอิ เ ล็ ก โ ต รคะ ตะ ไ ลติ ก
(Photoelectrocatalytic ;PEC) เป็นเทคนิคใหม่ที่น่าสนใจน ามา
ประยุกต์ใช้กับการก าจัดสีย้อมอินทรีย์เนื่องจากมีรายงานการวิจัยว่าเป็น

เทคนิคที่มีประสิทธิภาพ ใช้ต้นทุนต่ าและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้น
โครงงานนี้จึงได้ท าการพัฒนาเทคนิคดังกล่าวเพื่อใช้บ าบัดน้ าเสียประเภท 
             สีย้อมโดยได้ศึกษาในส่วนของการปรับสภาพสารละลายและ
ระบบเพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวการพัฒนา
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับบ าบัดน้ าเสียประเภทสีย้อม
ประกอบด้วยขั้วไฟฟ้า2ขั้ว ได้แก่ ขั้วแอโนดเป็นการน าแผ่น FTOตรึงด้วย
สารกึ่งตัวน าWO3และBiVO4เมื่อสารกึ่งตัวน าถูกเร่งปฏิกิริยาด้วยแสง 
อิเล็กตรอน จะเกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอน (e-) จากชั้นวาเลนท์(Valent 
band; VB) ไปสู่ชั้นการน า (Conduction band; CB) และจะเกิดช่องว่าง
ที่มีประจุเป็นบวก (hole; h+) ที่ VB ซ่ึง h+ที่เกิดขึ้นนี้จะมีประสิทธิภาพสูง
ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์สีย้อมให้กลายเป็น CO2 และ H2O ส่วน
อิเล็กตรอนที่ CB จะถูกเหนี่ยวน าเข้าขั้วไฟฟ้าด้วยการให้ศักย์ไฟฟ้า
ทางบวกภายนอกเข้าไป ท าให้เกิดการไหลของอิเล็กตรอนจากแอโนดไปยัง
แคโทดที่ท าด้วยแผ่นทองแดง(Cu) และจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสารที่
บริเวณขั้วไฟฟ้าดังกล่าวเช่นการรีดิวซ์น้ าให้กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจนดัง
แสดงหลักการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดสีย้อมด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะ
ตะไลติกดังรูปที่ 1 
 

 

รูปที่ 1 หลักการเกิดปฏิกิริยาการก าจัดสีย้อมด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร 
คะไลติก      

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

             เพือ่พัฒนาเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติกส าหรับบ าบัดน้ าเสีย
ประเภทสีย้อม 

 

1.วัชรพงษ์ นารีจันทร์ จกัรพันธ ์มีการุณ  ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
2. คุณศิริพรรณ ธ ารงคุณากร ต าแหน่งนักเคมีอาวุโส หน่วยงานนิคมอุตสาหกรรมสมุทรสาคร บริษัท โกบอล ยูทิลิตี้ เซอร์วิส จ ากัด 
3. ผู้ช่วยศาสตราจารย ์ดร.ฉัตรชัย พลเชี่ยว และ อาจารย์สุมนา ปานสมุทร ภาควิชาเคมี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
 



 

2.วิธีการด้าเนินการวิจัย (Experiment) 

2.1เคร่ืองมืออุปกรณ์และสารเคมี 

             2.1.1 เครื่องมืออุปกรณ์ 
                   - เครื่อง Spectrophotometer 
      - เครื่อง pH meter     
      -เครื่อง Potentiostat 
    - บีกเกอร์ 250 ml 
                   - กระจกน าไฟฟา้ Fluorine doped tin oxide (FTO) 
             2.1.2 สารเคมี 
                   - 0.1M Tungstic acid  
                   -0.2 M Vanadium (IV) oxide acetylacetonate  
                   - 0.2 MBismuth (lll) nitrate penta hydrate  
                   - NaOH         
                   - HCl   
                   - ตัวอย่างน้ าเสีย จากโรงานประเภท ฟอกยอ้ม  

