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บทคดัย่อ 
 

โรงงานฟอกย้อมมีการใช้นํ� าในกระบวนการผลิตปริมาณมาก นํ� า ทิ�งจาก
กระบวนการฟอกยอ้มมีสีตกคา้งและสารเคมีปนเปื� อน ส่งผลให้เกิดความผิดปกติต่อระบบนิเวศน์
ของแหล่งนํ� าหรืออาจเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์ดงันั�นวตัถุประสงคข์องการวิจยันี�  คือ การกาํจดัสียอ้ม
ในนํ� าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม โดยสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนสําหรับการทาํลาย
โครงสร้างสียอ้มในนํ� าเสีย ศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที9สังเคราะห์ไดด้ว้ย
ชุดการทดลองแบบแบทช์ระบบและออกแบบชุดทดลองดว้ยระบบการไหลแบบต่อเนื9องในคอลมัน์
บรรจุ (Packed column) ที9บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาเพื9อให้นํ� าเสียไหลผ่าน ออกแบบการทดลองโดยใช้
เทคนิค RSM เพื9อหาสภาวะที9เหมาะสมและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึงทดสอบระบบกบันํ� า
เสียจากชุมชนผูผ้ลิตผา้บาติก และทาํการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนสามารถทาํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดว้ย
วธีิโซลเจล ดว้ยการใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของสารเคมี คือ แมกนีเซียมไนเตรท : ออกซาลิก : เฟอริก
คลอไรด์ เป็น 1.25:1.25:3.75 เคลือบดว้ยวิธีจุ่ม (Dip coating method) บนตวักลางเซรามิก 3 ชนิด 
คือ เซรามิก โฟมวงกลม เซรามิกโฟมสี9 เหลี9ยม และเซรามิกวงแหวน จากนั�นเผาที9อุณหภูมิ 600°C 
เพื9อใหไ้ดส้ารไอรอนยดึเกาะบนตวักลางเซรามิกที9มีความเสถียร ผลการวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
เทคนิค SEM และ EDX พบว่า มีสารเหล็กเคลือบเกาะติดแน่นที9ผิวเซรามิก จากการนาํตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนมาทาํการทดสอบการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red, Reactive blue และ 
Malachite green ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ขนาด 2 ลิตร โดยการแช่ตวัเร่งปฏิกิริยาในนํ� าเสีย
สังเคราะห์และกวนผสมดว้ยแม่เหล็กกวน ทาํการศึกษาผลของตวัแปรที9มีผลต่อประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ 
พีเอช 5-8 ความเข้มข้นสียอ้ม 10-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนเซรามิกโฟม
สี9 เหลี9ยม 40.5-162 มิลลิกรัม พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถบาํบดันํ� าเสียไดด้ว้ยประสิทธิภาพสูงสุด
เป็น 95, 98 และ 99% ตามลาํดบั ดว้ยเวลาในการบาํบดั 2 ชั9วโมงโดยมีพีเอชที9เหมาะสม คือ พีเอช 6 
ซึ9 งประสิทธิภาพของระบบจะสูงขึ� นเมื9อความเข้มข้นของสียอ้มเพิ9มขึ� น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา



(6) 
 

 

เพิ9มขึ�น และเวลาในการทาํปฏิกิริยา (Reaction time) เพิ9มขึ�น การเติมอากาศและการเติมไนโตรเจน
ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มของชุดการทดลอง ซึ9 งพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที9สังเคราะห์ได้
สามารถฟื� นฟูสภาพไดด้ว้ยออกซิเจนที9ละลายอยูใ่นนํ� า และระบบสามารถลดค่า COD ในนํ� าเสียลง
ได ้

การศึกษาการกาํจัดสียอ้มสําหรับการนําตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนไปประยุกต์สู่การ
ดาํเนินการจริงในการแกปั้ญหาสิ9งแวดลอ้ม ดาํเนินการดว้ยระบบแบบไหลต่อเนื9องในคอลมัน์บรรจุ 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร ดว้ยการออกแบบให้มีการไหลของนํ� าเสีย
สังเคราะห์ของสียอ้มชนิด Reactive red และ Malachite green ผา่นพื�นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอ
รอนที9บรรจุอยู่ในคอลมัน์ทรงกระบอกอยา่งต่อเนื9องดว้ยปั� มของเหลว ทาํการออกแบบการทดลอง
ดว้ยเทคนิค RSM ที9มีตวัแปร คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม อตัราการไหลของ
นํ� า 10-200 มิลลิลิตรต่อนาที และความเขม้ขน้สียอ้มชนิด Reactive red และ Malachite green เป็น 
20-80 และ 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ซึ9 งส่งผลต่อตัวแปรตอบสนอง (y) ของค่า
ประสิทธิภาพการกําจัดสีย ้อมในนํ� าเสีย อันทาํให้ได้สภาวะที9เหมาะสมและแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์แบบสมการ Quadratic model สาํหรับการทาํนายประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าทิ�ง
ของโรงงานฟอกยอ้มที9สภาวะต่างๆ พบว่า ระบบสามารถกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red และ 
Malachite green ดว้ยประสิทธิภาพ 84.45 และ 93.62% และมีผลการทดสอบจากการทดลองจริง 
84.85 และ 93.62% ตามลาํดบั ซึ9 งให้ผลที9ใกลเ้คียงกนักบัผลจากการทาํนาย โดยมีความคาดเคลื9อน
นอ้ยกวา่ร้อยละ 5 เป็นตวับ่งบอกถึงความแม่นยาํของแบบจาํลองสมการทางคณิตศาสตร์ 

จากการศึกษาโครงสร้างของสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ที9ผา่นการบาํบดัดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน พบวา่ โครงสร้างสียอ้มในนํ�าเสียไดถู้กทาํลายไปกลายเป็น CO2 และนํ� า อนัทาํ
ใหน้ํ�าเสียหลงัการบาํบดัไม่มีความเป็นพิษต่อสิ9งแวดลอ้ม จากการใชง้านระบบแบบไหลต่อเนื9องใน
คอลมัน์บรรจุโดยใชเ้ซรามิกวงแหวนกบันํ� าเสียจริงจากชุมชนผลิตผา้บาติกที9มีสีม่วง สีเขียว และสี
ฟ้า พบวา่ ไดป้ระสิทธิภาพการกาํจดั 50, 60 และ 95 % ตามลาํดบั และมีตน้ทุนในการกาํจดัสียอ้มใน
นํ�าเสียชุมชน 11.87 บาทต่อปริมาตรนํ� าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร ซึ9 งถูกกวา่การกาํจดัสียอ้มดว้ยปฏิกิริยา
เฟนตนัซึ9 งมีค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 125.32 บาทต่อปริมาตรนํ�า 1 ลูกบาศกเ์มตร ระบบการบาํบดัแบบ
ไหลต่อเนื9องในคอลมัน์บรรจุ จึงสามารถดาํเนินการไดโ้ดยมีค่าใช้จ่ายตํ9าด้วยประสิทธิภาพที9สูง 
สามารถกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจากภาคชุมชนได้จริงและมีความเป็นไปไดสู้งในการใช้งานระดบั
อุตสาหกรรม 
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ABSTRACT 
 

Dyeing industries have used large quantities of water in the production line. 
Wastewaters generating from the dyeing process with chemical residues and contaminant has 
leaded to the failure of ecosystem, harmful to human life, and visual pollution. Then the aim of 
this research was to eliminate or treat the dye molecule structure in wastewater from dyeing 
industries by synthesize and apply iron catalyst. Batch experimental was set and used to study for 
the effectiveness treatment of synthetic dyes in the synthesized wastewater. Continuous 
experimental unit was also designed using packed column by packing with the iron catalyst for 
continuously flows of wastewater through the system. The design of experimental by Response 
Surface Methodology (RSM) was used for optimum condition study and mathematical model 
formation. The real wastewater contaminated with dyeing from cloth processing in community 
was trialed and treated and economical analysis of the treatment system was performed.  

The iron catalyst was effectively synthesized by sol-gel method with the 
optimum mole ratio of Mg(NO3)2 (aq):C2H2O4 (aq):FeCl3 (aq) at 1.25:1.25:3.75 for iron sol 
preparation. Dip coating method was applied to coat the iron sol on three types of ceramic media; 
circled-ceramic foam, squared-ceramic foam, and ringed-ceramic. The coating ceramic was 
calcined in furnace at 600ºC for stability of the catalyst. Scanning Electron Microscope (SEM) 
and Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) techniques were used to characterize the 
prepared catalyst. Iron element was found completely fixed on the ceramic surface. The 
effectiveness of the catalyst was tested for the dye removal performing by soaking the catalysts in 
2-liter batch reactor containing the synthetic wastewater with magnetic stirrer. Parameters of the 
batch were considered at pH 5-8, dye concentration 10-200 mg/l and amount of squared-ceramic 
foam catalysts 40.5-162 milligram. The removal efficiency at 2 hours reaction time and optimum 
pH 6 of reactive red, reactive blue, and malachite green dye was found at 95, 98, and 99%, 
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respectively. Performance of the treatment was increased when increase the concentration of dye, 
amounts of iron catalysts, and reaction time. Air and nitrogen feeding had not effected to the dye 
removal, therefore the catalysts can be regenerated by dissolved oxygen in the wastewater. The 
iron catalytic system can reduced COD from contaminated dye in wastewater. 

The study of dye treatment for solving the environment problems was performed 
in continuous flow packed column system. The column with diameter 11 cm, height 90 cm, and 
packed by iron catalyst was designed for continuously flow of wastewater through the catalysts 
surface. 2 kinds of synthetic dye; reactive red and malachite green dye were prepared and pumped 
to the system. Technique of RSM were used to design the experiment with concentration of dyes, 
amounts of catalysts and wastewater flow rate process parameters of amount of catalysts 432.5-
1,730 milligram, flow rate 10-200 ml/min, and concentration of reactive red at 20-80 mg/l and 
malachite green 4-20 mg/l. Response variable (y) of this study was the percentage of dye removal 
efficiency. Optimum condition and mathematical quadratic model was archived to predict for 
efficiency of the iron catalytic system. It was found that the predicting efficiency for the reactive 
red and malachite green were 84.45% and 93.62%, while experimental result were 84.85% and 
93.62 %, respectively. The results coincided with the prediction with P < 5 %, which indicate the 
accuracy of mathematic model. 

From the study, it can be concluded that the synthetic dye structure can be 
treated and changed to CO2 and water by the iron catalysts. Therefore the treated wastewater will 
not has any toxic to environment. In addition, the continuous flow by packed column system were 
also tested with real wastewater from Batik Community. The removal results from purple, green, 
and blue dyeing wastewater treatment were found at 50, 60, and 95 %, respectively. The cost for 
Batik wastewater treatment by iron catalyst was 11.87 baht per 1 m3 wastewater, which is lower 
than the Fenton method (125.32 baht per 1 m3). The treatment systems of packed column with 
iron catalyst can effectively run with continuous flow mode at low cost and high performance. 
This removal technique can possibly be performed and leaded to develop for industry level. 
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จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการ
ทดลองแบบแบทช์ 

 
 

121 
ค-1.2 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive blue ที0 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุด
การทดลองแบบแบทช์ 

 
 

121 
ค-1.3 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Malachite green ที0 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุด
การทดลองแบบแบทช์ 

 
 

122 
ค-1.4 ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสี

ยอ้ม Reactive red ที0 pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตรนํ� าเสีย 
ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
 

122 
ค-1.5 ผลของจาํนวนชิ�นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม 

Reactive red ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที0ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
pH 6 ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
 

123 
ค-1.6 ผลของการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ในนํ� าเสีย

สังเคราะห์ที0ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จาํนวนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
 

123 
ค-1.7 ผลของเวลาการทาํปฏิกิริยา (Retention time) การกาํจัดสียอ้มในนํ� าเสียต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ ที0ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 
จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ชิ�นต่อลิตร ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
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(17) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รายการตารางภาคผนวก (ต่อ) 
 

ตารางที	 หน้า 
ค-1.8 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ใน

นํ� าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื0อง ดว้ยการ
ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD 

 
 

124 
ค-1.9 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green 

ในนํ�าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื0อง ดว้ยการ
ออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD 

 
 

126 
ค-1.10 ผลของเวลาที0ตวัเร่งปฏิกิริยาทาํปฏิกิริยากบันํ� าเสียสังเคราะห์ (Retention time)

ของสียอ้ม Reactive red ที0 pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน
ตวัเร่งปฏิกิริยา 25 ชิ�น อตัราการไหลของนํ� าสีสังเคราะห์ 20, 110, 163.5, และ 
200 มิลลิลิตรต่อนาที ในชุดการทดลองแบบต่อเนื0อง 

 
 
 

127 
ค-1.11 ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนแบบวงแหวนใน

ชุดการทดลองกาํจดัสีในนํ�าเสียระดบัชุมชนที0อตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
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(18) 
 

 

รายการภาพประกอบ 

 
ภาพประกอบที	 หน้า 
2-1 สารเคมีที0ใชแ้ละของเสียที0ออกมาในแต่ละขั�นตอนของกระบวนการฟอกยอ้ม 10 
2-2 โครงสร้างสียอ้ม Reactive Blue 5 (ก) โครงสร้างสียอ้ม Reactive red 1 (ข) 19 
2-3 โครงสร้างสียอ้ม Malachite green 19 
2-4 ปฏิกิริยาการกาํจดัสียอ้ม Acid Orange 2 โดยใช ้Fe0 25 
2-5 ปฏิกิริยาการกาํจดัสียอ้ม Reactive blue โดยใชผ้งเหล็ก 25 
2-6 การเปลี0ยนแปลงจากสารละลายโซล (ก) เป็นสารละลายเจล (ข) 28 
2-7 แสดงวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟมชิ�นวงกลม (ก) เซรามิกโฟมชิ�นสี0 เหลี0ยม (ข) 

เซรามิกโฟมชิ�นวงแหวน (ค) ใยแกว้ (ง) และหลอดแกว้ (จ) 
 

32 
2-8 แสดงการใช ้Column ในกระบวนการดูดซบัแบบต่อเนื0อง 32 
2-9 การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) สาํหรับ k = 2 และ k = 3 35 
3-1 แสดงวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟมวงกลม (ก) เซรามิกโฟมหลี0ยม  

(ข) เซรามิกวงแหวน (ค) ที0ใชใ้นการเคลือบผิวดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 
 

42 
3-2 แสดงสียอ้มที0ใชใ้นการทดลอง Reactive red (ก) Reactive blue (ข) และ 

Malachite green (ค) 
 

43 
3-3 แสดงไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดชุมชน (ก) ชุดคอลมัน์บรรจุขนาดชุมชน 

(ข) สาํหรับศึกษาการกาํจดัสียอ้ม 
 

45 
3-4 แสดงเครื0อง UV-vis Spectrophotometer รุ่น (HEWLETT PACKARD 8453) 

สาํหรับใชว้เิคราะห์หาเหล็กเฟอรัส Fe2+ และความเขม้ขน้สีในนํ�าเสีย 
 

46 
3-5 แสดงเครื0อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) รุ่น (Perkin Elmer model 

AA Analyst) สาํหรับใชว้เิคราะห์ปริมาณเหล็กรวม 
 

46 
3-6 Calibration curve ของสี Malachite green 47 
3-7 แสดงเครื0องวเิคราะห์ HPLC MS  

47 
3-8 แผนภาพวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ดว้ยวธีิโซล-เจล สาํหรับใชใ้น

กาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย 
 

50 
3-9 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยวธีิโซล-เจล 51 



(19) 
 

 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที	 หน้า 
3-10 
 
3-11 
 
3-12 
3-13 
 
4-1 

กราฟมาตรฐานสําหรับใช้ในการวิเคราะห์เหล็ก Fe2+ โดยใช้อุปกรณ์ UV–vis 
spectrophotometer ที0ความยาวคลื0น 510 นาโนเมตร 
แสดงกราฟมาตรฐานสําหรับใช้ในการวิเคราะห์เหล็กรวม (Total Fe) โดยใช้
อุปกรณ์ AAS 
ชุดการทดลองการกาํจดัสียอ้มจากนํ�าสีสังเคราะห์แบบแบทช์ในบีกเกอร์ 
แสดงไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดตน้แบบ (ก) คอลมัน์บรรจุแบบไหล
ต่อเนื0อง (ข) สาํหรับศึกษาการกาํจดัสียอ้ม 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที0ไดบ้นตวักลางเซรามิกโฟมวงกลม (ก) เซรามิกโฟม
สี0เหลี0ยม (ข) และเซรามิกวงแหวน (Raching ring) (ค) ที0ใชใ้นการกาํจดัสียอ้มใน
นํ�าเสีย 

52 
 

53 
 

55 
 

57 
 
 

68 
4-2 ลกัษณะพื�นผิวเซรามิกโฟมวงกลมก่อนเคลือบ (ก) และหลงัเคลือบ (ข) ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอนที0กาํลงัขยาย 3,500 เท่า 
 

69 
4-3 ผลการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบบนพื�นผิวเซรามิกโฟมแบบวงกลมเคลือบ

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนก่อนใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มในนํ� า
เสียดว้ยเครื0อง EDX 

 
70 

4-4 ผลการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบบนพื�นผิวเซรามิกโฟมแบบวงกลมเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนหลงัใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มในนํ� า
เสียดว้ยเครื0อง EDX 

 
70 

4-5 แสดงตวัอยา่งนํ� าเสียก่อนและหลงับาํบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยชุด
ทดลองแบบแบทช์ดว้ยสียอ้ม Reactive red (ก) Malachite green (ข) 

 
72 

4-6 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ที0 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการ
ทดลองแบบแบทช์ 

 
73 

4-7 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive blue ที0 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุด
การทดลองแบบแบทช์ 

 
73 



(20) 
 

 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที	 หน้า 
4-8 
 
 
4-9 
 
 
4-10 

ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Malachite green ที0 10 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุด
การทดลองแบบแบทช์ 
ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสี
ยอ้ม Reactive red ที0 pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตรนํ� าเสีย 
ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
ผลของจาํนวนชิ�นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม 
Reactive red ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที0ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 
pH 6 ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
 

74 
 
 

75 
 
 

76 
4-11 ผลของการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ในนํ� าเสีย

สังเคราะห์ที0ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จาํนวนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
 

77 
4-12 ผลของเวลาการทาํปฏิกิริยา (Retention time) การกาํจัดสียอ้มในนํ� าเสียต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ ที0ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 
จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ชิ�นต่อลิตร ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

78 

4-13 แสดงวิธีการเก็บตวัอยา่งนํ� าเสียชนิดสียอ้ม (ก) ตวัอยา่งนํ� าเสีย Reactive red (ข) 
และตวัอยา่งนํ�าเสีย Malachite green (ค) (ปรับในรูปดว้ย) ที0เวลา 0, 1, 2, 3 นาที 

80 

4-14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive ในนํ� า
เสียดว้ยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื0อง ที0ไดจ้ากการค่าทดลองและจากการคาํนวณ
โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที0 (4-3) 

 
 

85 
4-15 กราฟพื�นผิวตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลของ x1 และ x2 (ก) 

ระหวา่งผลของ x1 และ x3 (ข) และ ระหวา่งผลของ x2 x3 (ค) ต่อประสิทธิภาพ
การกาํจดัสียอ้มในชุดการทดลองแบบต่อเนื0อง 

 
 

86 
4-16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Basic ในนํ� าเสีย

สังเคราะห์ที0ได้จากการทดลองและจากการคํานวณโดยแบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ในสมการที0 4-4 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 

 
ภาพประกอบที	 
 

หน้า 

4-17 
 
4-18 
 
4-19 

กราฟพื�นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของ X2 และ X3 ต่อประสิทธิภาพการ
กาํจดัสียอ้มในชุดการทดลองแบบต่อเนื0อง 
แสดงลกัษณะนํ� าเสียจริงจากชุมชนที0มีการผลิตผา้บาติก (ก) ชุดเครื0องมือกาํจดัสี
ยอ้มแบบต่อเนื0องขนาดชุมชน (ข) นํ�าเสียก่อนบาํบดัและหลงับาํบดั (ค) 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนแบบวงแหวนใน
ชุดการทดลองกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียจริงระดบัชุมชนที0อตัราการไหล 20 มิลลิลิตร
ต่อนาที 

 
93 

 
96 

 
 

97 
4-20 แสดง Peak โครงสร้างโมเลกุลต่างๆ ที0อยูใ่นสียอ้มชนิด Malachite green ก่อน

การบาํบดัดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 
 

98 

4-21 แสดง Peak โครงสร้างโมเลกุลต่างๆ ที0อยูใ่นสียอ้มชนิด Malachite green หลงั
การบาํบดัดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 

 
98 

ข-1 แสดงโมเลกุลของสาร 1,10 phenanthroline ทาํการรีดิวซ์เหล็กเฟอรัส 114 
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บทที� 1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที�มาของการวจัิย  
 

 อุตสาหกรรมฟอกยอ้มเป็นอุตสาหกรรมขนาดกลางในกลุ่มอุตสาหกรรมสิ�งทอ 
ทาํหน้าที� เปลี�ยนวตัถุดิบสิ� งทอจาํพวกเส้นด้ายดิบและผา้ดิบให้เป็นวสัดุสําเร็จสําหรับใช้ใน
อุตสาหกรรมขั(นปลายเพื�อช่วยเพิ�มมูลค่าให้กบัสินคา้ผลิตภณัฑ์สิ�งทอและลดการนาํเขา้วตัถุดิบใน
การผลิตเสื(อผา้สําเร็จรูป อุตสาหกรรมฟอกยอ้มจึงมีความสําคญัต่ออุตสาหกรรมสิ�งทอและต่อการ
พฒันาเศรษฐกิจของประเทศ ปัจจุบนัโรงงานฟอกยอ้มมีการขยายตวัอยา่งรวดเร็ว การส่งออกสินคา้
สิ�งทอ เสื( อผา้ และเครื�องนุ่งห่มสามารถทาํรายได้เขา้ประเทศถึง 7,677 ล้านเหรียญสหรัฐฯ ต่อปี 
(กระทรวงพาณิชย์, 2553) ขณะเดียวกันการเพิ�มขึ( นของโรงงานฟอกย้อมก่อให้เกิดปัญหา
สิ�งแวดลอ้ม เนื�องจากกระบวนการผลิตมีการใชส้ารเคมีและสียอ้มที�อาศยันํ(าเป็นตวักลาง โดยเฉพาะ
ในกระบวนการชาํระลา้งทาํความสะอาดของแต่ละขั(นตอนจะมีการใชน้ํ(าในอตัราที�สูงมาก ส่งผลให้
โรงงานฟอกยอ้มมีนํ( าทิ(งจากกระบวนการฟอกยอ้มส่วนใหญ่จึงมีสีตกคา้งและสารเคมีปนเปื( อน 
ทั(งนี( เนื�องจากการทาํปฏิกิริยาระหว่างสียอ้มกบัเส้นใยซึ� งไม่สามารถเกิดไดส้มบูรณ์ทั(งหมด ส่งผล
กระทบต่อปัญหามลพิษทางนํ( า (กรมควบคุมมลพิษ, 2548) นอกจากนั(น กลุ่มหตัถกรรมผา้บาติกก็
เป็นอีกกลุ่มที�มีการใช้สียอ้มในการยอ้มผา้ การรวมกลุ่มผลิตสินคา้ OTOP (One Tumbol One 
Product) ทาํให้สินคา้เป็นที�ยอมรับ มีการสั�งซื(อเพิ�มมากขึ(นและมียอดการผลิตสูง ส่งผลให้ปริมาณ
นํ( าทิ(งสูงขึ(นเช่นกนั กลุ่มหตัถกรรมและโรงงานฟอกยอ้มเหล่านี( ยงัมีปัญหาในเรื�องขาดความรู้และ
เงินลงทุนในการบาํบดัสีและสารเคมีที�ปนเปื( อนในนํ( าทิ(งจากกระบวนการ ทาํให้นํ( าทิ(งที�ปล่อยลงสู่
แหล่งนํ(าสาธารณะเกิดนํ(าเน่าเสีย มีกลิ�นเหมน็ และมีสีเป็นที�น่ารังเกียจ 

สียอ้มผา้ที�ใชก้นัโดยทั�วไปในโรงงานฟอกยอ้มมกัจะเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที�มี
สูตรโครงสร้างใหญ่ ซับซ้อน และอาจเป็นสารที�มีพิษ ซึ� งในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้าํแนกสี
ยอ้มตามวิธีใช้ออกเป็น 11 ประเภท คือ สีเอซิด สีไดเร็กท์ สีเบสิค สีดิสเพอร์ส สีรีแอกทีฟ 
สีอะโซอิค สีแว็ต สีมอร์แดนท์ และสีซัลเฟอร์ โดยที�ส่วนประกอบที�ทาํให้เกิดสี คือ กลุ่มเคมีที�
เรียกวา่ โครโมฟอร์ (Chromophore) สียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบติัของสี
ยอ้ม ตลอดจนวิธีใชที้�แตกต่างกนัไป ดงันั(น การเลือกใชสี้ยอ้มจึงมีความสําคญัอยา่งมาก ตวัอยา่งสี
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ยอ้มในอุตสาหกรรม เช่น การฟอกยอ้มกางเกงยีนส์ ใชสี้เบสิกชนิด Malachite green ส่วนสีรีแอก
ทีฟที�นิยมใช ้คือ สีแดง Reactive red และสีฟ้า Reactive blue ที�สําคญัสีรีแอกทีฟเป็นสีที�มีปริมาณ
การใชง้านสูงและนํ(าทิ(งที�ปนเปื( อนสีรีแอกทีฟจะกาํจดัไดย้าก  

ผลกระทบของสียอ้มผา้ต่อสิ�งแวดลอ้ม คือ ทาํให้เกิดมลพิษทางสายตา โดยทั�วไป
สามารถมองเห็นการปนเปื( อนของสีไดด้ว้ยตาเปล่าในแหล่งนํ( าที�ปริมาณ 0.1-1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(วรรณวิภา ผลาหาญ, 2547) จากขอ้มูลของกรมส่งเสริมอุตสาหกรรม พบวา่ มีนํ( าทิ(งจากการฟอก
ยอ้มสีของกลุ่มอาชีพและวสิาหกิจชุมชนที�ผลิตผา้ทอเป็นจาํนวนมากไดถู้กปล่อยทิ(งสู่ธรรมชาติโดย
ไม่มีการบาํบดั ส่งผลกระทบต่อสภาพสิ�งแวดล้อมและระดบันํ( าใตดิ้นของชุมชน (กรมส่งเสริม
อุตสาหกรรม, 2555) เนื�องจากมาตรฐานการปล่อยนํ( าเสียอุตสาหกรรมของกรมควบคุมมลพิษ
กาํหนดเพียงว่า สีของนํ( าเสียก่อนปล่อยนั(นตอ้งเป็นสีที�ไม่พึงรังเกียจ ทาํให้โรงงานอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มปล่อยนํ(าเสียที�มีสียอ้มปนเปื( อนลงสู่แหล่งนํ( าสาธารณะ นอกจากนี(นํ( าเสียของโรงงานฟอก
ยอ้มยงัมีกลิ�นเหม็น ทาํให้ชาวบ้านไม่สามารถใช้นํ( าในการอุปโภคบริโภคได้ สียอ้มที�เป็น
สารอินทรียย์อ่ยสลายได ้จะทาํให้ค่าออกซิเจนที�ละลายนํ( าลดลง และความเขม้ของสียงัขดัขวางการ
เดินทางของแสงที�จะลงสู่ผิวนํ( าทาํให้พืชไม่สามารถสังเคราะห์แสงได ้ทาํให้เกิดความผิดปกติต่อ
ระบบนิเวศน์ของแหล่งนํ(าหรืออาจเป็นอนัตรายต่อมนุษยที์�ใชแ้หล่งนํ( าตามธรรมชาติในการอุปโภค
บริโภค เช่น สีพวกโรห์ดามีน บี (Rhodamine B) เอารามีน (Auramine) มาลาไคท ์กรีน (Malachite 
green) และไวโอเลท บี เอ็น พี (Violet BNP) อาจทาํให้เกิดผื�นที�ผิวหนงั หนา้บวม อาเจียน ทอ้งเดิน 
อาการชา เพลีย และอ่อนแรง สีบางอย่างอาจทาํให้เกิดมะเร็งที�ต่อมนํ( าเหลือง และอวยัวะอื�นๆ 
นอกจากนี( สียอ้มบางชนิดมีการส่วนผสมโลหะหนกัต่างๆ เช่น โครเมียม แคดเมียม ปรอท ตะกั�ว 
และพลวง เป็นตน้ เมื�อเกิดปฏิกิริยาในการยอ้มไม่สมบูรณ์โลหะหนกัเหล่านี(จะปนเปื( อนมาในนํ( าเสีย
เป็นอนัตรายต่อร่างกายมนุษยแ์มไ้ดรั้บเพียงปริมาณเล็กน้อย อาการอาจเป็นทั(งอย่างฉับพลนัหรือ
เรื(อรัง เป็นอนัตรายแก่ชีวติได ้

โดยทั�วไปการกาํจดัสีในนํ(าทิ(งจากโรงฟอกยอ้มมีหลายวธีิ ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายโดย
กระบวนการทางชีววิทยา (Biodegradation) การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical coagulation) 
การใช้โอโซน (Ozonation) และการดูดซับ (Adsorption) (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2542) 
ซึ� งค่อนขา้งยุง่ยากและมีค่าใชจ่้ายสูง การใชป้ฏิกิริยาเฟนตนั (Fenton reaction) เป็นวิธีการหนึ�งที�ให้
ประสิทธิภาพสูงโดยการใช้สารไอรอน (Iron) ในรูป Fe2+ หรือ Fe3+ จากเฟอร์รัสซัลเฟต (Fe2SO4) 
เฟอร์ริกไนเตรท (Fe(NO3)2) หรือเฟอร์ริกคลอไรด ์(FeCl3) แต่วธีิการนี( มีค่าใชจ่้ายสูง เนื�องจากตอ้งมี
การปรับ pH นํ( าเสียก่อนการบาํบดั ให้มีสภาพเป็นกรด และสารเคมีที�ป้อนจะถูกกาํจดัไปพร้อม
ตะกอน การพฒันาสารไอรอนสําหรับการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบผิวตวักลางดว้ยวิธีการต่างๆ 
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เช่น วิธีโซลเจล (Sol gel) วิธีสารละลาย (Solution) ที�ทาํให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาเคลือบเป็นฟิล์มบาง 
(Thin film) บนตวักลางเซรามิก โดยเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนเซรามิกที�มีความพรุนและพื(นที�
ผวิสัมผสัสูง ที�สามารถเผาที�อุณหภูมิสูง เพื�อใหเ้กิดความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา และนาํมาใชง้าน
ในรูปแบบ Heterogeneous Catalyst และฟื( นฟูสภาพได ้(Regeneration) โดยใชอ้อกซิเจน ประกอบ
กบัการออกแบบระบบกาํจดัสียอ้มในนํ( าทิ(งจากโรงงานฟอกยอ้มแบบต่อเนื�องด้วยระบบ Packed 
column โดยสามารถป้อนนํ(าเสีย เป็นแบบการบงัคบัผา่นให้นํ( าไหลสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอ
รอนที�บรรจุอยู่ภายในคอลมัน์ ทาํให้โครงสร้างของสียอ้มในนํ( าเสียถูกทาํลายและไดน้ํ( าที�ผ่านการ
บาํบดัจะไหลออกคอลมัน์  

การออกแบบการทดลองด้วยวิธีการพื(นผิวตอบสนอง (Response surface 
methodologies, RSM) เป็นการออกแบบดว้ยเทคนิค Central Composite Design (CCD) ที�มีการ
ออกแบบทุกระดบัของแต่ละปัจจยั โดยห่างจาก Center ของการออกแบบเท่ากนั และทาํซํ( าที�จุด
กึ�งกลางของแต่ละปัจจยั โดยมีระดบัการทดลอง 5 ระดบั (-α, -1, 0, 1, α) วิธีนี( เป็นการประเมินผล
ลพัธ์ที�ไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัต่างๆ ของกระบวนการการทดลองตามการออกแบบอยา่งเป็นระบบ
จะแสดงให้เห็นถึงผลกระทบโดยรวมของพารามิเตอร์ในกระบวนการ การใช้โปรแกรม 
Design Expert RSM สําหรับการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ (Mathematical modeling) ของ
กระบวนการ ทาํใหส้ามารถอธิบายความสัมพนัธ์ของตวัแปรดาํเนินการและทาํนายภาวะที�เหมาะสม 
(Optimum condition) ของการทดลอง เพื�อให้ไดม้าซึ� งประสิทธิภาพสูงสุดในการทดลอง ทาํการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เพื�อประเมินแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ได ้ (Shahsavani et 

al., 2009) 
งานวิจยันี( มีวตัถุประสงค์เพื�อกาํจดัสียอ้มจากนํ( าเสียของโรงงานหรือชุมชนที�มี

กระบวนการฟอกยอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ที�ทาํการสังเคราะห์จากเฟอริกคลอไรด์ดว้ย
วธีิการโซลเจลและทาํการเคลือบบนตวักลางเซรามิกชนิดโฟมชนิดรังผึ(งและเซรามิกชนิดวงแหวน 
ทาํการวิเคราะห์พื(นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope (SEM) และ 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX) ทดลองกาํจดัสีในนํ( าเสียสังเคราะห์จากสียอ้มชนิด 
Reactive red, Reactive blue และ Malachite green ในชุดการทดลองแบบแบทช์ (Batch) และชุดการ
ทดลองแบบต่อเนื�อง (Continuous) ชนิด Packed column ดว้ยการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในคอลมัน์
และทําการศึกษาการฟื( นฟูสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ออกแบบการทดลองด้วยโปรแกรม 
Design Expert RSM โดยพารามิเตอร์ที�ศึกษา ประกอบดว้ย พีเอช ความเขม้ขน้ของนํ( าสี อตัราการ
ไหลของนํ( าสี และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา วดัค่า COD วดัค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ( าเสีย
ดว้ยเครื�อง UV-Visible Spectrophotometer และแสดงผลของโครงสร้างของสารที�อยู่ในตวัอย่าง
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ดว้ยเทคนิค LC-MS เพื�อประเมินประสิทธิภาพของระบบ ทาํการทดสอบการบาํบดัเสียจริงจากกลุ่ม
ผลิตผา้บาติกกบัระบบ Packed column เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับการใชง้านจริงในชุมชน
และพฒันาสู่การใชง้านจริงในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

 

 1. เพื�อสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนสําหรับการศึกษาประสิทธิภาพของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มในนํ(าเสียจากการฟอกยอ้มดว้ยระบบแบบแบทช์ 

2. เพื�อออกแบบและสร้างระบบชุดทดลองแบบต่อเนื�องสําหรับการศึกษาทดลอง
การกาํจดัสียอ้มในนํ(าเสียจากการฟอกยอ้ม การหาสมการทางคณิตศาสตร์ และหาสภาวะที�เหมาะสม
ของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 
 3. เพื�อศึกษาการบดันํ( าเสียจริงจากการฟอกยอ้มของชุมชนสําหรับหาแนวทางใน
การออกแบบระบบกาํจดัสียอ้มจากนํ(าทิ(งของการฟอกยอ้มในระดบัชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรม 
 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 

 
1. สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนตวักลางเซรามิกโดยวิธีโซลเจล

สาํหรับการกาํจดัสียอ้มในนํ(าทิ(งจากโรงงานฟอกยอ้ม  
 2. ทาํการทดลองดว้ยนํ( าสีสังเคราะห์จากสียอ้มชนิด Reactive red, Reactive blue 
และ Malachite green ที�ความเขม้ขน้ 0.01-0.20 กรัมต่อลิตร  
 3. สร้างชุดทดลองแบบแบทช์และแบบต่อเนื�องชนิด Packed column ที�ใช้ใน
การศึกษาการกาํจดัสียอ้มจากนํ(าทิ(งจากโรงงานฟอกยอ้ม 
  4. ออกแบบการทดลองและหาภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัสียอ้มในนํ( าสี
สังเคราะห์และนํ(าเสียจริงจากการผลิตผา้บาติกของชุมชนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยระบบ
แบบต่อเนื�องใน Packed column 
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1.4 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
 

1. สามารถผลิตตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนโดยวิธีโซลเจล สําหรับกาํจดัสียอ้มใน
นํ(าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มได ้

2. ไดร้ะบบที�เหมาะสมและให้ประสิทธิภาพสูงในการกาํจดัสียอ้มจากนํ( าเสียจาก
กระบวนการฟอกยอ้มดว้ยระบบ Packed Column สําหรับใชเ้ป็นแนวทางในการประยุกตใ์ชง้านใน
โรงงานอุตสาหกรรมและอื�นๆ ที�มีนํ(าเสียปนเปื( อนสียอ้ม 

3. สามารถลดตน้ทุนในการกาํจดัสียอ้มจากนํ( าทิ(งของโรงงานและชุมชนที�ผลิต
ผลิตภณัฑฟ์อกยอ้มโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดฟื( นฟูสภาพไดด้ว้ยระบบ Packed column  
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บทที� 2 

 

 ทฤษฎีและผลงานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

  

2.1 นํ�าเสีย (รัชนีย์ รุกขชาติ, 2544) 

 
นํ� าเสีย หมายถึง นํ� าที�มีสารใดๆ หรือสิ� งปฏิกูลที�ไม่พึงปรารถนาปนอยู ่

การปนเปื� อนของสิ�งสกปรกเหล่านี�  ทาํให้คุณสมบติัของนํ� าเปลี�ยนแปลงไปจนอยู่ในสภาพที�ไม่
สามารถนาํกลบัมาใชป้ระโยชน์ได ้ สิ�งปนเปื� อนที�อยูใ่นนํ� าเสีย ไดแ้ก่ นํ� ามนั ไขมนั ผงซกัฟอก สบู่ 
ยาฆ่าแมลง สารอินทรียที์�ทาํใหเ้กิดการเน่าเหมน็และเชื�อโรคต่างๆ สาํหรับแหล่งที�มาของนํ� าเสียแบ่ง
ไดเ้ป็น 2 แหล่ง คือ นํ� าเสียจากแหล่งชุมชน มาจากกิจกรรมสําหรับการดาํรงชีวิต เช่น อาคาร
บา้นเรือน และนํ� าเสียจากกิจกรรมอุตสาหกรรม เช่น นํ� าเสียจากกระบวนการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรม นํ�าเสียประเภทนี� มีประมาณ 25% จากปริมาณนํ� าเสียทั�งหมดที�ปล่อยสู่สิ�งแวดลอ้ม แม้
จะมีปริมาณไม่มากนกั แต่สิ�งสกปรกในนํ� าเสียจะเป็นพวกสารเคมีที�เป็นพิษและพวกโลหะหนกั 
รวมทั�งพวกสารอินทรียต่์างๆ ที�มีความเขม้ขน้สูงดว้ย 
 