2.2การเตรียมขั วไฟฟ้าแอโนด FTO/WO3/BiVO4 
 2.2.1 การเตรียมสารละลาย 0.1 M BiVO4  
         ผสม 0.2 M Vanadium (IV) oxide acetylacetonate 
ปริมาตร 25 ml กับ 0.2 M Bismuth (lll) nitrate penta hydrate 
ปริมาตร 25 ml ผสมกันจะได้สาร 0.1 M BiVO4 
 2.2.2 การเตรียมสารละลาย 0.1 M WO3 
                     เตรียมจาก 0.1 M Tungstic acid ใน 30%NH4OH 
ปริมาตร 50 ml น าไปท าการ Reflux ที่อุณหภูมิ 60°C1ชั่วโมง จะได้สาร 
0.1 M WO3 

             2.2.3 หยดสารละลาย 0.1 M WO3 ลงบนแผ่นFTO น าไป Spin 
Coating 1,000 rpm เป็นเวลา 60 วินาที แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 150°C 
เป็นเวลา 5 นาที [1] 

 2.2.4 หยดสารสารละลาย 0.1 M BiVO4 ลงบนแผ่นFTO น าไป 
Spin Coating 1000 rpm เป็นเวลา 60 วินาที แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 
150°C เป็นเวลา 5 นาที ท าซ้ าจนได้ชั้น BiVO4 ครบ 5 ชั้น 
             2.2.5 น าไปเผาด้วยเตาเผาที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 1 ชม. 
             2.2.6 น าแผ่นที่ผ่านการเผามาท าการบัดก รีเพื่อเชื่อมต่อ
สายไฟฟ้าและปิดทับด้วยเรซ่ิน จะได้ขั้วไฟฟ้า FTO/WO3/BiVO4 เพื่อใช้
เป็นขั้วไฟฟ้าแอโนดต่อไป 
 

2.3การเตรียมขั วไฟฟ้าแคโทดแผ่นทองแดง 
จะใช้แผ่นทองแดงมาตัดเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนาด 2x2 cm แล้ว

น ามาบัดกรีเพื่อเชื่อมต่อกับสายไฟ จะได้ขั้วไฟฟ้าแอโนดและแคโทดดัง
แสดงลักษณะขั้วไฟฟ้าทั้งสองในรูปที่ 2 

 

  

 
 
 

 
 

(a)                  (b) 
 
รูปที่ 2 แสดงลักษณะขัว้ไฟฟ้า(a) ขั้วไฟฟ้าแอโนด FTO/ WO3/BiVO4และ 
(b) ขั้วไฟฟา้แคโทดแผ่นทองแดง  
 
2.4 การศึกษาการก้าจัดสีย้อมด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตร           
คะตะไลติก 
             ในการศึกษาการก าจัดสีย้อมด้วยเทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไล
ติกจะจัดอุปกรณ์ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 แสดงการจัดอุปกรณ์เพื่อศึกษาการก าจัดน้ าเสียสีย้อมด้วย
เทคนิคโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก 
 โดยได้ศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด
สีย้อมดังรายการต่อไปนี้ 

1. ศึกษาผลของค่าpH (pH3, pH5, pH7) 
2. ศึกษาผลของความเข้มแสง(15W, 25W, 45W) 
3. ศึกษาผลของศักย์ไฟฟา้ (2V, 2.5V,3V, 3.5V) 
4. ศึกษากลไกการก าจัดโดยใช้สภาวะ ตา่งๆ คือ 
    - ให้แสงอย่างเดียว (Light) 
    - ไม่ให้แสง (Dark) 
    -ให้ศักย์ไฟฟ้าผา่นขั้วไฟฟา้ทั้งสอง (Electrocatalytic ; EC) 
    - ให้แสงผ่านขั้วไฟฟา้ทั้งสอง (Photocatalytic ; PC) 
    - ให้ทั้งแสง และศักย์ไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้า

(Photoelectrocatalytic :PEC) 
5. ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมโดยใช้สภาวะที่ดีที่สุด 

ซ่ึงติดตามผลโดยการวัด ค่าการดูดกลืนแสงของสีย้อมด้วยเครื่อง
Spectrophotometer[2] และติดตามผลด้วยการวัดค่า COD 



 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
(Results and discussion) 
 

3. 1. ผลของค่าpH  
 จากการศึกษาพบว่าการก าจัดสีย้อมจะมีประสิทธิภาพดีขึ้นเมื่อ
สารละลายมีสภาพเป็นกรดมากขึ้น ดังแสดงร้อยละการก าจัดสีย้อม 
(%Dye degradation) กับเวลาที่ใช้ ดังรูปที่ 4  แต่อย่างไรก็ตามการลดค่า 
pH ต่ ามากเกินไปจะมีผลต่อสภาพและอายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้าได้ 
ดังนั้นจึงเลือกสภาวะที่ pH = 3 ในการก าจัดสีย้อมต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 ร้อยละการก าจัดสีย้อม (%Dye degradation) กับเวลาที่ใช้ที่ค่า

pH =  3 (–), pH = 5 (–) และ pH = 7 (–)  

 
3.2. ผลของความเขม้แสง 
 จากรูปที่ 5 แสดงผลของการปรับค่าความเข้มแสงที่15W, 
25W, 45W พบว่าเมื่อเพิ่มก าลังของแสงมากขึ้นจะท าให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดสีย้อมมากขึ้น แสดงให้ทราบว่าความเข้มของแสงเป็นตัวแปรที่แปร
ผันโดยตรงกับการก าจัดสีย้อม  ซ่ึงเกิดจากการที่แสงที่มีความเข้มมากจะไป
กระตุ้นให้ขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวน า FTO/WO3/BiVO4(แอโนด) เกิดการกระตุ้น
ให้เกิด h+ที่ VB จ านวนมากขึ้นจึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสีย้อมที่ขั้วไฟฟ้า
แอโนดได้มากขึ้นนั่นเอง  แต่อย่างไรก็ตามการใช้ปริมาณความเข้มของแสง
ที่มากขึ้นก็จะท าให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าไปด้วย ดังนั้นจึงเลือกสภาวะ
ความเข้มของแสงที่ 45 W เพื่อท าการศึกษาพารามิเตอร์ถัดไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 ผลการก าจัดน้ าเสียประเภทสีย้อมค่าความเข้มแสงที่ 15W(–) , 

25W (–) และ 45W (–) ภายในเวลา 130 นาที 

 

3.3 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้า 
 จากการศึกษาผลของค่าศักย์ไฟฟ้าที่ให้กับระบบ พบว่าเมื่อให้
ศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกมากขึ้น จะท าให้เกิดการก าจัดสีย้อมได้มากขึ้น ดังรูป
ที่ 6 แสดงให้เห็นว่าศักย์ไฟฟ้าก็เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม  โดยเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกมากขึ้นจะ
เป็นการเร่งการไหลของอิเล็กตรอนจากขั้วไฟฟ้าแอโนดไปยังขั้วไฟฟ้า
แคโทดได้ดีขึ้นท าให้เหนี่ยวน าให้เกิด h+ จ านวนมากที่ผิวหน้าขั้วไฟฟ้า
แอโนดและส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันสีย้อมได้มากขึ้นนั่นเอง  แต่
การเพิ่มค่าศักย์ไฟฟ้ามากเกินไปก็มีผลต่ออายุการใช้งานของขั้วไฟฟ้า 
ดังนั้นจึงเลือกสภาวะค่าศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสม คือ 3.5 V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 6 ผลของค่าศักย์ไฟฟ้ากับการก าจัดน้ าเสียประเภทสีย้อมที่ค่า

ศักย์ไฟฟ้า2.00V (–) ,2.50V (–) , 3.00V (–) และ 3.50V(–) ภายในเวลา 
130 นาที 

 
3.4. ผลการศึกษากลไกการก้าจัดสีย้อม 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 7 ผลการเปรียบเทียบกลไกการก าจัดน้ าเสียสีย้อม  
  