2.1.1 ลกัษณะของนํ�าเสีย  

 
 ลกัษณะของนํ�าเสีย จาํแนกออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ  
 1. ลกัษณะนํ� าเสียทางกายภาพ เป็นตวับ่งชี� คุณภาพของนํ� าเสียทางกายภาพ 
ประกอบไปดว้ย  
 1) ปริมาณของแขง็ทั�งหมด ประกอบดว้ย ปริมาณของแข็งที�แขวนลอย (TSS, Total 
Suspended Solids) และปริมาณของแข็งละลาย (TDS, Total Dissolved Solids) ค่าปริมาณของแข็ง
จะเป็นตวับ่งชี� ถึงความสกปรก ความหนาแน่นของนํ� าเสียได ้ และยงัสามารถบอกถึงประสิทธิภาพ
ของระบบบาํบดันํ�าเสียต่างๆ ที�เลือกใชใ้นการบาํบดั  
 2) กลิ�น ส่วนมากจะมาจากก๊าซที�เกิดจากการย่อยสลายของสารอินทรียใ์นนํ� าเสีย 
เช่น ก๊าซไข่เน่า (H2S) เกิดจากจุลินทรียช์นิดที�ไม่ตอ้งการออกซิเจน โดยทาํการเปลี�ยนสภาพของ
ซลัเฟตไปเป็นซัลไฟด์ ในการกาํจดักลิ�นในนํ� าเสียอาจใชส้ารเคมีที�สามารถออกซิไดซ์สารที�ทาํให้
เกิดกลิ�นได ้เช่น คลอรีนหรือผงถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon)  
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 3) อุณหภูมิของนํ� า เมื�อนํ� ามีอุณหภูมิสูงมากกว่าปกติจะมีผลทาํให้ปฏิกิริยาชีวเคมี
ของพวกจุลินทรียสู์งขึ�นตามไปดว้ย ทาํให้ปริมาณออกซิเจนในนํ� าถูกใช้มากขึ�น และทาํให้การ
เจริญเติบโตของพืชสูงมากกวา่ปกติ ก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางนํ� า นอกจากนี� ยงัมีผลให้การละลาย
ของออกซิเจนในนํ�าลดลง เนื�องจากค่าอิ�มตวัของออกซิเจนในนํ�าจะลดลงเมื�อนํ�ามีอุณหภูมิสูงขึ�น  
 4) สี สีของนํ� าเสียเป็นปัญหาเนื�องจากโรงงานหลายแห่ง เช่น โรงงานทอผา้ 
โรงงานสียอ้ม และโรงงานอื�นๆ ปล่อยนํ� าเสียออกมา หรือสีเขียวซึ� งเกิดจากการเกิดสาหร่ายมากๆ 
ในแหล่งนํ�า ทาํใหเ้กิดผลเสียคือ จะเป็นตวักั�นขวางแสงแดดไม่ใหส่้องลงใตน้ํ�า ทาํให้แหล่งนํ� ามีสีไม่
น่าดู เนื�องจากสามารถมองเห็นสีของนํ�าเสียไดด้ว้ยตาเปล่า  
 5) ความขุ่น เกิดจากการมีสารแขวนลอยที�ลอยอยูใ่นนํ� า จะกั�นหรือขวางแสงแดด
ไม่ใหส่้องลงใตน้ํ�าไดม้ากกวา่ 100% เช่นเดียวกนักบัสี นํ� าที�มีความขุ่นมากจะทาํให้ยากต่อการกรอง
นํ�า  
 2. ลกัษณะนํ� าเสียทางเคมี จะประกอบดว้ยสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ นํ� าเสีย
ที�มาจากบา้นเรือนจะประกอบดว้ย 50% ของสารอินทรียแ์ละ 50% ของสารอนินทรีย ์ 
 1) สารอินทรีย ์ ส่วนประกอบที�สําคญัของสารอินทรียใ์นนํ� าเสียจากชุมชน คือ 
คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั นํ� ามนั และปริมาณเล็กน้อยของผงซักฟอก สารประเภทฟีนอล 
และยาปราบศตัรูพืช  
 2) สารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ คลอไรด์ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซลัเฟอร์ โลหะหนกั ก๊าซ 
และสภาพความเป็นกรดและเบสของนํ�าเสีย เป็นตน้  
 3) คลอไรด์ ค่าความเขม้ขน้ของคลอไรด์ในนํ� าเสีย ถา้ไม่มากจนเกินไป จะไม่
อนัตรายต่อมนุษย ์แต่จะมีผลทาํใหน้ํ�ามีรสเคม็ แต่ไม่ควรเกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 4) พีเอช (pH) เป็นค่าที�แสดงปริมาณความเขม้ขน้ของอนุภาคไฮโดรเจน [H+] ใน
นํ�า ใชบ้อกความเป็นกรดหรือด่างของนํ� าทิ�ง เป็นค่าที�มีความสําคญัในการบาํบดัดว้ยวิธีการทางเคมี 
ฟิสิกส์และชีววิทยา และจาํเป็นตอ้งควบคุมค่าพีเอชของนํ� าทิ�งให้คงที�หรือควบคุมให้อยู่ในช่วงที�
จาํกดัไว ้ 
 5) สภาพกรดและสภาพด่าง (Acidity and Alkalinity) สภาพกรดของสารละลาย
ใดๆ คือความสามารถของสารละลายนั�นในการแตกตวัให้โปรตอน นํ� าทิ�งที�มีสภาพกรด คาํนวณ
เป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต จะมีค่าพีเอชตํ�ากวา่ 8.2 สภาพด่างของ
สารละลายใดๆ คือความสามารถของสารละลายนั�นในการรับโปรตอน นํ� าทิ�งที�มีสภาพด่าง คาํนวณ
เป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศกเ์ดซิเมตรของแคลเซียมคาร์บอเนต จะมีพีเอชสูงกวา่ 4  
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 6) โลหะหนกั เป็นสารซึ� งมีพิษต่อสิ�งมีชีวิต แต่มีโลหะหนกับางชนิดที�มีความ
จาํเป็นสําหรับสิ� งมีชีวิต แต่ตอ้งได้รับในปริมาณที�พอเหมาะ ถ้ามากเกินไปจะเป็นพิษ ได้แก่ 
โครเมียม ทองแดง เหล็ก แมงกานีสและสังกะสี เป็นตน้ สําหรับโลหะหนกับางชนิดที�ไม่เป็นที�
ตอ้งการและเป็นอนัตรายต่อสิ�งมีชีวติ ไดแ้ก่ แคดเมียม ตะกั�ว ปรอท และนิกเกิล เป็นตน้ 
 7) ซลัเฟอร์ มีอยูใ่นนํ� าธรรมชาติและในสิ�งมีชีวิตทุกชนิด ซลัเฟอร์ที�มีอยูใ่นนํ� าเสีย
จะอยูใ่นรูปของ Organic Sulfur เช่น ไฮโดรเจนซลัไฟต ์เป็นตน้ ซึ� งสารเหล่านี� ก่อให้เกิดปัญหากลิ�น
เหมน็จากการยอ่ยสลายนํ�าเสียและการกดักร่อนต่อสภาพแวดลอ้ม  
 8) ปริมาณออกซิเจนที�ละลายในนํ� า (DO, Dissolved Oxygen) ออกซิเจนเป็น
สิ�งจาํเป็นสาํหรับการดาํรงชีวติของสิ�งมีชีวติในนํ�า นํ�าธรรมชาติที�มีคุณสมบติัดีจะมีค่า DO ประมาณ 
5-7 ppm แต่ถา้นํ�ามีอุณหภูมิสูงขึ�นจะทาํใหก้ารละลายของออกซิเจนลดลง  
 9) ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส เป็นธาตุอาหารที�สําคญัธาตุหนึ�งต่อการเจริญเติบโต
ของสิ�งมีชีวติในนํ�า  
 3. ลกัษณะนํ�าเสียทางชีววิทยา ประกอบดว้ยจุลินทรียม์ากมายหลายชนิดเจือปนอยู ่
จุลินทรียที์�พบในนํ� าเสียทั�วๆไป ไดแ้ก่ แบคทีเรีย สาหร่าย ฟังไจ โปรโตซวั โรทีเฟอร์ คสัตาเชี�ยน 
และไวรัส เป็นตน้ 
 

2.1.2 สีของนํ�าเสีย (ปรางศิริ ศรีศุภพชร, 2551) 
 

สีของนํ�าที�ปรากฏใหเ้ห็นโดยทั�วไปมี 2 แบบ คือ 
1. สีแทห้รือสีจริง (True color) หมายถึง สีที�ละลายจนกลายเป็นเนื�อเดียวกนักบันํ� า 

เกิดจากการละลายของสารประกอบที�มีอยู่ในนํ� า ซึ� งสารที�ทาํให้เกิดสีแท้ ได้แก่ โปรตีน ไขมนั 
คาร์โบไฮเดรต และสารประกอบของสารประกอบทั�งสามดงักล่าว เช่น สารอินทรียต่์างๆ 

2. สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีของนํ� าที�สามารถกาํจดัออกไดโ้ดยวิธี
กายภาพ เกิดจากการสะทอ้นของสิ�งที�แขวนลอยอยู่ในนํ� า ไดแ้ก่ พืชเล็กๆ ในนํ� า เช่น แพลงก์ตอน
พืช (Phytophankton) และแพลงก์ตอนสัตว ์(Zoophankton) รวมทั�งสิ�งที�ไม่มีชีวิตบางประเภท เช่น 
ซากพืชซากสัตว ์ตะกอนของดินและทราย 

สีทั�งสองรูปแบบนี�อาจจะแยกจากกนัโดยวิธีหมุนเหวี�ยง (Centrifuge) ซึ� งสีปรากฏ
จะตกตะกอน ส่วนสีแทจ้ะไม่ตกตะกอน และเมื�อสามารถกาํจดัสีปรากฏออกไปไดจ้ะทาํให้เห็นสี
แทข้องนํ�าได ้สาํหรับสีของนํ�าเสียจากโรงงานยอ้มผา้เกิดจากการใชสี้ยอ้มในกระบวนการฟอกยอ้ม 
ซึ� งอนุภาคของสียอ้มเหล่านี�จะละลายเจือปนและแขวนลอยอยูใ่นนํ� า เป็นสาเหตุที�ทาํให้นํ� าเสียเกิดสี
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ขึ�น อนุภาคของสียอ้มที�แขวนลอยอยู่ในนํ� าเสียจดัเป็นอนุภาคที�ไม่สามารถถูกกาํจดัออกไปดว้ยวิธี
ตกตะกอนทางธรรมชาติ ซึ� งโดยทั�วไปการเกิดสีในนํ� าเสียที�เกิดจากอนุภาคของสียอ้มจะทาํให้เกิดสี
แทใ้นนํ�าเสีย 
 

2.2 กระบวนการฟอกย้อม 

 
กระบวนการฟอกยอ้มเป็นขั�นตอนสําคญัในอุตสาหกรรมสิ�งทอ เพื�อให้ผา้และ

เส้นด้ายมี สีสันสวยงาม คงทนต่อสภาวะแวดล้อมและให้ความรู้สึกสบายต่อผู ้สวมใส่ 
ซึ� งกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่เป็นกระบวนการที�ใช้สารเคมีและสียอ้ม
เพื�อเปลี�ยนแปลงสมบติัของเส้นใย กระบวนการเหล่านี� อาศยันํ� าเป็นตวักลางเกือบทุกขั�นตอน 
อุตสาหกรรมฟอกยอ้มจึงเป็นอุตสาหกรรมที�ตอ้งใช้นํ� าปริมาณมาก นอกจากนี� ในนํ� าทิ�งหลงัผ่าน
กระบวนการฟอกยอ้มแลว้จะมีสารเคมีปนเปื� อนอยู ่เนื�องจากมีการใชส้ารเคมีต่างๆ ในกระบวนการ
ผลิต เช่น สารทาํความสะอาด สียอ้ม สารช่วยยอ้ม ซึ� งสมบติัของนํ� าเสียที�เกิดขึ�นจากอุตสาหกรรม
ฟอกยอ้มจะมีความแตกต่างของลกัษณะนํ� าเสียอยา่งเห็นไดช้ดั ขึ�นอยูป่ระเภทของการผลิตและการ
เลือกใชส้ารเคมี กระบวนการฟอกยอ้มผา้เป็นกระบวนการผลิตที�มีความสําคญัทั�งในขั�นตอนการซกั
ลา้ง ฟอก ยอ้ม พิมพ ์และตกแต่งสาํเร็จ สิ�งที�แตกต่างกนัระหวา่งผา้ทอกบัผา้ถกัก็คือ การฟอกยอ้มผา้
ถกัจะไม่มีขั�นตอนการลอกแป้ง ดงันั�นกระบวนการเตรียมผา้ถกัที�สําคญั คือ การซักล้างทาํความ
สะอาดก่อนทาํขั�นตอนต่อไป โดยนํ� าเสียที�เกิดขึ�นในแต่ละขั�นตอนของกระบวนการฟอกยอ้มแสดง
ดงัภาพประกอบที� 2-1  
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สารเคมทีี�ใช้ 

- สารพวกอคัคาไลน์ เช่น 

 โซดาไฟ (NaOH) โซดาแอส (Na2CO3) 

- สารช่วยขจดัสิ�งสกปรก (Souring agent) 

ความร้อน 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบที� 2-1 สารเคมีที�ใชแ้ละของเสียที�ออกมาในแต่ละขั�นตอนของกระบวนการฟอกยอ้ม 
 

การขจดัสิ�งสกปรกเจือปน 

(SCOURING) 

การฟอกขาว 

(BLEACHING) 

การยอ้ม 

(DYEING) 

ลา้งนํ�าสบู่ 

(SOAPING) 

ดา้ยยอ้มที�สาํเร็จ 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD, SS และ TS สูง 

- สภาพเป็นด่าง 

- อุณหภูมิสูง 

 

สารเคมทีี�ใช้ 

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2)  

 หรือโซเดียมไฮโปคลอไรท ์(NaClO)  

 หรือโซเดียมคลอไรท ์(NaClO2) 

- กรด/ด่าง 

 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD, pH และ TS สูง 

อากาศเสีย 

- ไอระเหยของสารเคมีที�ใช ้

 

นํ�าเสีย 

- ค่า BOD สูง 

- นํ� ามีสีเขม้ 

- TS สูง 

 

นํ�าเสีย 

- นํ� าสบู่ 

- BOD ตํ�า 

 

สารเคมทีี�ใช้ 

- สียอ้ม  

- สารเคมีช่วยยอ้ม 

- สารอคัคาไลน์หรือกรด 

 

สารเคมทีี�ใช้ 

- Soaping agent 

 

เส้นดา้ย 
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2.2.1 นํ�าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม 

 
จากขอ้มูลของระบบเครือข่ายสารสนเทศดา้นพลงังานและสิ�งแวดลอ้มของประเทศ

ไทย (2553) พบวา่ ลกัษณะนํ�าเสียของอุตสาหกรรมฟอกยอ้มโดยทั�วไป มีดงัต่อไปนี�   
  1. มีปริมาณสารอินทรียสู์ง ซึ� งมีสาเหตุจากแป้ง สียอ้ม กรดอะซิติก เส้นใย และ

เส้นด้ายที�ปนออกมาจากกระบวนการยอ้มและตกแต่ง นอกจากนี� แลว้ยงัอาจเกิดจากสบู่ ไขมนั 
นํ� ามนั ซึ� งจะเป็นฝ้าคลุมผิวนํ� าและสารทาํความสะอาดซึ� งมีลกัษณะเป็นฟอง โดยทั�วไปแลว้นํ� าเสีย
มกัมีค่าบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, 
COD) ประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

2. มีค่าความเป็นกรดและด่าง (pH) และค่าสภาพด่าง (Alkalinity) สูง โดยมีค่า pH 
ประมาณ 9-12 และมีค่าสภาพความเป็นด่างประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนต่อลิตร สารที�ทาํให้
นํ� าเสียฟอกยอ้มมีค่า pH และค่าสภาพด่างสูง ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียมคาร์บอเนต 
ซึ� งมีการใชใ้นขั�นตอนการขจดัสิ�งสกปรกเจือปน (Scouring)  

  3. มีอุณหภูมิสูง โดยทั�วไปนํ� าเสียในกระบวนการฟอกยอ้มจะมีอุณหภูมิประมาณ 
50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในขั�นตอนที�มีการใชค้วามร้อนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ขั�นตอนการ
ขจดัสิ�งสกปรกเจือปน ขั�นตอนการยอ้มและขั�นตอนการตกแต่งสาํเร็จ  

4. มีปริมาณทีเอส (ของแข็งละลายนํ� า) สูง ส่วนใหญ่เป็นการละลายของแข็งพวก
เกลือโซเดียมและกรดต่างๆ  

5. มีความเขม้สีสูง เนื�องจากในการยอ้มสีของเส้นใย เส้นใยจะมีการดูดซึมสียอ้ม
เพียงบางส่วนเท่านั�น ดงันั�นจึงมีสียอ้มหลงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มและจะถูกปล่อยออกมากบั
นํ�าเสียในที�สุด ปริมาณของสียอ้มจะแตกต่างกนัไปตั�งแต่ร้อยละ 5-50 ขึ�นอยูก่บัประเภทของสียอ้มที�
ใช ้ 

6. มีโลหะหนกัเจือปน เนื�องจากการเจือปนอยูใ่นสียอ้มผา้ ไดแ้ก่ ทองแดง ตะกั�ว 
โครเมียมและสังกะสี  

7. มีปริมาณทีเอสเอส (ของเขง็แขวนลอยทั�งหมด) สูง โดยเฉพาะเศษเส้นใยที�หลุด
ออกมา ซึ� งเศษเส้นใยนี�หากมีปริมาณมาก อาจทาํใหเ้กิดปัญหาการอุดตนัของนํ�าเสียในเครื�องยอ้มได ้ 

8. มีการปนเปื� อนของสารเคมี ซึ� งมีอยูห่ลายประเภทตามชนิดที�เลือกใช ้ส่วนใหญ่
จะมีคงเหลืออยูใ่นสารละลายสียอ้มหรือนํ�าซกัลา้งและจะถูกปล่อยปนออกมาในนํ�าเสีย  
  จากการสํารวจโดยการเก็บตัวอย่างในนํ� าเสียของโรงงานฟอกย้อมในเขต
กรุงเทพมหานครและปริมณฑลจาํนวน 100 ตวัอย่าง ซึ� งการเก็บตวัอยา่งนํ� าเสียไดท้าํการเก็บแบบ
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จว้งตกั (Grab sampling) ที�จุดรวมนํ� าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดันํ� าเสียสามารถสรุปค่าต่างๆ แสดงดงั
ตารางที� 2-1  

 
ตารางที� 2-1 ลกัษณะสมบติันํ�าเสียของโรงงานฟอกยอ้มแบ่งตามชนิดของผลิตภณัฑ ์

ผลิตภณัฑที์�ฟอกยอ้ม 
ลกัษณะสมบติันํ�าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดั จาํนวน

ขอ้มูล pH BOD (mg/L) COD (mg/L) SS (mg/L) สี หน่วย Pt Co 
ฟอกยอ้มดา้ย 
ฟอกยอ้มผา้ถกั 
ฟอกยอ้มผา้ทอ 
ฟอกยอ้มดา้ยและผา้อื�น 

8.2 
9.0 
8.6 
9.1 

120 
110 
400 
230 

300 
370 

1200 
713 

43 
150 
40 
65 

450 
570 
670 
400 

13 
16 
41 
30 

ที�มา: กรมโรงงานอุตสาหกรรม 2542, คู่มือการจดัการสิ�งแวดลอ้มโรงงานฟอกยอ้ม 
หมายเหตุ: ค่าลกัษณะของนํ�าเสียที�แสดงเป็นค่าความน่าจะเป็นร้อยละเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ 50 
 
2.2.2 มาตรฐานนํ�าทิ�งที�เหมาะสมสําหรับโรงงานฟอกย้อม  

 
  ปัจจุบันกรมโรงงานอุตสาหกรรมและกรมควบคุมมลพิษย ังไม่ได้กําหนด
มาตรฐานนํ� าทิ�งโดยระบุเพียงวา่นํ� าทิ�งตอ้งไม่เป็นสีที�พึงรังเกียจ ต่างประเทศจะมีความเขม้งวดเรื�อง
การรักษาสิ�งแวดลอ้ม เช่น เยอรมนั ญี�ปุ่น และสิงคโปร์ก็ยงัไม่มีมาตรฐานนํ� าทิ�งเช่นเดียวกนั สาเหตุ
ที�สีในนํ� าทิ�งไม่เป็นที�เขม้งวดในต่างประเทศนั�นเนื�องมาจากสียอ้มเป็นสารเคมีที�มีความเป็นพิษตํ�า 
ปริมาณสีในนํ�าทิ�งซึ� งผา่นการบาํบดัแลว้ไม่มีความสัมพนัธ์กบัค่าความเขม้ขน้ของ BOD ดงันั�นหาก
มีการกาํหนดมาตรฐานสีในนํ� าทิ�งขึ�นมาในขณะที� โรงงานสามารถบาํบดัค่า BOD ให้ไดม้าตรฐาน
อาจไม่สามารถบาํบดัสีให้ได้ตามมาตรฐาน สําหรับประเทศไทยกรมควบคุมมลพิษได้กาํหนด
มาตรฐานนํ�าทิ�งโรงงานฟอกยอ้มแสดงดงัตารางที� 2-2 
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ตารางที� 2-2 มาตรฐานนํ�าทิ�งโรงงานฟอกยอ้ม (กรมควบคุมมลพิษ) 

ดชันีวเิคราะห์ 
มาตรฐานนํ�าทิ�ง 

กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม 

กรมควบคุมมลพิษ กรมชลประทาน กรมเจา้ท่า 

พีเอช 
บีโอดี (มก./ล.) 
ซีโอดี (มก./ล.) 
ของแขง็แขวน-
ลอย (มก./ล.) 
ทีเคเอ็น (มก./ล.) 
ปริมาณสี 

5.5-9.0 
<60 

<400 
 

<50 
<100 

ไม่พึงรังเกียจ 

5.5-9.0 
<60 

<400 
 

<50 
<100 

ไม่พึงรังเกียจ 

6.5-8.5 
<20 

- 
 

<30 
- 

ไม่พึงรังเกียจ 

5-9 
<20-60 

- 
 
- 
- 

ไม่พึงรังเกียจ 
 
2.3 สีย้อม (Dyes) (รัชนีย์ รุกขชาติ, 2544)  

 
สียอ้มเป็นสารเคมีที�สกดัจากนํ� ามนัปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เมื�อผา่นการสกดัจะได้

สารไฮโดรคาร์บอนที�ไม่อิ�มตวั เช่น เบนซิน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีนและพาราฟิน ซึ� งสาร
ไฮโดรคาร์บอนเหล่านี�จะถูกเปลี�ยนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่างๆ ซึ� งสียอ้มที�ผลิตขึ�นมามีลกัษณะเป็น
ผลึกหรือผงละเอียด สียอ้มบางชนิดละลายนํ�าได ้บางชนิดไม่สามารถละลายนํ�าแต่จะละลายในตวัทาํ
ละลายอินทรียไ์ด ้เมื�อนาํสียอ้มไปใชใ้นกระบวนการยอ้มจะทาํให้โมเลกุลของสียอ้มซึมผา่นเขา้ไป
ในโมเลกุลของเส้นใย โดยจะทาํลายโครงสร้างผลึกของวตัถุนั�นชั�วคราว ซึ� งอาจเกิดพนัธะไอออนิก 
(Ionic bond) หรือพนัธะโควาเลนท ์(Covalent bond) กบัวตัถุที�ตอ้งการยอ้มโดยตรง การที�จะนาํสี
ยอ้มใดๆ มายอ้มให้ไดผ้ลดีนั�นขึ�นอยู่กบัอาํนาจการรวมตวัของสีกบัเส้นใยซึ� งตอ้งมีอาํนาจมากกว่า
นํ�า เราจะสามารถทาํใหเ้กิดสภาวะเช่นนี� ขึ�นไดเ้มื�อโมเลกุลสียอ้มมีหมู่อะตอมซึ� งถูกจดัให้เรียงตวักนั
ในลกัษณะที�จะทาํให้เกิดการดูดติดเส้นใยไดเ้อง (Substantivity) กบัเส้นใยแลว้เกิดพนัธะ (Bond) 
ยึดกันแน่น อาจกล่าวได้ว่าอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที�ทาํให้สีดูดติดเส้นใย คือ พนัธะไฮโดรเจน 
(Hydrogen bond) แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals’force) แรงไอออนิก (Ionic force) และพนัธะ
โควาเลนท์ (Covalent bond) กาํลงัแรงเหล่านี� ไม่ได้ทาํหน้าที�เพียงลาํพงั การดูดติดกนัระหว่าง
โมเลกุลของสียอ้มกบัโมเลกุลของเส้นใยอยา่งนอ้ยตอ้งประกอบไปดว้ย 2 ชนิดขึ�นไป การดูดติดกบั
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เส้นใยแลว้เกิดพนัธะยึดกนัแน่นเกิดจากอิทธิพลเชิงเคมี 4 ชนิดที�ทาํให้สีดูดติดกบัเส้นใยคือ พนัธะ
ไฮโดรเจน แรงแวนเดอวาลล ์พนัธะไอออนิก และพนัธะโควาเลนท ์