             จากรูปที่  7 แสดงให้ เห็นว่ากลไกการก าจัดสีย้อมที่มี
ประสิทธิภาพสูงที่สุดคือการเร่งการเกิดปฏิกิริยาของขั้วไฟฟ้าสารกึ่งตัวน า
ด้วยทั้งแสงและศักย์ไฟฟ้า หรือเรียกว่า Photoelectrocatalytic  (PEC)   
ซ่ึงเป็นการยืนยันถึงประสิทธิภาพของเทคนิคที่ได้พัฒนาขึ้นเพื่อการก าจัดสี
ย้อมให้น้ าเสียนั่นเอง 
 



 

3.5 ผลของประสิทธิภาพการก้าจัดสีย้อมโดยใช้สภาวะที่ดี
ที่สุด 

        เมื่อได้ท าการศึกษาพารามิเตอร์ต่างๆ ที่สภาวะที่ดีที่สุดแล้ว จึงได้
ท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อม ณ สภาวะที่ดีที่สุด โดยปรับค่า 
pH = 3 ภายใต้สภาวะเร่งด้วยแสง 45W และศักย์ไฟฟ้า 3.5V ซ่ึงสามารถ
ก าจัดสีย้อมได้ถึง93%ในเวลา 180 นาที  โดยจะเห็นการเปลี่ยนแปลงของ
สีย้อมจากสีน้ าเงินเข้ม จนกลายเป็นสารละลายใส  ดังแสดงในรูปที่ 8 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 ลักษณะสีของน้ าเสียประเภทสยีอ้มก่อนและหลังบ าบัด 

 
3.6 ผลการศึกษาค่า COD   
 เพื่อยืนยันว่าการก าจัดสีย้อมซ่ึงเป็นสารอินทรีย์สามารถเปลี่ยน
จากสารสีย้อมจนกลายเป็นก๊าซ CO2และ H2O โดยไม่กลายเป็น
สารอินทรีย์อื่น โดยพิจารณาจากค่า COD ซ่ึงสามารถลดค่า ซีโอดี 
(COD) ได้มากกว่า 50% ซ่ึงเป็นการยืนยันได้ว่าเทคนิคดังกล่าวเป็น
เทคนิคที่มีประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดน้ าเสียประเภทสีย้อมดังแสดงใน
รูปที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 สภาวะที่ดีที่สุดในการก าจัดน้ าเสียประเภทสียอ้ม ภายใน 
เวลา 190 นาที 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
          จากการ ศึกษา ได้พัฒนา เทคนิ คการบ าบั ดน้ า เสี ยด้ ว ย
กระบวนการโฟโตอิเล็กโตรคะตะไลติก พบว่าสามารถก าจัดสีย้อม
อินทรีย์ได้ที่สภาวะที่เหมาะสมคือ ค่า pH = 3 ศักย์ไฟฟ้า 3.5 โวลต์ 
ความเข้มแสง 45 W  ใช้เวลา 3 ชั่วโมงสามารถก าจัดสีย้อมในน้ าเสียได้
ถึงได้ 93 %นอกจากนี้ยังสามารถลดค่า ซีโอดี (COD) ได้มากกว่า 50% 
ซ่ึงเป็นการยืนยันได้ว่าเทคนิคดังกล่าวที่ได้พัฒนาขึ้นเป็นเทคนิคที่มี
ประสิทธิภาพสูงในการบ าบัดน้ าเสียประเภทสีย้อม สะดวก รวดเร็วและ
ประหยัดค่าใช้จ่าย เหมาะที่จะพัฒนาขยายขนาดเพื่อประยุกต์ใช้กับการ
บ าบัดน้ าเสียในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทสีย้อมต่อไป 
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โกบอล ยูทิลิตี้ เซอร์วิส จ ากัด (GUSCO) หน่วยงานสมุทรสาคร ที่คอยให้
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