1. พนัธะไฮโดรเจน ไฮโดรเจนในกลุ่มไฮดรอกซี (Hydroxy) จะยึดอย่างหลวมๆ 
กบัอะตอมอื�นๆ ได้เป็นวาเลนซีที�สอง (Secondary valency) เช่น การยึดตวัของไฮโดรเจนกบั
ออกซิเจนในโมเลกุลของนํ�า เส้นใยและสีเกือบทุกชนิดจะมีกลุ่มไฮดรอกซี 

2. แรงแวนเดอร์วาลส์ แรงนี� เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติเป็นแรงที�ทาํให้อะตอมและ
โมเลกุลเข้ามายึดกนัได้เอง โดยเฉพาะระหว่างตวัสีกับเส้นใย จะเกิดแรงนี� ยึดให้ติดกนัได้ เมื�อ
โมเลกุลของทั�งสองมีเอกลกัษณ์พิเศษ คือ มีโมเลกุลยาวและแบน ดงัเช่น โมเลกุลของเซลลูโลส สี
แวต๊หรือสีไดเรกท ์หรือระหวา่งเส้นใยเซลลูโลสอะซิเตตกบัสีดิสเพอร์ส 

3. พนัธะไอออนิก เกิดขึ�นไดเ้นื�องจากการให้และรับอิเล็กตรอนระหว่างอะตอม
ของธาตุ 2 ชนิดที�แตกต่างกนั อะตอมของธาตุที�เป็นฝ่ายใหอิ้เล็กตรอนออกไป ทาํให้ตวัของมนัเองมี
จาํนวนอิเล็กตรอนนอ้ยลง จึงแสดงอาํนาจไฟฟ้าบวกออกมา ส่วนอะตอมของธาตุที�เป็นฝ่ายไดรั้บ
อิเล็กตรอนก็จะกลายเป็นประจุลบ ทาํให้เกิดแรงดึงดูดระหวา่งขั�วที�แตกต่างกนัจึงเรียกวา่ไอออนิก 
พนัธะไอออนิกเป็นพนัธะที�แข็งแรง (Strong) แต่เปราะ (Brittle) จุดหลอมเหลวและจุดเดือดสูง การ
ยึดรวมตวัระหว่างเส้นใยและสีแบบนี� เกิดขึ�นโดยไฟฟ้าต่างศกัย ์ เส้นใยเมื�ออยู่ในนํ� าจะมีปฏิกิริยา
ไฟฟ้าเป็นลบ ส่วนใหญ่สีซึ� งละลายนํ� าจะมีไอออนของสีเป็นลบการดูดซึมจึงไม่อาจเกิดขึ� นได ้
ดงันั�นจาํเป็นตอ้งเปลี�ยนไอออนของเส้นใยก่อนที�ไอออนของสีจะเขา้มาใกลพ้อที�แรงแวนเดอร์วาลล์
จะทําหน้าที�ได้ แต่ถ้าใช้ตัวสีที� มีไอออนเป็นบวกก็ไม่จ ําเป็นต้องเปลี�ยนไอออนของเส้นใย 
ตวัอยา่งเช่นสีที�ใชย้อ้มเส้นใยอะครีลิค 

4. พนัธะโควาเลนท ์เป็นพนัธะทางเคมีซึ� งอะตอมสองอะตอมหรือมากกวา่เกาะกนั
ดว้ยการใช้อิเล็กตรอนวงนอกสุดร่วมกนั เป็นพนัธะที�มีความแข็งแรงกวา่แรงที�กล่าวมาแลว้ทั�งสิ�น 
เช่น สีรีแอกทีฟจะยึดกับเส้นใยได้โดยพนัธะโควาเลนท์ ซึ� งสามารถยึดได้หนาแน่นและทาํให้
แยกตวัออกจากกนัไดย้าก 

 
2.3.1 การเกดิสีของสีย้อม  

 
 สีซึ� งปรากฏออกมาทาํให้ตามนุษยป์กติมองเห็นได้ เกิดจากการเรียงตวัของกลุ่ม
อะตอมประเภทหนึ� งภายในโมเลกุลของสีย ้อม กลุ่มอะตอมที�กล่าวนี� เรียกว่า “โครโมฟอร์ 
(Chromorphor)” ซึ� งมีอยูด่ว้ยกนั 7 กลุ่ม แสดงดงัตารางที� 2-3  
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ตารางที� 2-3 กลุ่มอะตอมที�เรียกวา่ “โครโมฟอร์” และโครงสร้างหลกั 

กลุ่มอะตอมที�เรียกวา่ “โครโมฟอร์” โครงสร้าง 

กลุ่มไนโตรโซ (Nitroso group) 
กลุ่มไนโตร (Nitro group)  
กลุ่มอะโซ (Azo group)  
กลุ่มเอท็ทิลลีน (Ethylene group)  
กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (Carbonyl-nitrogen group) 
กลุ่มซลัเฟอร์ (Sulpher group)  

: -NO (หรือ =N-OH) 
: -NO2 (หรือ =NO.OH) 
: -N=N- 

: >C=O 

: >C=NH และ-CH=N- 

:>C=S และ ≡C-S-S-C≡ 

 
 กลุ่มอะตอมต่างๆ เหล่านี� จะเป็นตวัเพิ�มสีให้แก่สารประกอบอะโรมาติกโดยการ
ดูดกลืนแถบสีขาวไวบ้างแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ทาํให้มนุษยม์องเห็นสียอ้มมีโทน
สีที�แตกต่างกนัไป สียอ้มโดยทั�วไปนอกจากจะตอ้งมีกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์แลว้ยงัจาํเป็นตอ้งมี
กลุ่มอะตอมอีกชนิดหนึ�งไดแ้ก่ กลุ่มอะตอม “ออกโซโครม (Auxochromes)” แสดงดงัตารางที� 2-4 
เพื�อให้สียอ้มสามารถทาํปฏิกิริยายึดติดกับเส้นใยได้ โมเลกุลใดที�ปราศจากกลุ่มอะตอมออกโซ
โครมจะแสดงคุณสมบติัของสีออกมาได ้แต่จะขาดสมบติัในการยึดติดกบัเส้นใย โมเลกุลดงักล่าวนี�
เรียกว่า “โครมาเจน (Chromagen)” ทั�งกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ ออกโซโครมและโครมาเจนนี� จะ
เป็นส่วนสาํคญัในการพิจารณาแบ่งกลุ่มของสียอ้มตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซึ� งจะกล่าวถึงต่อไป 
 

ตารางที� 2-4 กลุ่มอะตอมออกโซโครม  

Name Group Name Group 

Amino -NH2 Chloro -Cl 
Methylamino -NHCH3 Methyl -CH3 
Dimethyl Amino -N(CH3)2 Methoxy -OCH3 
Sulphonic Acid -SO3H Cyano -CN 
Hydroxy -OH Acetyl -COCH3 
Carboxylic Acid -COOH Amido -CONH2 
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2.3.2 ประเภทสีย้อม 

 
1. จาํแนกตามแหล่งกาํเนิดแบ่งสียอ้มออกไดเ้ป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
1.1 สียอ้มธรรมชาติ เป็นสียอ้มที�มาจากแหล่งธรรมชาติโดยเฉพาะพืชและสัตว ์

สียอ้มที�มาจากส่วนประกอบพืช เช่น ส่วนลาํตน้ ส่วนดอก ส่วนที�เป็นเปลือก ส่วนที�เป็นใบ เป็นตน้ 
ตวัอยา่งเช่น สีดาํจากลูกมะเกลือ สีนํ� าเงินจากตน้คราม ส่วนสียอ้มที�มาจากสัตว ์เช่น สีม่วงแดงของ
ครั�ง สีม่วงจากหอยสังขห์นาม เป็นตน้ 

2.2 สียอ้มสังเคราะห์ เป็นสียอ้มที�เกิดขึ�นจากกระบวนการทางเคมี 
2. จาํแนกตามลกัษณะทางกายภาพออกไดเ้ป็น 2 ชนิด 
2.1 สียอ้ม (Dyes) สามารถละลายนํ�า 
2.2 พิกเมนต ์(Pigments) ไม่สามารถละลายนํ� า อาจใชล้ะลายในเรซิน ยึดติดเส้นใย

ไดโ้ดยเชิงกล มีบางตวัเหมือนกนัที�ติดเส้นใยไดโ้ดยเชิงเคมี 
3. จาํแนกตามวธีิใช ้
การจาํแนกสียอ้มที�นิยมกนัมากที�สุด กลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมไดจ้าํแนกสียอ้ม

ตามวธีิใชอ้อกเป็น 10 ประเภท โดยที�สียอ้มแต่ละประเภทจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมี สมบติัของสี
ยอ้ม ตลอดจนวธีิใชที้�แตกต่างกนัไป ดงัแสดงในตารางที� 2-5 

 
ตารางที� 2-5 การจาํแนกสียอ้มตามลกัษณะการใชง้าน 

ประเภทสียอ้ม สมบติัทางกายภาพเคมี พนัธะหรือกลไกการติดสี 
1. สียอ้มเอซิด ประจุลบ ละลายนํ�าดี สีติดไม่แน่น พนัธะไอออนิก 
2. สียอ้มเมทลัคอม
เพล็กซ์เอซิด 

ประจุลบ ละลายนํ�านอ้ย สีติดแน่นดี พนัธะไอออนิก 

3. สียอ้มไดเรกท ์ ประจุลบ ละลายนํ�าไดดี้ สีติดไม่แน่น พนัธะไอออนิก 
4. สียอ้มเบสิก ประจุบวก ละลายนํ�าได ้ พนัธะไอออนิก 
5. สียอ้มรีแอกทีฟ ประจุลบ ละลายนํ�าไดดี้ สีติดแน่น พนัธะโควาเลนท ์
6. สียอ้มดิสเพิร์ส ไม่ละลายนํ�าหรือละลายไดน้อ้ยมาก 

กระจายอยูใ่นนํ�าเป็นอนุภาคคอลลอยด์ 
สีติดแน่นดี 

คอลลอยดข์องสียอ้มดูด
ซบัเส้นใย 
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2.3.3 เคมีของสีย้อม 

 
โครงสร้างของโมเลกุลสีนั�นประกอบดว้ย 3 ส่วนคือ 
1. พนัธะคู่สลบั (Conjugated double bonds) ทั�งโครโมฟอร์และออกโซโครมต่าง

เชื�อมกบัพนัธะคู่สลบั ซึ� งเรียกส่วนนี�วา่ โครโมเจน (Chromogen) 
2. โครโมฟอร์ เป็นกลุ่มอะตอมของสารประกอบอินทรียที์�มีสีในกลุ่มไม่อิ�มตวั

ยกเวน้ -NR3+ หนา้ที�ของโครโมฟอร์คือเป็นตวัรับอิเล็กตรอนใหสี้แก่โมเลกุลของสียอ้ม 
3. ออกโซโครม (Auxochromes) เป็นกลุ่มขา้งเคียงที�เกาะอยูบ่นโครโมฟอร์ที�สร้าง

ลกัษณะของความเขม้ขน้สี (Intensity) และปรับปรุงคุณสมบติัในการดูดติดกบัเส้นใยใหก้บัสียอ้ม 
เมื�อมีหมู่อื�นๆ มาเกาะแทนไฮโดรเจนอะตอมบนออกโซโครม เช่น หมู่อลัคิล 

(Alkyl group) หมู่เอไมด ์(Amide group) หรือหมู่อลัคอกซี (Alkoxy group) พบวา่ จะทาํให้สีเขม้ขึ�น
กว่าเดิมหรือในทางตรงกนัขา้มทาํให้สีอ่อนลงจากเดิม เพราะฉะนั�นสีที�มีโครงสร้างโครโมฟอร์
เหมือนกนัสามารถดดัแปรใหมี้ความหลากหลายของเฉดสีได ้ 

 
2.3.4 ความเป็นพษิของสีย้อมต่อสิ�งแวดล้อม  

 
 สียอ้มเป็นสารที�สลายตวัทางชีวภาพได้ยากมีความเป็นพิษต่อปลาค่อนข้างตํ�า 
ดงันั�น ปัญหาสําคญัของสียอ้มในนํ� าทิ�งปัจจุบนัจึงไม่ไดอ้ยูที่�ความเป็นพิษของสียอ้ม แต่อยู่ที�สีของ
นํ�าทิ�ง สียอ้มเป็นสารที�มีสีเขม้แมจ้ะมีสีอยูใ่นแหล่งนํ� าเพียงปริมาณเล็กนอ้ยก็ทาํให้มีสีเป็นที�รังเกียจ
ต่อผูพ้บเห็นโดยทั�วไปแลว้ปริมาณของสีที�ปล่อยลงสู่แหล่งนํ� าแลว้สังเกตเห็นไดจ้ะอยู่ในช่วง 0.1-
1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม ยงัมีปัจจยัอื�นๆ ที�เกี�ยวขอ้ง เช่น ชนิดสี สภาพแสงและระดบั
ความใสของนํ�า จากการศึกษาพบวา่สียอ้มที�ปล่อยจากโรงงานยอ้มสิ�งทอมีความเขม้ขน้ประมาณ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี� โลหะเจือปนที�ปนเปื� อนอยูใ่นสียอ้มผา้ ไดแ้ก่ ทองแดง ตะกั�ว โครเมียม
และสังกะสี จะยบัย ั�งการทาํงานของเอนไซมบ์างชนิดแทนที�โลหะสาํคญัของเอนไซมท์าํให้เอนไซม์
ทาํงานไดน้้อยลงหรือไม่ไดเ้ลย ดงันั�น จึงมีความจาํเป็นที�โรงงานจะตอ้งกาํจดัสีจากนํ� าทิ�งแมว้่ามี
ความเป็นพิษตํ�าก็ตาม (ปรางศิริ ศรีศุภพชัร, 2551) โดยทั�วไปสียอ้มเป็นสารที�จดัไดว้า่มีความเป็นพิษ
ตํ�า ไม่พบรายงานว่ามีอตัราการตายหรือเจ็บป่วยของผูที้�ทาํงานในโรงงานฟอกยอ้มสูงกว่าบุคคล
อาชีพอื�นแต่อย่างได สียอ้มอาจเข้าสู่ร่างกายของผูใ้ช้ได้ 3 ทาง คือ ทางจมูกโดยการสูดดม 
ทางผิวหนงัโดยสัมผสัและทางระบบทางเดินอาหาร โดยปนเขา้ไปกบัอาหารแต่ก็เป็นที�ทราบกนัดี
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วา่สารวตัถุดิบที�ใชใ้นการสังเคราะห์สียอ้มมีจาํนวนไม่นอ้ยที�มีความเป็นพิษสูงมากและมีหลายตวัที�
เป็นสารก่อมะเร็ง 
  ผลกระทบของสียอ้มต่อสิ�งแวดลอ้มหรือสมบติัดา้นมลพิษของสียอ้ม สามารถสรุป
ไดด้งันี�   
  1. ก่อใหเ้กิดความไม่สวยงามทางดา้นทศันียภาพ 
  2. สียอ้มที�เป็นสารอินทรียย์อ่ยสลายได ้ทาํใหค้่าออกซิเจนละลายนํ�าลดลง 
  3. ขดัขวางการเดินทางของแสง ซึ� งจาํเป็นต่อการสังเคราะห์แสงของพืชนํ�า 
  4. การผลิตออกซิเจนลดลง เนื�องจากผลกระทบจากการขดัขวางการเดินทางของ
แสง ซึ� งส่งผลต่อพืชนํ�าและสัตวน์ํ�า 
  5. ความเป็นพิษของสารที�เป็นองคป์ระกอบในสียอ้ม บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง 
ทั�งหมดขา้งตน้จะส่งผลให้สภาวะของแหล่งนํ� าไม่เหมาะสมต่อการดาํรงชีวิตของสิ�งมีชีวิตในแหล่ง
นํ�า 
 
2.4 สีย้อมรีแอกทฟี (Reactive Dyes) (วรรษวรรณ์ เที�ยงวรรณกานต์, 2546) 

 
สีรีแอกทีฟเป็นสีที�ใชม้ากในอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เป็นสารอินทรียที์�มีโครงสร้าง

ซบัซอ้น ละลายนํ�าไดดี้ และยอ้มเส้นใยเซลลูโลสไดดี้ โดยจะมีคุณสมบติัเป็นอิออนลบเมื�ออยูใ่นนํ� า
ยอ้มที�มีฤทธิ� เป็นด่าง ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกซี (OH_) ของเส้น
ใยเซลลูโลสแลว้เชื�อมโยงติดกนัโดยพนัธะโควาเลนตแ์บบครอสลิงค ์(Cross link) กบัเซลลูโลสได้
สารประกอบชนิดใหม่ ทาํใหไ้ดสี้ที�มีความทนทานต่อการซกัฟอก 

โครงสร้างทางเคมีของสียอ้มรีแอกทีฟประกอบดว้ย 4 กลุ่ม และสามารถเขียนได้
เป็นสัญลกัษณ์ของโครงสร้างอยา่งง่าย คือ S-D-T-X เมื�อ D = Chromophoric group เป็นกลุ่มที�ทาํให้
เกิดสี (Chromophore) และสร้างการยึดเกาะ (Substantivity) กบัเส้นใยเซลลูโลส X = Reactive 
system เป็นกลุ่มที�ทาํใหสี้ยอ้มเกิดปฏิกิริยากบักลุ่มไฮดรอกซี (OH-) ของเส้นใย T = Bridging group 
เป็นกลุ่มที�ทาํหนา้ที�เชื�อมระหวา่ง Reactive system กบั Chromophore ยกตวัอยา่งเช่น หมู่ –NH, -
NHCO, -SO2, -NHSO3 และ -NCH3 เป็นตน้ S = Solubilising group คือ กลุ่มที�มีความสามารถใน
การละลายนํ� าสูงและเป็นกลุ่มที�ติดอยู่กบัโครโมฟอร์ (Chromophoric group) โดยทั�วไปเป็นพวก
กรดซลัโฟนิก (-SO3Na) ซึ� งอาจมีกลุ่มเดียวหรือมากกวา่ 1 กลุ่ม 

ในบางกรณีกลุ่มรีแอกทีฟอาจต่ออยู่กบัโครโมฟอร์โดยตรง โดยที�ไม่มี Bridging 
group ก็ไดแ้ละกลุ่มรีแอกทีฟส่วนใหญ่จะเป็นสาร Heterocyclic ring ซึ� งมีอิทธิพลอย่างมากต่อ



 

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยา 
สองส่วนที�สาํคญั คือ สารที�ทาํใหเ้กิดสีและกลุ่มรีแอก
แตกต่างกนั ตวัอยา่งสียอ้มรีแอกทีฟ

 

(
ภาพประกอบที� 2-2 โครงสร้างสียอ้ม

2.5 สีย้อมเบสิก (Basic or Cationic d

 
สียอ้มชนิดนี� เป็นเกลือของเบสอินทรีย ์

โครงสร้างส่วนใหญ่ของสียอ้มเบสิกจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกกลุ่มของสารประกอบไตร
เอริลมีเทน (Triaylmethane) 
ใยอะคริลิกไดดี้ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนที�มีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใยเป็นสีที�
ติดทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกัและแสง
ภาพประกอบที� 2-3 

 

ภาพประกอบที� 

ความสามารถในการทาํปฏิกิริยา และคุณสมบติัอื�นๆ ของสี จากส่วนประกอบที�กล่าวมานี�
อ สารที�ทาํใหเ้กิดสีและกลุ่มรีแอกทีฟซึ�งเป็นปัจจยัที�ทาํให้สารแต่ละชนิดมีความ

ตวัอยา่งสียอ้มรีแอกทีฟแสดงดงัภาพประกอบที� 2-2 และภาพประกอบที�

 
(ก) (

โครงสร้างสียอ้ม Reactive Blue 5 (ก) โครงสร้างสียอ้ม 
 

(Basic or Cationic dyes)  

สียอ้มชนิดนี� เป็นเกลือของเบสอินทรีย ์(Organic base) ให้ประจุ
โครงสร้างส่วนใหญ่ของสียอ้มเบสิกจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกกลุ่มของสารประกอบไตร

(Triaylmethane) หรือแซนทีนส์ (Xanthenes) นิยมใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน
ใยอะคริลิกไดดี้ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนที�มีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใยเป็นสีที�
ติดทน ไม่ควรใชย้อ้มเส้นใยธรรมชาติเพราะจะไม่ทนการซกัและแสง ตวัอยา่งสียอ้มเบสิกแสดงดงั

 
ภาพประกอบที� 2-3 โครงสร้างสียอ้ม Malachite green 
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ของสี จากส่วนประกอบที�กล่าวมานี�  พบวา่มี
ซึ� งเป็นปัจจยัที�ทาํให้สารแต่ละชนิดมีความ

ภาพประกอบที� 2-3. 

 

ข) 
โครงสร้างสียอ้ม Reactive red 1 (ข) 

ให้ประจุบวกละลายนํ� าได ้
โครงสร้างส่วนใหญ่ของสียอ้มเบสิกจะมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกกลุ่มของสารประกอบไตร

นิยมใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน ไนลอน และ 
ใยอะคริลิกไดดี้ในขณะยอ้มโมเลกุลของสีส่วนที�มีประจุลบจะยึดจบักบัโมเลกุลของเส้นใยเป็นสีที�

ตวัอยา่งสียอ้มเบสิกแสดงดงั
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2.6 การวดัสีในนํ�าเสีย (ปรางศิริ ศรีศุภพชัร, 2551) 
 

1. วธีิเปรียบเทียบกบัแพลทินมัโคบอลตม์าตรฐาน (Platinum cobalt standard) วิธีนี�
กาํหนดโดย American Public Health Association (APHA) โดยแพลทินมัโคบอลต์มาตรฐาน 
จะเป็นการเตรียมสารละลายมาตรฐานสีเหลืองๆ คลา้ยนํ� าตามแหล่งนํ� าธรรมชาติทาํให้การใช้งาน
จาํกัดเฉพาะในเรื� องเกี�ยวกับแหล่งนํ� าธรรมชาติ สําหรับเครื� องมือที�ใช้ในหลักการนี� คือ หลอด
เปรียบเทียบสีมาตรฐาน (Standard color comparison tubes) หรือที�เรียกวา่ หลอดเนสเลอร์ ซึ� งเป็น
เครื�องมือมาตรฐานในการวดัสีมานานแล้ว ขอ้ดีคือ ราคาถูก แต่มีข้อเสียคือ จะตอ้งมีการเตรียม
มาตรฐานใหม่ทุกครั� งที�มีการใชง้านทุกครั� ง 

2. วิธีวดัดว้ยเครื�องสเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) เป็นการวดัสีโดย
การหาความยาวคลื�น (Wavelength) ที�ให้ค่าการดูดกลืนแสงมากที�สุด (Absorption maxima) แลว้ใช้
ความยาวคลื�นนี� ในการวดัค่าสีของนํ� าตวัอยา่ง ในรูปการวดัการดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยมี
หลกัการที�ว่า สีเขม้จะดูดกลืนแสงมาก หรืออตัราการทะลุผ่าน ของแสงน้อย สําหรับการอ่านค่า
ความเขม้ขน้ของสีอ่านไดจ้ากกราฟมาตรฐาน ที�ทาํขึ�นมา  
 

2.7 เทคโนโลยทีี�ใช้ในการกาํจัดสีในนํ�าเสีย 

 
สิ�งเจือปนในนํ�าทิ�งเนื�องจากการยอ้มผา้ในโรงงานฟอกยอ้มส่วนใหญ่จะเป็นสียอ้ม

และสารเคมีซึ� งเป็นส่วนที�เหลือตกคา้งอยูใ่นนํ�าที�ใชใ้นกระบวนการผลิตและจะถูกปล่อยลงแหล่งนํ� า
ทิ�ง แมจ้ะมีการโตเ้ถียงกนัวา่สียอ้มไม่ควรถูกจดัให้เป็นสารก่อมลภาวะในนํ� า แต่เนื�องจากทาํให้เกิด
ความรู้สึกน่ารังเกียจต่อคนทั�วไป ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมาตรฐานนํ� าทิ�งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม กาํหนดให้สีในนํ� าทิ�งไม่เป็นที�น่ารังเกียจ ดงันั�น นํ� าทิ�งจากโรงงานฟอกยอ้ม
ก่อนปล่อยออกจากโรงงาน ตอ้งผา่นระบบบาํบดันํ�าเสียเพื�อทาํการกาํจดัสารต่างๆ รวมทั�งสีที�ตกคา้ง
ก่อน  
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2.7.1 วธีิการบําบัดสีย้อมในนํ�าเสีย 

 
  1. การตกตะกอนดว้ยสารเคมี (Chemical coagulation) เป็นกระบวนการกาํจดัสีที�
ใชก้นัอยา่งกวา้งขวาง โดยมกัใชร่้วมกบัการปรับค่าความเป็นกรด ด่าง สามารถใชเ้ป็นกระบวนการ
บาํบดัขั�นตน้ ก่อนกระบวนการบาํบดัทางชีววิทยา สารตกตะกอนที�นิยมใช ้คือ ปูนขาว และสารส้ม 
ซึ� งจะทาํให้เกิดตะกอนของสีจมตวัลงในนํ� าทิ�ง จากนั�นทาํให้นํ� าทิ�งเป็นกลางก่อนปล่อยลงท่อนํ� าทิ�ง 
เทคนิคนี�สามารถกาํจดัสีออกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่เนื�องจากนํ� าทิ�งจะมีลกัษณะแตกต่างไปตาม
ชนิดของโมเลกุลสียอ้ม ถา้สียอ้มมีโมเลกุลเล็ก เช่น สีประเภทสีแอซิด สีรีแอกทีฟ การเกิดตะกอน
ของสีโดยใชส้ารส้มจะไม่สามารถทาํได ้ 
  2. กระบวนการบาํบดัทางชีววิทยา (Biological treatment) กระบวนการนี� อาศยั
จุลินทรียใ์นการลดสีโดยจุลินทรียที์�เติบโตขึ�นมาใหม่ จะมีการดูดซับสีไปดว้ย โดยแบ่งออกเป็น 2 
ระบบ คือ ระบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) และระบบที� 2 คือระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated 
lagoon)  
  3. การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) เป็นกระบวนการที�นิยมใชอ้ยา่ง
แพร่หลาย สามารถใชก้าํจดัสีไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ แต่มีขอ้จาํกดัที�นํ� าหนกัโมเลกุลของของเสียที�
จะถูกดูดซบั ตอ้งมีนํ�าหนกัโมเลกุลประมาณ 400 ดงันั�น ก่อนการกาํจดัสีดว้ยกระบวนการดูดซบับน
ถ่านกมัมนัต์ จะตอ้งมีการปรับขนาดโมเลกุลของของเสียให้เหมาะสมก่อน โดยการไฮโดรไลซิส
ดว้ยปูนขาว ประสิทธิภาพการดูดซบัสีจะเพิ�มขึ�นตามปริมาณรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
  4. การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน (Ozone treatment) โดยทั�วไปโมเลกุลสียอ้มจะมีหมู่
โครโมฟอร์ที�เป็นสารประกอบอินทรียเ์ป็นพวกวงแหวน กบัพนัธะคู่หรือพนัธะเดี�ยวดงันั�นการที�จะ
ทาํลายโมเลกุลของสีตอ้งทาํลายหมู่โครโมฟอร์ที�เป็นพนัธะคู่หรือพนัธะเดี�ยวก่อน กระบวนการ
กาํจดัสีโดยใชโ้อโซน เป็นการออกซิไดซ์พนัธะคู่ที�เป็นพนัธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ของโมเลกุล
ดว้ยโอโซน แต่เนื�องจากโอโซนเป็นตวัออกซิไดซ์ที�แรงมากจะทาํปฏิกิริยากบัสารประกอบในนํ� าทิ�ง
อย่างรวดเร็วเมื�อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�นโมเลกุลของสีย ้อม ซึ� งส่วนใหญ่มักประกอบด้วย
ไนโตรเจนคลอรีนหรือซลัเฟอร์ เกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ที�เป็นพิษต่อสิ�งแวดลอ้มมากกวา่สาร
เริ�มตน้เดิม 
  5. เทคโนโลยีเยื�อแผน่ (Membrane technology) กระบวนการกาํจดัสีดว้ยเยื�อแผน่ 
(Membrane) สามารถใชใ้นการกาํจดัสี นาํเอาสารเคมีที�ใชใ้นการยอ้มสี และสียอ้มบางชนิดกลบัมา
ใช้ใหม่ได ้แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ ไมโครฟิลเตรชั�น (Microfiltration) ออสโมซิสยอ้นกลบั 
(Reverse osmosis) และไดนามิค เมมเบรน (Dynamic membrane) 
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2.7.2 การตรวจเอกสารเกี�ยวกบัการกาํจัดสีย้อมในนํ�าเสีย 

 
Jiasheng et al., 1999 ศึกษาการกาํจดัสียอ้ม 5 ชนิด ไดแ้ก่ Acid Orange II, Acid 

Orange IV, Acid Orange GG, Acid Orange 3B และ Acid Orange I โดยการใช ้ Fe0 ซึ� งไดจ้าก 
ผงเหล็ก จากผลการศึกษาพบวา่ความเป็นกรดของสารละลายและพื�นที�ผิวของผงเหล็กมีผลต่อการ
กาํจดัสียอ้ม เมื�อความเป็นกรดของสารละลายเพิ�มจาก pH 5 เป็น pH 9 และพื�นที�ผิวของผงเหล็ก
เพิ�มขึ�นจาก 0.178 เป็น 0.058 มิลลิกรัมโมลต่อลิตรนํ� าเสีย ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มจะ
เพิ�มขึ�น  

Muruganandham and Swaminathan, 2000 ศึกษาการใช ้Photooxidation ในการ
กาํจดัสียอ้ม Reactive Orenge 4 โดยการใช ้H2O2/UV-A ซึ� งทาํการศึกษาผลของ พีเอช ปริมาณของ 
H2O2 และกําลังของแสง UVพารามิเตอร์ดังกล่าวนี� จะส่งผลต่อการกําจัดสีย ้อมอย่างมาก 
จากการศึกษาพบวา่ เมื�อเพิ�มความเข็มขน้ของสียอ้มจะทาํไห้ประสิทธิภาพการกาํจดัจะลดลง อตัรา
การกาํจดัสียอ้มเป็นแบบปฏิกิริยาอนัดบัหนึ�งเทียม (Pseudo first order reaction) เมื�อเปรียบเทียบการ
กาํจดัสีแบบ Solar·H2O2 กบั UV-H2O2 พบว่าสิ�งที�มีผลต่อการกาํจดัสียอ้มคือ สารเคมี เช่น NaOH, 
NaCl และ Na2SO3 ซึ� งสารเคมีเหล่านี�จะไปยบัย ั�งในการกาํจดัสียอ้ม 

วรรณวิภา ผลาหาญ (2547) ทาํการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสีรีแอกทีฟที�
ปนเปื� อนในนํ� าทิ�งจากโรงงานฟอกยอ้มโดยใช้ผงเหล็ก โดยใช้การทดลองแบบแบทช์และคอลมัน์ 
การทดลองนี� ใชสี้ยอ้มรีแอคทีฟ 5 ชนิดคือ Reactive Blue 5, Reactive Blue, Reactive Black, 
Reactive Red และ Reactive Yellow ในการเตรียมนํ�าเสียสังเคราะห์ ศึกษาสภาวะที�เหมาะสมในการ
กาํจดัสียอ้ม จากผลการทดลองพบวา่สภาวะที�เหมาะสมในการกาํจดัสียอ้ม คือ พีเอช 3 ในการสัมผสั 
30 นาที ความเร็วรอบในการเขยา่ 150 รอบต่อนาที ขนาดของเศษผงเหล็ก 12-100 เมช ความเขม้ขน้
สียอ้ม100มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของเศษผงเหล็ก 20 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม 
Reactive Blue 5, Reactive Blue, Reactive Black, Reactive Red และ Reactive Yellow คือ 99.61, 
98.61, 97.04, 99.00, 98.82 และ 94.89% ตามลาํดบั 

วรรษวรรณ เที�ยงวรรณกานต ์(2546) ไดท้าํการศึกษาการบาํบดันํ� าเสียสียอ้มรีแอก
ทีฟ โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและการตกตะกอนทางเคมีเพื�อศึกษาหาสภาวะที�
เหมาะสมที�สุกของการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าในการกาํจดัสีในนํ� าเสียสีแดง CI Reactive Red 180 
ความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ สภาวะที�เหมาะสม คือ ใชข้ั�วเหล็กขนาด 3×6.5 เซนติเมตร
ขึ�นไปใชค้วามต่างศกัยที์� 30 โวลต ์โดยใชเ้วลา 1.5 ชั�วโมง การปรับค่าการนาํไฟฟ้า แต่ถา้มีการปรับ
ค่าการนาํไฟฟ้าเป็น 7.2 ms/cm ใชค้วามต่างศกัยที์� 6.4 โวลต ์ และใชเ้วลาเหลือเพียง 30 นาที และ
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พบวา่วธีิการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้าเพียงอยา่งเดียวก็สามารถกาํจดัสีไดมี้ประสิทธิภาพเป็นอยา่งดีไม่
จาํเป็นตอ้งใชก้ระบวนการตกตะกอนทางเคมีร่วมโดยสามารถกาํจดัสีไดสู้งถึง 96% 

บุษรา ประชุมญาติ (2545) ได้ทาํการศึกษาการใช้โซเดียมโบโรไฮไดร์ 
(Sodium Borohydride: NaBH4) ในรูปของสารละลายที�เป็นด่างในการกาํจดัสียอ้ม จากการทดลอง
ใช ้NaBH4 ความเขม้ขน้ 1.2% ใน 4% ของ NaOH เพื�อกาํจดัสีรีแอคทีฟที�มีหมู่อะโซ 3 ชนิด ไดแ้ก่ 
Reactive Black 5, Reactive Red 180 และ Reactive Blue 171 นํ� าเสียที�มีความเขม้ขน้เท่ากบั 50, 70, 
90, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยสภาวะที�ทาํการศึกษา ไดแ้ก่ พีเอช ระยะเวลากวนเร็ว และ
ปริมาณของ NaBH4 เป็น 1, 3, 5 และ 7 เท่าของค่า Stoichiometric จากผลการศึกษาพบวา่ ระยะเวลา
กวนเร็วสาํหรับสี Reactive Black 5 , Reactive Red 180 และ Reactive Blue 171 เป็น 30, 10 และ 25 
นาที ตามลาํดบั พีเอชที�เหมาะสมในการบาํบดั คือ พีเอช 10 และปริมาณ NaBH4 เป็น 7 เท่าของ 
Stoichiometric โดยมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสี Reactive Black 5, Reactive Red 180 และ 
Reactive Blue 171 ที�ความเขม้ขน้200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเท่ากบั 94.08, 93.85 และ 99.03% 
ตามลาํดบั 

ปวีณา ธนะสังข ์ (2539) ทาํการศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อการกาํจดัสีจากนํ� าทิ�งโรงงาน
ฟอกยอ้มสิ�งทอโดยวิธีออกซิเดชนัและวิธีรีดกัชัน สารออกซิไดซ์ที�ทาํการศึกษา คือ เฟนตอนรีเอ
เจนต ์และสารรีดิวซ์ที�ทาํการศึกษาคือ โซเดียมไฮโดรซัลไฟท ์ศึกษาผลของพีเอชและปริมาณสาร
ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสีของนํ� าสีสังเคราะห์ หาสภาวะที�เหมาะสมโดยวิธีจาร์เทสต ์ซึ� งนํ� าสี
สังเคราะห์ที�ใชท้ดลองแบ่งตามประเภทของสียอ้มออกเป็น 4 ประเภท คือ ไดเรคท ์รีแอคทีฟ แอซิด 
และเบสิค พบวา่ผลของ พีเอช ปริมาณสาร และเวลาในการเกิดปฏิกริยาต่อประสิทธิภาพในการลดสี 
และ COD ของนํ� า ทิ�งจริงจากโรงงานฟอกยอ้ม พีเอชที�เหมาะสมสําหรับสีไดเรคทแ์ละสีแอซิด คือ 
4.0 สําหรับนํ� าสีไดเรคท ์รีแอกทีฟ แอซิด และเบสิก มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสีเท่ากบั 99.5%, 
98.4%, 96.0% และ 99.2% ตามลาํดบั 
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2.8 ตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน  

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือ สารที�ช่วยเพิ�มอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่สูญ

หายไปในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาและจะไดก้ลบัคืนมาเมื�อปฏิกิริยาสิ�นสุดลง ประเภทของตวัเร่ง
ปฏิกิริยามี 2 ประเภท  

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous catalysis) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�
มีวฏัภาค (Phase) เหมือนกบัสารที�เขา้ทาํปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาในวฏัภาคของแก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยาก็
ตอ้งอยูใ่นวฏัภาคของแก๊สดว้ย  

2. ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous catalysis) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�
มีวฏัภาคแตกต่างกบัสารที�เขา้ทาํปฏิกิริยา โดยทั�วไปตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทนี�มกัเป็นของแข็งโดยที�
ปฏิกิริยาจะเกิดบนพื�นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดฟื� นฟูสภาพได้ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาประเภท Heterogeneous 
Catalysis ที�ถูกสังเคราะห์ขึ�น โดยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน สามารถสังเคราะห์ไดด้ว้ยวิธีการโซล
เจลเคลือบที�พื�นผิวของตวักลางเซรามิก คุณสมบติัของ Fe3+ ที�เคลือบบนผิวของเซรามิกจะทาํ
ปฏิกิริยากบัหมูโครโมฟอร์ของโครงสร้างสียอ้มโดยเขา้ไปทาํลายพนัธะโครโมฟอร์ ทาํให้สีถูก
กาํจดั ซึ� งโครงสร้างของสียอ้มจะมี Azo chromophore (N=N) ทาํให้เกิดสี เหล็ก Fe0 ซึ� งเป็นตวัรีดิวซ์
ที�ดีในสารละลายที�เป็นกรด ตวัอย่างเช่นปฏิกิริยาการกาํจดัสียอ้ม Acid Orange 2 โดยใช้ Fe0 จะ
เกิดปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการที� (2-1) และดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-4 ไดเ้ฟอรัสไอออน (Fe2+) 
เฟอรัสไอออนจะเขา้ไปทาํลายพนัธะคู่ทาํไห้สีถูกกาํจดั นอกจากนี� ผลการบาํบดัสีดว้ยผงเหล็กใน
งานวิจยัของ วรรณวิภา, 2547 จะเห็นว่าผลิตภณัฑ์ที�เกิดขึ�นหลงัการบาํบดัมีหมู่ OH เขา้แทนที�หมู่
โครโมฟอร์ในโครงสร้างสียอ้ม Reactive blue ทาํให้โครงสร้างสียอ้มมีความเป็นเบสเพิ�มมากขึ�น
แสดงดงัภาพประกอบที� 2-5 

 
 Fe0 Fe2+ + e-    (2-1) 
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ภาพประกอบที� 2-4 ปฏิกิริยาการกาํจดัสียอ้ม Acid Orange 2 โดยใช ้Fe0 

 

 
ภาพประกอบที� 2-5 ปฏิกิริยาการกาํจดัสียอ้ม Reactive blue โดยใชผ้งเหล็ก  

(วรรณวภิา ผลาหาญ, 2547) 
 
นอกจากปฏิกิริยาขา้งตน้ดงัที�กล่าวมาการกาํจดัสียอ้มสามารถทาํไดด้ว้ยปฏิกิริยา

เฟนตนัโดยการผสมกนัระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และเหล็ก (Fe2+, Fe3+) โดยเหล็ก
ทาํหนา้ที�เป็นคะตะลิสต ์เกิดปฏิกิริยาทาํให้เกิดไฮดรอกซิลแรดดิเคิล (Hydroxyl radical; OH•) ซึ� งมี
ค่าศกัยอ์อกซิเดชั�น (Oxidation potential) สูงโดยสูงกวา่โอโซน 25% และสูงกวา่คลอรีนถึง 200% 
โดยมีค่ารองจากอนุมูลฟลูรีน (Flurine radical) เท่านั�น ดงัแสดงในตารางที� 2.6  
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ตารางที� 2-6 แสดงลาํดบัศกัยอ์อกซิเดชั�น 

 
 
ความสามารถในการออกซิไดซ์ที�สูงของอนุมูลไฮดรอกซิลที�ไดจ้ากสารละลาย 

เฟนตนั ทาํใหมี้การนาํสารละลายเฟนตนัไปใชก้นัอยา่งกวา้งขวางในดา้นการบาํบดัของเสียที�ส่งผล
กระทบต่อสิ�งแวดลอ้มทั�งทางดา้นนํ� า ดิน อากาศ และของเสียอนัตราย โดยการเกิดปฏิกิริยาของ
สารละลายเฟนตนัใชส้มการของ Pure system คือ แสดงเฉพาะปฏิกิริยาที�จะเกิดสําหรับสารละลาย
เฟนตนัเท่านั�น ซึ� งไดมี้การพิสูจน์ และไดรั้บการยอมรับ (Flaherty, 1992)  

 
Fe2+ + H2O2 Fe3+ + OH- + HO•    (2-2)  
Fe2+ + HO• Fe3+ + OH-    (2-3)  
H2O2 +

 HO• HO2• + H2O     (2-4) 
Fe2+ + HO2• Fe3+ + HO2-• H2O2    (2-5)  
Fe3+ + HO2• Fe2+ + H+ + O2    (2-6)  
Fe3+ + H2O2 Fe2+ + HO2• + H+    (2-7)  
 
โดยสมการทั�งหมดจะไม่ไดเ้กิดขึ�นทุกสมการ แต่ขึ�นอยู่กบัอตัราส่วนของเหล็ก 

(Fe2+) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) โดยถา้มีปริมาณเฟอรัสไอออน (Fe2+) มากเกินไป 
การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการที� (2-2) และ (2-3) หากมีปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์
(H2O2) มากเกินไปในสภาวะที�เป็นกรด การเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2-6) และ (2-7) จะไม่เกิดขึ�น 
แต่จะเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2-2), (2-4) และ (2-5) แทน โดยปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนักบั
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สารอินทรียน์ั�น สามารถเกิดขึ�นไดท้ั�งดว้ยกลไกแบบลูกโซ่ (Chain) หรือไม่ใช่ลูกโซ่ (Non-chain) 
ซึ� งกลไกเหล่านี�ไดรั้บการยอมรับกนัอยา่งกวา้งขวาง (Flaherty, 1992) แสดงดงัสมการต่อไปนี�   

 
Fe2+ + H2O2 Fe3+ + OH- + HO• chain initiation   (2-8) 
R-H + HO• R• + H2O chain propagation   (2-9) 
R• + H2O R-OH + HO• chain propagation   (2-10) 
Fe2+ + HO• Fe3+ + OH- chain termination   (2-11) 
R• + HO• R-OH non-chain termination  (2-12) 
2R• Products non-chain termination   (2-13) 

 
นอกจากนั�น Flaherty (1992) ยงัไดอ้า้งคาํกล่าวของ Walling (1975) ที�ไดมี้การ

คาดการณ์วา่อนุมูลของสารอินทรีย ์(Organic radical) 3 รูปแบบที�เกิดขึ�น จะสามารถไปรีดิวซ์ Fe3+ 

ให้กลบัมาเป็น Fe2+ ไดอี้ก และทาํให้เกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ยาวออกไปอีก จึงทาํให้เกิดปฏิกิริยากบั
สารอินทรียไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ยิ�งขึ�น โดยปัจจยัที�มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตนั ไดแ้ก่ 
พีเอช อุณหภูมิ เวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา อตัราส่วนระหวา่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และเหล็ก 
ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และเหล็ก  

 
2.8.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาบนตัวกลางของแข็ง 

 
1. กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel technology)  
กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel process) เป็นวิธีการที�ใชเ้ตรียมสารละลายในการ

เคลือบวสัดุจาํพวกเซรามิกและแกว้ กระบวนการโซล-เจล เกิดจากการทาํปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกนั
ระหว่างสารประกอบตั� งต้น (Precursor) กับตัวทําละลายที�เหมาะสม ซึ� งส่วนใหญ่มักเป็น
แอลกอฮอล์ เกิดเป็นสารแขวนลอยที�มีขนาดอนุภาคเล็กๆ ในของเหลวที�เรียกวา่ “โซล” เมื�อโซล
เกาะตวักนัเป็นร่างแหอย่างไม่เป็นระเบียบจะทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของของเหลว
เป็นสารที�เรียกวา่ “เจล” ที�มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-6 
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 (ก) (ข)  
ภาพประกอบที� 2-6 การเปลี�ยนแปลงจากสารละลายโซล (ก) เป็นสารละลายเจล (ข) 

ที�มา http://phys.suwon.ac.kr 
 

  ปฏิกิริยาที�สําคญัในกระบวนการโซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยา คือ Hydrolysis, Water 
Condensation และ Alcohol condensation ดงัสมการที� (2-14) ถึงสมการที� (2-16) เมื�อ M แทนโลหะ 
ไดแ้ก่ Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce และ OR แทน Alkoxyl group โดยปัจจยัสําคญัที�มีผลต่ออตัราการ
เกิดปฏิกิริยา คือ พีเอช ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนโมลของตวัทาํละลายและโลหะ และอุณหภูมิ 
ดงันั�นการควบคุมปัจจยัเหล่านี�  ในสภาวะที�ต่างกนัจะทาํให้โซลและเจลที�ไดมี้สมบติัและโครงสร้าง
ต่างกนั 
  Hydrolysis: M-O-R+H2O-----> M-OH+R-OH   (2-14) 
  Water Concentration: M-OH+HO-M-----> M-O-M+H2O (2-15) 
  Alcohol Condensation: M-O-R+HO-M----> M-O-M+R-OH (2-16) 
   
  โดยกระบวนการโซลเจประกอบไปดว้ยหลายขั�นตอนดงันี�  

1) การเตรียมสารละลายตั�งตน้ในตวัทาํละลายที�เหมาะสม ซึ� งส่วนใหญ่มกัเป็น
แอลกอฮอล ์จากนั�นจะปล่อยใหเ้กิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ตามดว้ยปฏิกิริยาการรวมตวั ปฏิกิริยาการ
รวมตวัจะเกิดขึ� นอย่างต่อเนื�องทาํให้เกิดเป็นสารที�มีโมเลกุลใหญ่ขึ� นกลายเป็นโซล ทั�งนี� ความ
เขม้ขน้ของสารประกอบตั�งตน้มีผลต่อความหนืดของโซล  

2) จากสารละลายที�เรียกว่า โซล เกิดการเจลเลชัน (Gelation) ซึ� งเปลี�ยนแปลง
โครงสร้างของเหลวเป็นเจลที�มีความหนืด (Viscosity) เปลี�ยนแปลงอยา่งรวดเร็วเมื�อเกิดโครงตาข่าย 
โดยปัจจยัสําคญัที�มีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา คือ พีเอช ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนของตวัทาํ
ละลายต่อโลหะ และอุณหภูมิ  

3) การเคลือบ (Coat) เมื�อไดส้ารละลายที�เรียกวา่ โซล ก็ทาํการเคลือบโซลลงบน
ตวักลางเซรามิกโดยการจุ่มชิ�นเซรามิกลงไป หลงัจากนั�นนาํมาอบใหแ้หง้  
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4) การเผา (Calcined) หลงัจากผ่านกระบวนการโซลเจล สารละลายของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เรียกว่าโซล (Sol) จะเคลือบอยู่บนตวักลาง แลว้จึงนาํไปเผาในบรรยากาศที�อุณหภูมิที�
กาํหนดเพื�อให้สารละลายและสารเคมีอื�นๆสลายไปเหลือเพียง โลหะบริสุทธิ� ซึ� งตวัเร่งปฏิกิริยา
เกิดปฏิกิริยาคาร์โบเทอร์มอลรีดกัชนัขึ�น ทาํใหไ้ดผ้ลของปฏิกิริยาเป็นของแขง็ 

 
โดยทั�วไปนั�นมีการนาํเทคโนโลยีโซลเจล มาใช้ประโยชน์สามารถทาํได้หลาย

รูปแบบ เช่น ผงละเอียด ฟิลม์บาง เส้นใย และวสัดุกอ้น ซึ� งเป็นสารตั�งตน้สําหรับการผลิตผลิตภณัฑ์
ต่างๆ ต่อไป เช่น แกว้ซิลิกา สารเคลือบป้องกนัสารสึกกร่อน การสะทอ้นแสง และ การเกาะติดผิว
ของนํ� าเป็นต้น เทคโนโลยีโซลเจล จะเป็นประโยชน์อย่างยิ�งในการผลิตสารหรือวสัดุมีสมบติั
เฉพาะตวัหรือตอ้งการความบริสุทธิ� สูง หรือแมแ้ต่การผลิตสารหรือวสัดุทดแทนการใช้แร่หรือ
ทรัพยากรธรรมชาติหายากและมีอยูจ่าํกดัเป็นวตัถุดิบ ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากกระบวนการโซล-เจลจะมี
ความบริสุทธิ� สูง เนื�องจากเป็นการเตรียมสารหรือวสัดุในระดบัโมเลกุลทาํไหส้ามารถกาํหนดสมบติั
ต่างๆ ที�ตอ้งการไดง่้ายนบัเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมสารเคมี 
เทคโนโลยพีลงังาน อุตสาหกรรมเซรามิก เป็นตน้ ดงันั�น จึงสรุปไดว้า่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
วิธีการโซลเจล เป็นวิธีการที�ง่ายสามารถเตรียมไดที้�อุณหภูมิห้องไดส้ารที�มีความบริสุทธิ� และเป็น
เนื�อเดียวกนั (Homogeneous) มากกวา่วิธี Conventional process ซึ� งใชอุ้ณหภูมิสูงกวา่ สามารถ
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนชิ�นเซรามิกโดยการจุ่มชิ�นลงไปในสารละลาย และสามารถกาํหนดความ
หนาของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เคลือบบนชิ�นเซรามิกไดจ้ากจาํนวนครั� งการจุ่ม ที�สําคญัวิธีการโซลเจล 
เป็นวธีิประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

2.8.2 การตรวจเอกสารเกี�ยวกับกระบวนการโซลเจล  
 

Rakmak et al., 2010 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิห้องเริ�มจากสารละลาย A 
โดยการละลาย 0.1 M ของ Mg (NO3)2·6H2O ในเอทานอล 80 มิลลิลิตร สารละลาย B ละลาย 0.1 M 
ของ (COOH)2 ·2H2O ในเอทานอล 80 มิลลิลิตร และสารละลาย C ละลายของ 0.1 M 
Fe(NO3)3·9H2O ในเอทานอล 80 มิลลิลิตร กวนเป็นเวลา 10 นาที โดยใส่สารละลาย B ผสมใน
สารละลาย A กวนเป็นเวลา 10 นาทีหลงัจากนั�นผสมสารละลาย C ลงไป และกวนอีก 10 นาที ได้
สารละลายที�เป็นโซลเจล นาํชิ�นเซรามิกจุ่มลงในสารละลาย อบให้แห้งที�อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 1 
ชั�วโมง เผาที�อุณหภูมิ 600oC เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ไดชิ้�นเซรามิกที�มีการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Fe 
(III) 
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Kumar and Kumar, 2008 เป็นการศึกษาเกี�ยวกบัการสังเคราะห์แมกนีเซียม
ออกไซด์อนุภาคขนาดนาโนโดยแมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) อนุภาคขนาดนาโนขนาดสามารถ
สังเคราะห์ได้โดยใช้แมกนีเซียมในเตรทเฮกซะไฮเดรท Mg (NO3)2·6H2O และกรดออกซาลิก 
(COOH)2·2H2O เป็นสารตั�งตน้ โดยใชเ้อทานอลเป็นตวัทาํละลาย ไดส้ารที�เป็นโซล นาํมาอบแห้งที�
อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 24 ชั�วโมง เพื�อให้อยู่ในฟอร์มของแมกนีเซียมออกซาเลตไฮเดรท 
(α-MgC2O4·2H2O) และทาํการเผาที�อุณหภูมิ 500, 600, 800 และ 1000°C เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เพื�อให้
ไดผ้ง MgO มีอนุภาคขนาดนาโน (ค่าเฉลี�ยของผลึกขนาด 6.5-73.5 nm) ผง MgO ที�ไดมี้โครงสร้าง
แบบ f.c.c. การดูดซึมรังสีอินฟราเรดของ MgO จะสูงเมื�อทาํปฏิกิริยากับนํ� า นอกจากนี� ระดับ
พลงังานภายใน MgO อยูที่� (7.8 eV) น่าสนใจสําหรับการประยุกตใ์ชใ้นการแสดงพลาสมาสําหรับ
การปล่อยอิเล็กตรอนที�เพิ�มขึ�น 

Huang et at., 2003 เป็นการศึกษาการใช้กระบวนการโซล-เจล ในการผลิตของ 
α-Fe-Al2O3 อนุภาคขนาดนาโนบริสุทธิ� จากสารตั�งตน้ อลูมิเนียมไอโซโพรพรอกไซด์ และเฟอริก
ไนเตรต อธิบายและวิเคราะห์ ปฏิกิริยาการย่อย การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ และการรีดิวซ์ของ
ไฮโดรเจนในบรรยากาศ มีการควบคุม pH และอุณหภูมิเพื�อไหไ้ดเ้จล และไม่มีการตกตะกอน มีการ
ทดสอบคุณสมบติัโครงสร้างของ α-Fe-Al2O3 โดยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) และ 
Transmission Electron Microscopy (TEM) FeAl2O4 พบวา่ สามารถเห็นไดใ้นระหวา่งการอบใน
บรรยากาศออกซิไดซ์ที� 300 °C องคป์ระกอบ α-Fe-Al2O3 มีความตา้นทานต่อการเกิดออกซิเดชนั 

Ikeda et at., 2001 สังเคราะห์ Pt/Al2O3 ดว้ยวิธีการต่างๆ กนั คือ Micro-Emulsion, 
Sol-gel และ Impregnation เพื�อปรับปรุงสมบติัของความตา้นทานในการเกิด Sintering ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยการจุ่มดว้ย Pt พบวา่เมื�อให้ความดนัแก่ตวัเร่งปฏิกิริยา 156 MPa ภายใตอ้ตัราการไหล

ที�อุณหภูมิ 700°C เป็นเวลานาน 12 ชั�วโมง Pt/Al2O3 ที�เตรียมโดยวธีิ Impregnation และเมื�อนาํตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เตรียมขา้งตน้ไปเร่งปฏิกิริยา NO-CO พบวา่ Pt/Al2O3 ที�เตรียมโดยวิธี Micro-Emulsion มี
ค่า Catalytic activity สูงกวา่เช่นกนั 

Wang et at., 2000 สังเคราะห์ Co/Al2O3 ดว้ยวิธี Impregnation และ Sol-gel โดย
ศึกษาสมบติัทางเคมีและคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมได ้โดยเทคนิค XRD, FTIR, DRIFT, 
N2-BET, XPS และ TPR พบวา่ ที�อตัราส่วนโดยอะตอมของ Al/Co มีค่าสูงๆ แลว้จะพบพนัธะ 
(=Al-O-H) เป็นจาํนวนมาก ซึ� งแสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานี� มีความเป็นเบสสูง จากการศึกษาการ
ดูดซบัของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO) บน Co/Al2O3 พบวา่ สามารถดูดซบัไดบ้นตาํแหน่งที�
เป็นประจุบวก (Cationic sites) และ Metallic sites และเมื�อนาํไปใชใ้นปฏิกิริยา Ethanol stream 
reforming ปรากฏวา่มีค่า Selectivity ต่อแก๊สไฮโดรเจนเท่ากบั 67% 
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West et at., 2001 ศึกษาของการจุ่มโลหะ 3% ลงบน γ-Al2O3 โดยโลหะที�ใชจุ่้มมี
ดงันี� คือ Na, Fe, Co, Cu และ Zn พบวา่ ภายหลงัการจุ่มนั�นค่าพื�นที�ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง
ในขณะที�ขนาดของรูพรุนเฉลี�ยมีค่าเพิ�มขึ�นจากเดิมประมาณ 2 nm และจาก XRD แสดงให้เห็นวา่ผล
ของการจุ่มดว้ยโลหะนี�ไม่ทาํไหเ้กิดการเปลี�ยนแปลงของโครงสร้าง Al2O3 จากนั�นนาํตวัเร่งปฏิกิริยา
ที�จุ่มแลว้นี� ไปใชเ้ร่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Carbonyl sulphide โดยเปรียบเทียบ
ตั�งแต่เริ�มปฏิกิริยาจนกระทั�งปฏิกิริยาดาํเนินไป 5 ชั�วโมง พบว่า Specific activity ของ Zn/Al2O3 
และ Ni/Al2O3 มีค่าคงเดิม ในขณะที�ตวัเร่งปฏิกิริยาที�จุ่มประกอบดว้ย Na, Fe, Co และ Cu มีค่า 
Specific Activity ลดลงเมื�อเวลาผา่นไป 
 
2.8.3 วสัดุตัวกลาง 

 
 วสัดุทุกประเภทไม่วา่จะเป็นวสัดุที�เกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ วสัดุที�ไดจ้ากการแปร
รูป วสัดุธรรมชาติหรือวสัดุที�สังเคราะห์ขึ�น จะมีสมบติัที�แตกต่างกนัออกไป แมก้ระทั�งวสัดุประเภท
เดียวกนัยงัมีสมบติัต่างกนั เช่น ไมมี้หลายชนิด โลหะมีหลายประเภท มีเหล็กหลายจาํพวกและเซรา
มิกซึ� งมีชนิดและสมบติัที�แตกต่างกนั สมบติัต่างๆ ของวสัดุเป็นสิ�งที�ผูใ้ช้จาํเป็นตอ้งศึกษาเพื�อให้
สามารถจาํแนกลกัษณะเฉพาะ สามารถเลือกวสัดุที�มีสมบติัเหมาะสมกบัผลิตภณัฑ ์การผลิตและการ
ใช้งาน โดยสมบติัของวสัดุแบ่งเป็นหลายประเภท หลายลักษณะ รวมทั�งมีหลักการพื�นฐานที�
จาํเป็นตอ้งศึกษาก่อนการทดสอบ เพื�อให้เกิดทั�งความถูกตอ้งและแม่นยาํมากที�สุดโดยตวักลางหรือ
วสัดุตวักลางที�นาํมาใช้สําหรับการเคลือบสารละลายหรือตวัเร่งปฏิกิริยามีหลายชนิด งานวิจยันี�
เลือกใชเ้ซรามิกชนิดรังผึ�ง (Honey comb) ในการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา เนื�องจากมีพื�นที�ผิวสัมผสัสูง
ที�สําคญัเซรามิกเป็นวสัดุทนความร้อนมีค่าการขยายตวัเนื�องจากความร้อนและความตา้นทานต่อ
การเปลี�ยนอุณหภูมิอยา่งฉบัพลนั (Thermal shock resistance) ตํ�า และมีค่าความแข็งแรงของพนัธะ
ในโครงสร้างสูงมากส่งผลให้เซรามิกมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าโลหะและพอลิเมอร์ นอกจากนี�  
เซรามิกยงัสามารถทนต่อการกดักร่อนจากสารเคมีไดดี้มาก ตวัอยา่งวสัดุตวักลางที�นิยมนาํมาใชใ้น
การเคลือบผวิแสดงดงัภาพประกอบที� 2-7  
 
 
 



 

 
(ก) 

ภาพประกอบที� 2-7 แสดงวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟมชิ�นวงกลม 
เซรามิกโฟมชิ�นวงแหวน 

 

2.9 คอลมัน์บรรจุ Packed

 
คอลมัน์บรรจุ

หนึ�งหรือหลายองคป์ระกอบออกจากของผสมที�เป็นแก๊ส มีหลกัการทาํงาน คือ ใชข้องเหลวสัมผสั
กบัแก๊สที�ไหลสวนทางกนั โดยป้อนอากาศไหลเขา้ระบบทางดา้นล่างและของเหลวไหลเขา้ทาง
ดา้นบนของ Packed column 
Packed column ในกระบวนการดูดซับแบบต่อเนื�องซึ� งเป็นระบบที�นิยมใชก้นัมากกวา่ระบบแบบ
แบทช์ ซึ� งกระบวนการดูดซับแบบต่อเนื�องสามารถแยกออกไดเ้ป็น 
ชั�นเคลื�อนที� และแบฟลูอิดไดซ์

 

 

(ก) แบบชั�นตรึง 

ภาพประกอบที� 

   
(ข) (ค) (ง) 

แสดงวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟมชิ�นวงกลม (ก) เซรามิกโฟมชิ�นสี� เหลี�ยม 
เซรามิกโฟมชิ�นวงแหวน (ค) ใยแกว้ (ง) และหลอดแกว้ (จ

Packed column 

คอลมัน์บรรจุ (Packed column) เป็นอุปกรณ์ที�ใชก้นัมากที�สุดสําหรับการแยกแก๊ส
หนึ�งหรือหลายองคป์ระกอบออกจากของผสมที�เป็นแก๊ส มีหลกัการทาํงาน คือ ใชข้องเหลวสัมผสั
กบัแก๊สที�ไหลสวนทางกนั โดยป้อนอากาศไหลเขา้ระบบทางดา้นล่างและของเหลวไหลเขา้ทาง

Packed column สัมผสักนัที�พื�นผิวของวตัถุบรรจุ (Packing media)
ในกระบวนการดูดซับแบบต่อเนื�องซึ� งเป็นระบบที�นิยมใชก้นัมากกวา่ระบบแบบ

แบทช์ ซึ� งกระบวนการดูดซับแบบต่อเนื�องสามารถแยกออกไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ แบบตรึง แบบ
ชั�นเคลื�อนที� และแบฟลูอิดไดซ์ ดงัแสดงในภาพประกอบที� 2-9  

 

 (ข) แบบชั�นเคลื�อนที� (ค) แบบชั�นฟลูอิดไดซ์

ภาพประกอบที� 2-8 แสดงการใช ้Column ในกระบวนการดูดซบัแบบต่อเนื�อง
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(จ) 

เซรามิกโฟมชิ�นสี� เหลี�ยม (ข) 
จ) 

เป็นอุปกรณ์ที�ใชก้นัมากที�สุดสําหรับการแยกแก๊ส
หนึ�งหรือหลายองคป์ระกอบออกจากของผสมที�เป็นแก๊ส มีหลกัการทาํงาน คือ ใชข้องเหลวสัมผสั
กบัแก๊สที�ไหลสวนทางกนั โดยป้อนอากาศไหลเขา้ระบบทางดา้นล่างและของเหลวไหลเขา้ทาง

(Packing media) นอกจากนี� มีการใช ้
ในกระบวนการดูดซับแบบต่อเนื�องซึ� งเป็นระบบที�นิยมใชก้นัมากกวา่ระบบแบบ

ประเภท คือ แบบตรึง แบบ

 

แบบชั�นฟลูอิดไดซ์ 

ในกระบวนการดูดซบัแบบต่อเนื�อง 
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2.9.1 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการกาํจัดสีในนํ�าเสียด้วย Packed column 

 

Reference ภาพประกอบ ลกัษณะการใชง้าน 

พรนิภา เอี�ยมดาํรงค์
และโศรดา ชะโน, 

2554 

 

ศึกษาการบาํบดัสีของนํ� า
เสียโดยกระบวนการดูด
ซบัดว้ยถ่านกมัมนัต์ ได้
ท ําการทด ลองเพื�อหา
ประสิทธิภาพการกาํจดัสี 
ทั� งในกระบวนการดูด
ซับแบบกะและแบบหอ
ดูดซบั 

Ozdenir et al, 2009 

 

ศึกษาการใช้ zeolite ใน
การกําจัดสีจากนํ� า เสีย
โรงงานฟอกยอ้มโดยใช้
คอลัมน์บรรจุ  ที� อัตรา
การไหลของนํ� าเสียต่างๆ 
เพื�อดูประสิทธิภาพใน
การกาํจดัสี 

Robinson et al, 2002 

 

ศึกษาการดูดซับสีย ้อม 
โดยใช้นํ� าเสียสังเคราะห์ 
5 ชนิดที�มีการไหลของ
นํ� า เ สี ย ต่ อ เ นื� อ ง ใ น
คอลมัน์ พิจารณาผลของ 
Retention time และประ
สิทธิภารการบาํบดั 
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2.10 การออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 
 

การออกแบบการทดลองเพื�อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์ที�มีความเหมาะสม โดยการหาค่าที�
เหมาะสมที�สุด (Optimization) ซึ� งอาศยัแบบจาํลองหรือสมการทางคณิตศาสตร์มาอธิบาย
ความสัมพนัธ์ของปัจจยัที�มีผลต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ ์สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจยัในเวลา
เดียวกนัดว้ยวิธีใชจ้าํนวนการทดลองนอ้ยกวา่การศึกษาทีละปัจจยั การออกแบบการทดลองจึงเป็น
วิธีการเก็บขอ้มูลที�มีประสิทธิภาพโดยการเปลี�ยนแปลงหรือปรับค่าของ Input (Factor) อย่างมี
จุดมุ่งหมายที�จะสังเกตการเปลี�ยนแปลงของ Output (Response) ที�เกิดขึ�นในการออกแบบการ
ทดลองเราตอ้งทาํการทดลองอยา่งเป็นระบบเพื�อที�จะหาความสัมพนัธ์เชิงสถิติของ Y และ X ต่างๆ 
โดยใชท้รัพยากรในการทดลองให้มีประสิทธิภาพมากที�สุด ซึ� งกระบวนการตอ้งมีปัจจยัหรือ Input 
(X1, X2, X3, X4) ต่างๆ ที�ส่งผลต่อค่า Y ซึ� งเป็นคุณลกัษณะดา้นคุณภาพ (Quality characteristic) ของ
กระบวนการ โดยความสัมพนัธ์เชิงสถิติที�ไดจ้ะทาํให้เกิดพื�นผิวผลตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) งานวิจยันี� ไดน้าํเทคนิค RSM มาใช้ในการออกแบบและวิเคราะห์ผลการ
ทดลองเพื�อการศึกษาตวัแปรดาํเนินการต่างๆ ตามหลกัสถิติ โดยรายละเอียดและประโยชน์ของ
เทคนิค RSM ดงันี�  

 
2.10.1 พื�นผวิผลตอบสนอง (Response Surface Design, RSM) (สุดารัตน์ ถิ�นจะนะ, 2554) 

 
วิธีการพื�นผิวผลตอบสนอง RSM เป็นการรวบรวมขอ้มูลทางสถิติและเทคนิคทาง

คณิตศาสตร์ ซึ� งเป็นประโยชน์ต่อการสร้างแบบจาํลองและวิเคราะห์ปัญหาเพื�อพฒันาการเพิ�ม
ประสิทธิภาพและการหาจุดที�เหมาะสมของกระบวนการ RSM ประกอบดว้ย กลุ่มของตวัแปรตาม
หลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติ โดยจะใช้หลกัการเหล่านี� ในการแสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ผลตอบสนองและตวัแปรอิสระ โดย RSM ประกอบขึ�นมาจากผลของตวัแปรอิสระซึ� งอาจมีเพียงตวั
เดียวหรือหลายตวัสาํหรับการวเิคราะห์ของตวัแปรอิสระที�ไดจ้ากผลการทดลองนั�นจะถูกนาํมาสร้าง
เป็นสมการทางคณิตศาสตร์ซึ� งจะอยูใ่นรูปแบบของผลตอบสนองในรูปแบบของพื�นผิวตอบสนอง 
โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองที�ไดก้บัขอ้มูลดิบแสดงดงัสมการที� 2-17 

 
 
 
 



 

= (xfy

 
เมื�อ y 
 f 
  x1

 n 
  ε 
 
ε เป็นค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นซึ� งเกิดมาจากแหล่งต่างๆ ซึ� งไม่สามารถถูก

รวบรวมเอาไวใ้น f ได ้ซึ� งแหล่งที�ว่านี� ก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ค่าการวดัผิดพลาด โดยที�จะถูก
คาดคะเนดว้ยค่า ε มีการกระจายตวัดว้ยค่าเฉลี�ยศูนยแ์ละค่าความแปรปรวน 

การออกแบบสําหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัที�หนึ� ง
แบบจาํลองอบัดบัที�สอง ซึ� งการออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอั
สร้างแบบจาํลองควอดราติกของผลตอบสนอง
(Central Composite Design, CCD) 
เพื�อหากระบวนการที�เหมาะสม
รันในแนวแกนหรือแนวรูปดาวและ
k = 2 และ k = 3 ปัจจยั 

 

ภาพประกอบที� 2-

ขอ้ดีของแผนการทดลอง 
(Second–order model) กรณีการศึกษาเชิงปริมาณ 
ใชสู้ง เนื�องจากมีค่า Resolution 
เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 

ε+),.....,, 21 nxxx    

 คือ ผลตอบสนองที�เกิดขึ�น 
 คือ ฟังกช์นัการทาํงานที�ตวัแปรที�ยงัไม่ทราบต่อผลตอบสนอง

1, x2, …, xn คือ ตวัแปรอิสระ ซึ� งจะถูกเรียกวา่ ตวัแปรธรรมชาติดว้ย
 คือ จาํนวนของตวัแปรอิสระ 
 คือ ค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�น 

เป็นค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นซึ� งเกิดมาจากแหล่งต่างๆ ซึ� งไม่สามารถถูก
ได ้ซึ� งแหล่งที�ว่านี� ก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ค่าการวดัผิดพลาด โดยที�จะถูก

มีการกระจายตวัดว้ยค่าเฉลี�ยศูนยแ์ละค่าความแปรปรวน  
การออกแบบสําหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัที�หนึ� ง และการออกแบบสําหรับฟิต

ซึ�งการออกแบบสาํหรับฟิตแบบจาํลองอบัดบัที�สองนี� เป็นการเนน้ไปที�การ
สร้างแบบจาํลองควอดราติกของผลตอบสนอง วิธีการที�สนใจ คือ การออกแบบส่วนประสมกลาง
(Central Composite Design, CCD) เป็นหนึ�งในวิธีการหาพื�นผิวผลตอบสนอง ซึ� งเป็นวิธีที�นิยมใช้
เพื�อหากระบวนการที�เหมาะสม โดยทั�วไป CCD จะประกอบดว้ย 2k แฟกทอเรียลที�มี
รันในแนวแกนหรือแนวรูปดาวและ nc รันที�จุดศูนยก์ลาง ภาพประกอบที� 2-

 
-9 การออกแบบส่วนประสมกลาง (CCD) สาํหรับ k = 2 

 
ขอ้ดีของแผนการทดลอง CCD คือ เหมาะในการศึกษาสมการโพลิโนเมียลดีกรี 

กรณีการศึกษาเชิงปริมาณ (Quantitative factors) และมีความยืดหยุน่ในการ
Resolution ให้เลือกไดค้รอบคลุมทุกค่า เนื�องจากสามารถเลือกใชไ้ดท้ั�งส่วนที�

เป็นการทดลองแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดบั (2k Full factorial) และการทดลองแฟคทอเรียล

35 

 

 (2-17) 

คือ ฟังกช์นัการทาํงานที�ตวัแปรที�ยงัไม่ทราบต่อผลตอบสนอง 
ตวัแปรธรรมชาติดว้ย 

เป็นค่าความคลาดเคลื�อนที�เกิดขึ�นซึ� งเกิดมาจากแหล่งต่างๆ ซึ� งไม่สามารถถูก
ได ้ซึ� งแหล่งที�ว่านี� ก่อให้เกิดผลกระทบ เช่น ค่าการวดัผิดพลาด โดยที�จะถูก

และการออกแบบสําหรับฟิต
บดบัที�สองนี� เป็นการเนน้ไปที�การ

คือ การออกแบบส่วนประสมกลาง 
เป็นหนึ�งในวิธีการหาพื�นผิวผลตอบสนอง ซึ� งเป็นวิธีที�นิยมใช้

แฟกทอเรียลที�มี nf รัน ซึ� ง 2k 
-9 แสดง CCD สําหรับ 

 
k = 2 และ k = 3 

คือ เหมาะในการศึกษาสมการโพลิโนเมียลดีกรี 2 
และมีความยืดหยุน่ในการ

ให้เลือกไดค้รอบคลุมทุกค่า เนื�องจากสามารถเลือกใชไ้ดท้ั�งส่วนที�
และการทดลองแฟคทอเรียล
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บางส่วน นอกจากนี�  การออกแบบแบบ CCD สามารถแยกทดลองได้เป็นส่วนๆ ตามลาํดบั คือ 
ทาํการทดลองส่วนของ Factorial (Factorial portion) และจุดศูนยก์ลาง (Center point) ก่อน จากนั�น
ทาํการสร้างสมการแบบเชิงเส้นตรง สําหรับกรณีศึกษาปัจจยัที� 2 ระดบั และพยากรณ์ส่วนของจุด
ศูนย์กลาง ถ้าสมการในรูปเส้นตรงไม่เหมาะสมจึงทําการทดลองเพิ�มในส่วนของจุดแกน 
(Axial portion) จะไดส้มการโพลิโนเมียลดีกรี 2 หรือ Quadratic model ขอ้เสียของแผนการทดลอง 
CCD คือ ไม่เหมาะสาํหรับการศึกษาปัจจยัเชิงคุณภาพ (Qualitative factors)  
  1. การออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM  

1) กาํหนดตวัแปรที�จะศึกษา ซึ� งประกอบไปดว้ย ตวัแปรอิสระและตวัแปรตาม 
กระบวนการทางเคมี และชีวเคมีสามารถรับผลกระทบจากกระบวนการต่างๆ มากมาย เพราะ
เป็นไปไม่ไดที้�จะระบุผลกระทบต่างๆ ที�เกิดขึ�นไดจ้ากทุกตวัแปรที�เกี�ยวขอ้ง ดงันั�น จึงมีความจาํเป็น
ในการเลือกตวัแปรบางตวัที�สร้างผลกระทบไดโ้ดยตรงออกมา การคดัเลือกโดยการทดลองนั�นมี
ความสําคญัในการระบุตวัแปรอิสระ โดยหลงัจากทาํการระบุตวัแปรสําคญัต่างๆ แลว้จะสามารถ
กาํหนดทิศทางในการพฒันารูปแบบขึ� นซึ� งจะสามารถระบุระดบัความสําคญัของตวัแปรต่างๆ 
ขึ�นมาได ้การระบุความสําคญัของตวัแปรต่างๆ นั�นมีความสําคญัเพราะความสําเร็จของการหาจุดที�
เหมาะสมนั�นเกี�ยวขอ้งกบัสิ�งนี� โดยตรง ความผิดพลาดในการระบุระดบัความสําคญัอาจส่งผลถึง
ความผดิพลาดในการระบุจุดที�เหมาะสมได ้

2) กาํหนดรหัส (Code) ของตวัแปรอิสระที�เหมาะสมเพื�อใช้ในการออกแบบ
สภาวะที�ใช้ในการทดลองโดยวิธีการ CCD และทาํการแปลงค่ารหัสตัวแปรอิสระ (Coded 
variables) ที�ไดอ้อกแบบไวเ้ป็นตวัแปรเดิมทาํไดโ้ดยใชส้มการที� 2-18 
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โดยที� X = Coded Variables 
 X = ตวัแปรอิสระ 
 Xmax  = ค่าสูงสุดของตวัแปรอิสระ 
 Xmin = ค่าตํ�าสุดของตวัแปรอิสระ 
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3) ทาํการทดลองตามสภาวะการทดลองที�ไดอ้อกแบบไว ้
4) แสดงผลของตวัแปรอิสระต่างๆ ที�ไดจ้ากการทดลองในรูปแบบของ Surface 

Plot โดยใชโ้ปรแกรม Regression analysis แบบจาํลองที�ไดจ้ะอยูใ่นรูปสมการกาํลงัสอง (Quadratic 
equation) ดงัแสดงในสมการที� 2-19 
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โดยที� 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือ สัมประสิทธิ� ถดถอยทั�งแบบเชิงเส้นและแบบ

กาํลงัสอง และสัมประสิทธิ� เชิงซอ้น ตามลาํดบั 
  2. การวเิคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) 

วธีิการทดสอบความแตกต่างระหวา่งค่าเฉลี�ยของกลุ่มตวัอยา่งตั�งแต่ 3 กลุ่มขึ�นไป 
ซึ� งจะเป็นการวิเคราะห์อตัราส่วนระหวา่งความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม (Between-group variance) 
และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม เป็นค่าที�
เกิดจากความแตกต่างของค่าเฉลี�ยระหว่างกลุ่มต่างๆ ถ้าค่าเฉลี�ยระหว่างกลุ่มแตกต่างกันมาก 
ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปดว้ย สําหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าที�
แสดงใหเ้ห็นวา่ คะแนนแต่ละตวัที�รวบรวมมาภายในแต่ละกลุ่มนั�นมีการกระจายมากหรือนอ้ย ค่าที�
คาํนวณไดเ้รียกวา่ความคลาดเคลื�อน 
  3. แบบจาํลองการถดถอย (Regression model)  

แบบจาํลองการถดถอย (Regression model) เป็นแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ใช้
สาํหรับการหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งปัจจยั เพื�อนาํไปสร้างสมการทาํนายค่าของผลตอบสนอง ซึ� ง
จะทาํให้สามารถหาผลตอบสนองที�จุดใดๆ ในแต่ละช่วงของปัจจยัได้ โดยวิธีการที�ใช้ในการ
ประมาณค่าตวัแปรต่างๆ ในแบบจาํลองนี� ส่วนใหญ่คือ วิธีกาํลงัสองนอ้ยสุด (Least square method) 
ซึ� งเป็นการประมาณค่าตวัแปรที�ไม่ทราบค่า (β) เพื�อทาํให้ผลรวมของกาํลงัสองของความผิดพลาด 
(2ε) มีค่านอ้ยที�สุด บางครั� งเราเรียก β เหล่านี� วา่ ค่าสัมประสิทธิ� การถดถอย โดยมีขั�นตอนในการ
ประมาณค่าดงันี�  

1) สร้างผลรวมของกาํลงัสองของความผดิพลาด โดยการฟิตผลตอบสนอง 
2) ประมาณค่าสัมประสิทธิ� การถดถอยของปัจจยัในเทอมต่างๆ ที�ทาํให้ผลรวมของ

กาํลงัสองของค่าความผดิพลาดมีค่านอ้ยที�สุด 
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3) นาํค่าสัมประสิทธิ� การถดถอยที�ไดไ้ปเขียนสมการทาํนายค่าของผลตอบสนอง
เนื�องจากการออกแบบการทดลองดว้ยวธีิ CCD มีการทดลองไม่เพียงพอที�จะทาํให้เกิด Cubic model 
ได ้ ดงันั�น แบบจาํลองการถดถอยจึงมีลกัษณะทั�งหมด 3 แบบ คือ แบบ Linear Model แบบ 2FI 
(Two-factor Interaction) และ แบบ Model Quadratic Model ดงัแสดงในสมการที� (2-20) ถึง (2-22) 
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2.10.2 วเิคราะห์แบบจําลองการถดถอยที�เหมาะสมกบัผลตอบสนอง 

 
1. ทดสอบความมีนยัสําคญัของความสัมพนัธ์ระหวา่งผลตอบสนองและเซตของ

ตวัแปรถดถอยที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยพิจารณาสมมติฐานที�เหมาะสมของแต่ละแบบ 
โดยพิจารณาจากค่า P-value 

2. การทดสอบ Lack of fit เป็นการทดสอบวา่ฟังก์ชนัถดถอยหรือ แบบจาํลองการ
ถดถอยที�ใชมี้ความเหมาะสมกบัขอ้มูลหรือไม่ ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95 โดยพิจารณาจากค่า 
P-value 

3. วเิคราะห์ผลทางสถิติของแต่ละแบบจาํลอง ซึ� งพิจารณาจากค่าดงัต่อไปนี�  
1) Standard Deviation (Std. Dev.) คือ ค่าความคลาดเคลื�อนมาตรฐานของการ

ประมาณค่าหรือค่าเบี�ยงเบนมาตรฐานของค่า Y รอบเส้นถดถอย คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2-23) 
 
Std. Dev. =  MSE ; (Mean Squared Error, MSE) (2-23) 
 
2) R-squared (R2) คือ ค่าที�แสดงสัดส่วนหรือร้อยละของความแปรผนัทั�งหมดใน 

Y อธิบายโดยความแปรผนัใน X หรืออธิบายโดยความสัมพนัธ์ระหวา่ง X กบั Y ดงันั�น จึงเป็นค่าที�
ใชว้ดัวา่สมการที�ประมาณเหมาะสมกบัขอ้มูลเพียงไร ถา้ R2 มีค่ามากขึ�น แสดงวา่สมการถดถอยที�
ประมาณเหมาะสมกบัขอ้มูลมากขึ�น คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2-24) 
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10,1 22 ≤≤−= R
SST

SSE
R    (2-24) 

 
SSE คือ ค่าผลรวมของกาํลงัสองของความคลาดเคลื�อน (Sum of Square for Error, 

SSE) (SSE = ∑ − 2
ii )ŷy( ) 

SST คือ ค่าความแปรปรวนทั�งหมด (Sum of Square Total, SST) (SST = 

∑ − 2
i y)y( ) 

3) Adjusted R-squared (Adj-R2) คือ ค่าที�แสดงสัดส่วนหรือร้อยละที�ตวัแปรอิสระ 
X มีส่วนในการอธิบายความผนัแปรทั�งหมดของ Y ซึ� งเป็นค่าที�วดัวา่รูปแบบเหมาะสมกบัขอ้มูล
อยา่งไร โดยการนาํ Degree of Freedom มาพิจารณาดว้ย คาํนวณไดจ้ากสมการที� (2-25) 
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4) Predicted R-squared (Pred-R2) คือ ค่าที�แสดงสัดส่วนหรือร้อยละที�ตวัแปร
อิสระ X มีส่วนในการอธิบายความผนัแปรทั�งหมดของ Y ที�ไดจ้ากการทาํนาย คาํนวณไดจ้าก
สมการที� (2-26) 

totalSS
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Red −=− 1Pr 2    (2-26) 

 
5) Predicted Residual Error Sum of Square (PRESS) คือ ค่าผลรวมกาํลงัสองของ

ความคลาดเคลื�อนตดัออก เป็นการวดัว่าแบบจาํลองมีความเหมาะสมกบัจุดที�ทาํการออกแบบไว้
หรือไม่ แบบจาํลองการถดถอยที�เหมาะสมจะเป็นแบบจาํลองที�มีค่า PRESS ตํ�า คาํนวณไดจ้าก
สมการที� (2-27) 
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2.10.3 ประโยชน์ของเทคนิค RSM 

 
เทคนิค RSM มีประโยชน์ที�สําคญั คือ จาํนวนชุดการทดลองที�ออกแบบโดยใช ้

RSM นั�นมีจาํนวนที�นอ้ยกวา่ เพราะ RSM จะนาํเสนอขอ้มูลจาํนวนมากจากการทดลองเพียงไม่กี�
ครั� ง ซึ� งต่างจากการทดลองในแบบดั� งเดิมที�จะใช้จาํนวนการทดลองที�มากกกว่าเพื�ออธิบายถึง
พฤติกรรมของระบบ และ RSM มีความเป็นไปไดที้�จะเจอผลกระทบที�มีลกัษณะเป็นผลกระทบ
ภายใน (Interactive effect) จากตวัแปรอิสระ โดยเฉพาะกระบวนการทางชีวเคมี นอกจากนี�  โมเดล
สมการอย่างง่ายของ RSM จะเพิ�มความเขา้ใจต่อผลที�เกิดจากการผสมกนัของตวัแปรอิสระต่างๆ 
เมื�อสังเกตสมการนั�นผา่นการทดลองต่างๆ จะพบวา่ ขอ้มูลของตวัแปรอิสระที�ไดก้บัผลตอบสนองมี
ความสอดคลอ้งกนั จึงกล่าวไดว้า่ RSM เป็นเครื�องมือที�เป็นประโยชน์สําหรับการหาจุดที�เหมาะสม
ของกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวเคมี 

 
2.10.4 งานวจัิยที�เกี�ยวข้องกบัการออกแบบการทดลองด้วยเทคนิคของ RSM (ปรางศิริ ศรีศุภพชร, 

2551) 
 
Garcia et al. 2011 ศึกษาการดกัจบัก๊าซ CO2 ดว้ยถ่านกมัมนัต์ (Activated 

carbon) ในหอดูดซับแบบ Packed bed โดยใช้วิธีการพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface 
Methodology, RSM) ทาํการออกแบบการทดลองเพื�อศึกษาปัจจยัที�มีผลต่อเวลาที�ใชใ้นการดกัจบั
ก๊าซ CO2 (Y1) และความสามารถในการดกัจบัก๊าซ CO2 (Y2) โดยปัจจยัที�ทาํการศึกษามี 2 ปัจจยั 
ไดแ้ก่ ความดนัส่วนก๊าซ CO2 (1-3 บาร์) และอุณหภูมิ (25-65 °C) ผลจากการวิเคราะห์พบวา่ ปัจจยั
ทั�งสองไม่มีความสัมพนัธ์ซึ� งกนัและกนั และยงัพบว่าความดนัส่วนก๊าซ CO2 เป็นปัจจยัมีผลมาก
ที�สุด เมื�อค่าความดนัส่วนก๊าซ CO2 มีค่าสูงขึ�นส่งผลให้เวลาที�ใชใ้นการดกัจบัและความสามารถใน
การดกัจบัก๊าซ CO2 สูงขึ�นเช่นกนั แต่เมื�ออุณหภูมิเพิ�มขึ�นกลบัส่งผลให้เวลาที�ใชใ้นการดกัจบัและ
ความสามารถในการดกัจบัก๊าซ CO2 ลดลงซึ� งจะไดส้ภาวะเหมาะสมที�สุด คือที�อุณหภูมิ 25°C และ
ความดนัส่วนก๊าซ CO2 3 บาร์ เวลาที�ใชใ้นการดกัจบัก๊าซ CO2 เป็น 10.50 นาที และความสามารถ
ในการดกัจบัก๊าซ CO2 เป็น 3.96 โมล/กิโลกรัมAdsorbent 

Tan et al. 2007 ศึกษาวิธีการออกแบบการทดลองดว้ย CCD เพื�อทาํการศึกษา
ปัจจยัที�มีผลต่อการเตรียม Activated carbon ซึ� งไดแ้ก่ อุณหภูมิสําหรับการกระตุน้ ระยะเวลาการ
กระตุน้ และอตัราส่วน KOH: char ต่อการดูดซับ Methyl Blue แต่ผูท้าํการวิจยัตอ้งการหาค่าที�
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เหมาะสมที�สุดสําหรับการเตรียม Activated carbon จึงนาํไปสู่การวิเคราะห์การทดลองโดยใช้
วิธีการพื�นผิวตอบสนอง (Response Surface Method of Process Optimization) พบว่าสภาวะ
เหมาะสมที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี�  คือ สภาวะอุณหภูมิประมาณ 816°C ระยะเวลาในการ
กระตุน้ประมาณ 1 ชั�วโมง และตอ้งใชอ้ตัราส่วน KOH : char เท่ากบั 3.9 
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บทที� 3 

  

วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการวจิัย 

 
3.1 วสัดุ 

 
 วสัดุตวักลางที�ใช้เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเหล็กสําหรับนาํไปใช้ในการทดลอง
กาํจดัสียอ้มในนํ& าทิ&งจากโรงงานฟอกยอ้มมี 3 ชนิด คือ เซรามิกโฟมวงกลม เซรามิกโฟมสี� เหลี�ยม
และเซรามิกวงแหวน ดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-1 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที� 3-1 แสดงวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟมวงกลม (ก) เซรามิกโฟมสี�เหลี�ยม (ข) และ
เซรามิกวงแหวน (ค) ที�ใชใ้นการเคลือบผวิดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

 

3.2 สารเคมี 

3.2.1 สารเคมีที�ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา  

 
สารเคมีที�ใช้ในการเตรียมสารละลายสําหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ประกอบดว้ย 
   - เฟอริกคลอไรด ์(FeCl3) 
 - แมกนีเซียมไนเตรท เฮกซะไฮเดรท (Mg(NO3)2.6H2O, 99.5%) จากบริษทั QREC 
 - ออกซาลิก เอซิด ((COOH)2.2H2O, 99.5%) 
 - เอทานอล 99.9% จากบริษทั AJAX 
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3.2.2 สารเคมีที�ใช้ในการวเิคราะห์ปริมาณเหลก็ (Fe) 

 
 - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

- กรดไนตริก (HNO3) 

- สารละลายไฮดรอกซีลามีน (NH2OH·HCl) 

- สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ (NH4C2H3O) 
- สารละลายฟีแนนโทรลีน (C12H8N2·H2O) 

 - สารละลายสตอ๊กเหล็ก Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O 
 - 0.1 นอร์มอล โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 
 - นํ&ากลั�น (Distillation water) 
 

3.2.3 สารเคมีที�ใช้ในการเตรียมนํ2าสีสังเคราะห์  

 

 - สียอ้ม Reactive red เป็นผงละเอียด สีแดง แสดงดงัภาพประกอบที� 3-2 (ก) 
  - สียอ้ม Reactive blue เป็นผงละเอียด สีนํ&าเงิน แสดงดงัภาพประกอบที� 3-2 (ข) 
  - สียอ้ม Malachite green เป็นผงเกล็ด สีเขียว แสดงดงัภาพประกอบที� 3-2 (ค) 

 - โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) สาํหรับปรับ pH  
 - ไฮโดรคลอริก (HCl) สาํหรับปรับ pH 

- นํ&ากลั�น 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที� 3-2 แสดงสียอ้มที�ใชใ้นการทดลอง Reactive red (ก) Reactive blue (ข) และ 
Malachite green (ค) 
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3.3 อุปกรณ์ 
 
3.3.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 - บีกเกอร์ 
 - กระบอกตวง 
 - ถาด 
 - คีม 
 - พาราฟิน 

 
3.3.2 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลองในการกาํจัดสีย้อม  

 
   อุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลองในการกาํจดัสียอ้มเป็นปฏิกรณ์สําหรับการเกิดปฏิกิริยา
การทาํลายโครงสร้างสียอ้มในนํ&าเสียที�ประกอบดว้ย 3 ระบบ 
 1) ปฏิกรณ์แบบแบทช์ (Batch reactor) สําหรับศึกษาการกาํจดัสียอ้มประกอบดว้ย 

บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร ตวัเร่งปฏิกิริยา นํ& าสีสังเคราะห์ เครื�องกวน (Stirrer) พร้อมแท่งแม่เหล็กกวน 

(Magnetic bar)  

2) ชุดคอลมัน์บรรจุ (Packed column) ประกอบดว้ย คอลมัน์ ตวัเร่งปฏิกิริยา ถงัเก็บ
นํ& า ปั& มและโรตามิเตอร์โดยคอลมัน์ทาํจากท่ออะคริลิกใสเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร สูง 85 
เซนติเมตร เจาะรูสําหรับเก็บตวัอยา่งที�ความสูง 30, 42, 60, 74 และ 90 เซนติเมตรภายในคอลมัน์
บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาที�เคลือบบนเซรามิกชิ&นวงกลมและสี�เหลี�ยมวางสลบักนั  

3) ชุดคอลมัน์บรรจุ ขนาดชุมชน ประกอบดว้ย ถงัพกันํ& าขนาด 200 ลิตร คอลมัน์ 
(ทาํจากท่ออะคริลิก 2 คอลมัน์และท่อพีวซีี 1 คอลมัน์) วางต่างระดบักนัและมีถงัพกันํ& าสําหรับใส่นํ& า
หลงัการบาํบดั แสดงดงัภาพประกอบที� 3-3  
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบที� 3-3 แสดงไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดชุมชน (ก) ชุดคอลมัน์บรรจุขนาด

ชุมชน (ข) สาํหรับศึกษาการกาํจดัสียอ้ม 
 
3.3.3 อุปกรณ์ที�ใช้ในการเกบ็ตัวอย่าง 

 

 - ขวดเก็บตวัอยา่งขนาด 30 ซีซี 
 - นาฬิกาจบัเวลา (Stop watch) 
 - เครื�องวดัพีเอช (pH meter) 
 - ปัnมดูดจ่ายสาร (Peristaltic pump)  
 

3.3.4 เครื�องมือที�ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

 

- เตาเผาอุณหภูมิสูง Muffle Furnaces Model ยี�ห้อ CARBOLITE ชนิด ELF 
11/14B 

- ตูอ้บความร้อน (Natural oven) ผลิตโดย EYELA รุ่น NDO-600N 
  - เครื�องชั�ง (Weighing machine) 

- เครื�องกวน (Stirrer) พร้อมแท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic bar) 
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3.3.5 เครื�องมือที�ใช้ในการวเิคราะห์ความเข้มข้นของเหลก็ 

 
 - เครื�อง UV-Visible Spectrophotometer (รุ่น Hewlett Packard 8453) ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที� 3-4 

 - เครื�อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-5 
 

 
ภาพประกอบที� 3-4 แสดงเครื�อง UV-vis Spectrophotometer รุ่น (HEWLETT PACKARD 8453) 

สาํหรับใชว้เิคราะห์หาเหล็กเฟอรัส Fe2+ และความเขม้ขน้สีในนํ&าเสีย  
 

 
 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบที� 3-5 แสดงเครื�อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) รุ่น (Perkin Elmer model 
AA Analyst) สาํหรับใชว้เิคราะห์ปริมาณเหล็กรวม  
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3.3.6 เครื�องมือที�ใช้ในการวเิคราะห์ความเข้มข้นสีของนํ2าเสีย 

 
  -วเิคราะห์ความเขม้ขน้สีของนํ& าดว้ยเครื�อง UV-vis Spectrophotometer ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที� 3-5 โดยการเทียบความเขม้ขน้ของสีที�อยูใ่นนํ& ากบัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
ตาม Calibration curve ของสีนั&นๆ ตวัอยา่ง Calibration curve ของสี Malachite green ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที� 3-6 
  -เครื�องวเิคราะห์ HPLC MS ดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-7 
 

R² = 0.99995
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ภาพประกอบที� 3-6 Calibration curve ของสี Malachite green  

 
 

 
ภาพประกอบที� 3-7 แสดงเครื�องวเิคราะห์ HPLC MS  

3.4 การสร้างกราฟมาตรฐานของของสีย้อม 
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3.4.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายสีย้อม Reactive red 

 
1. เตรียมนํ&าสี Reactive red ความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 40, 80 100, 150 และ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. นาํไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Visible spectrophotometer ที�ความยาว

คลื�น 513 นาโนเมตร (โดยการสแกนหาความยาวคลื�นสูงสุด) 
 

3.4.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายสีย้อม reactive blue 

 
1. เตรียมนํ&าสี Reactive red ความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 40, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 
2. นาํไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Visible spectrophotometer ที�ความยาว

คลื�น 664 นาโนเมตร (โดยการสแกนหาความยาวคลื�นสูงสุด) 
 

3.4.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายสีย้อม Malachite green 

 

1. เตรียมนํ&าสี Malachite green ความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 40, 80 และ 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร 

2. นาํไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Visible spectrophotometer ที�ความยาว
คลื�น 617 นาโนเมตร (โดยการสแกนหาความยาวคลื�นสูงสุด) 

 
3.4.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของนํ2าเสียจากชุมชนโทนสีเขียว 

 

1. นาํนํ&าสีเริ�มตน้โทนสีเขียวจากชุมชนก่อนการบาํบดัมาเจือจางดว้ยนํ&ากลั�น 0, 5, 
10, 20, 50 และ 100 เท่า 

2. นาํไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer ที�ความยาวคลื�น 
670 นาโนเมตร (โดยการสแกนหาความยาวคลื�นสูงสุด) 
 
3.4.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของนํ2าเสียจากชุมชนโทนสีม่วง 
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1. นาํนํ&าสีเริ�มตน้โทนสีม่วงจากชุมชนก่อนการบาํบดัมาเจือจางดว้ยนํ&ากลั�น 0, 5, 
10, 20, 50 และ 100 เท่า 

2. นาํไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer ที�ความยาวคลื�น 
557 นาโนเมตร (โดยการสแกนหาความยาวคลื�นสูงสุด) 
 
3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนด้วยเทคนิคโซล-เจล สําหรับใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มจากนํ&าทิ&งโรงงานฟอกยอ้มและทาํการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวักลาง
เซรามิกชนิด คือ เซรามิกโฟมชิ&นวงกลม เซรามิกโฟมชิ&นสี� เหลี�ยมและเซรามิกชิ&นวงแหวน สําหรับ
งานวิจยันี& ได้ทาํการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาตามวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัของ 
Rakmak et al., 2010 มีการศึกษาอตัราส่วนที�เหมาะสมของสารตั&งตน้ในตวัทาํละลายเอทานอล
สาํหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน คือ อตัราส่วนของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรท 
สารละลายกรดออกซาลิก และสารละลายเฟอริกคลอไรด ์(โมลต่อโมล) ขั&นตอนในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสาํหรับใชใ้นงานวจิยันี&ดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-8 และ 3-9  
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ภาพประกอบที� 3-8 แผนภาพวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ดว้ยวธีิโซล-เจล สาํหรับใช้
ในกาํจดัสียอ้มในนํ&าเสีย 

 

Mg(NO3)2 6H2O 
in absolute ethanol 

(COOH)2 2H2O 
in absolute ethanol 

FeCl3 in absolute 
ethanol 

“A” solution “B” solution “C” solution 
 

Mixing and stirring 10 min 

Mixing to form sol 

Sol-gel dip coating on foam 
ceramic honeycomb 

 

Dried at 100 °C for 1 h 

Calcined at 600 °C for 2 h 
 

Fe3+ doped MgO on foam 
ceramic honeycomb 

 

Stirring for 10 min Stirring for 10 min Stirring for 10 min 

Stirring for 10 min 
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ภาพประกอบที� 3-9 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยวธีิโซล-เจล  

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนดว้ยวิธีโซล-เจล ทาํไดโ้ดยเตรียมสารละลายของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจากการผสมของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรท (Mg(NO3).6H2O) 
สารละลายกรดออกซาลิก ((COOH)22H2O) และสารละลายเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) ในตวัทาํละลาย
เอทานอลที�อุณหภูมิห้องดว้ยสัดส่วนโมลาร์ตามที�กาํหนด ซึ� งมีรายละเอียดของขั&นตอนการเตรียม
ดงันี&  

1. ค่อยๆ เติมสารละลายกรดออกซาลิกลงในสารละลายแมกนีเซียมไนเตรตและ
กวนผสมสารละลายดว้ย Sterrer ต่อเนื�องเป็นเวลา 10 นาที ไดเ้ป็นสารละลายที�เรียกวา่โซล (Sol)  

2. เติมสารละลาย FeCl3 ลงในสารผสมแลว้กวนผสมสารละลายด้วย Sterrer 
ต่อเนื�องเป็นเวลา 10 นาที  

3. ทาํการเคลือบโซลลงบนตวักลางเซรามิกดว้ยวธีิการจุ่ม (Dip coating) เป็นเวลา 1 
นาที แลว้นาํไปอบแห้งที�อุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 1 ชั�วโมงในตูอ้บ (Oven) เพื�อให้ตวัทาํละลาย
ระเหยออกจากฟิลม์ที�เคลือบบนเซรามิก ทาํซํ& ากนั 5 ครั& ง  

4. นาํตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไดไ้ปเผาที�อุณหภูมิ 600oC เพื�อให้สารเคมีชนิดอื�นสลายตวั
หมดคงเหลือเพียง Fe3+ เคลือบติดแน่นบนผิวเซรามิกที�มีพื&นที�ผิวสัมผสัสูง ทาํให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยา
เกาะติดที�พื&นที�ผวิปริมาณมาก 
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3.5.1 การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ Fe3+ ที�เคลอืบที�ผวิเซรามิก (อสิรินทร์ มะหมัด, 2555) 

 
วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายไอรอนที�เคลือบอยูบ่นเซรามิกโดยดึงตวัอยา่ง

ของสารละลายที�ได้จากการชะ (Leaching) เหล็กที�เคลือบผิวเซรามิกดว้ยกรดเขม้ขน้ ดึงออกมา
ปริมาตร 100 ไมโครลิตร โดยใช้ไมโครปิเปต บรรจุตวัอย่างลงขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL ซึ� ง
บรรจุดว้ยสารละลายแอมโมเนียมอะซีเตดบฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตร และสารละลายฟีแนนโทรลีน 
(Phenanthroline) 20 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยนํ& าปราศจากไอออนจนไดป้ริมาตรเท่ากบั 50 
มิลลิลิตร หลงัจากนั&นเขย่าแลว้วางทิ&งไว ้5 นาทีจนเกิดสีส้ม จากนั&นนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ที�ความยาวคลื�น 510 นาโนเมตร (nm) ดว้ย UV-vis spectrophotometer โดยวิธีการ
ของฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) เพื�อหาความเขม้ขน้ของสารละลายไอรอน (Fe2+) จากกราฟ
มาตรฐานแสดงดงัภาพประกอบที� 3-10 และทาํการเก็บตวัอยา่งของสารดูดซึม 50 µL เพื�อหาความ
เขม้ขน้ของเหล็กรวม (Total Fe) โดยทาํการเติม 2% กรดไนตริก และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร 
ดว้ยนํ& ากลั�น (DI) จากนั&นนาํไปวดัค่าเหล็กรวม (Total Fe) โดยใช ้AAS และกราฟมาตรฐานสําหรับ
ใชใ้นการวเิคราะห์เหล็กรวม (Total Fe) ดงัภาพประกอบที� 3-11 จากนั&นจึงคาํนวณความเขม้ขน้ของ 
Fe3+ ที�เวลาต่างๆ จากความเขม้ของเหล็กรวมและความเขม้ขน้ของ Fe2+ ดงัแสดงในสมการที� 3-1  

 
 Fe3+ = Total Fe – Fe2+      (3–1) 

 

y = 0.175x + 0.038
R² = 0.995
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ภาพประกอบที� 3-10 กราฟมาตรฐานสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์เหล็ก Fe2+ โดยใชอุ้ปกรณ์ UV–vis 
spectrophotometer ที�ความยาวคลื�น 510 นาโนเมตร 
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y = 0.029x + 0.086
R² = 0.996
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ภาพประกอบที� 3-11 แสดงกราฟมาตรฐานสาํหรับใชใ้นการวเิคราะห์เหล็กรวม (Total Fe) โดยใช้

อุปกรณ์ AAS  
 

3.6 วธีิการทดลอง 

 
การศึกษาการกาํจดัสียอ้มจากนํ& าทิ&งโรงงานฟอกยอ้มโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 

ไอรอน แบ่งขั&นตอนในการศึกษาออกเป็น 5 ขั&นตอน คือ การศึกษาอตัราส่วนที�เหมาะสมในการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนจากเหล็กชนิดเฟอริกคลอไรด์โดยเทคนิคโซล-เจล เคลือบบนวสัดุ
ตวักลาง การทดลองการกาํจดัสีในนํ& าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ การสร้างชุด
ทดลองแบบคอลมัน์บรรจุและทดสอบการกาํจดัสียอ้มในนํ& าเสียสังเคราะห์ การทดสอบระบบกบั
การกําจัดสีจากนํ& า ทิ& งจ ริงของก ลุ่มผลิตผ้าบาติก  การวิ เคราะห์นํ& า เ สียด้วย เทคนิค 
Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) และการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 
ซึ� งรายละเอียดในแต่ละตอนมีดงันี&  
 

3.6.1 การศึกษาอตัราส่วนที�เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนด้วยเทคนิคโซล-เจล สําหรับใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มจากนํ&าทิ&งโรงงานฟอกยอ้มและทาํการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวักลาง
เซรามิกใช้อัตราส่วนของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรท สารละลายกรดออกซาลิกและ
สารละลายเฟอริกคลอไรด์ แสดงดงัตารางที� 3-1 หลงัจากสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาก็นาํตวัอย่าง
ตวัเร่งปฏิกิริยาไปทาํการวิเคราะห์ตรวจสอบหาโครงสร้างของผลึกที�เคลือบบนผิวเซรามิกโดยใช้
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เครื�อง X-Ray Diffraction (XRD) ทาํการวิเคราะห์ลกัษณะของพื&นผิวหลงัเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์โครงสร้างของผลึกดว้ยเครื�อง 

Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) และการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ Fe3+ ที�เคลือบ
ที�ผวิเซรามิกดว้ยวธีิของฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) 

 
ตารางที� 3-1 สภาวะการทดลองศึกษาอตัราส่วนของสารละลายตั&งตน้ในตวัทาํละลายเอทานอล 
ต่อการเคลือบติดบนวสัดุตวักลางเซรามิก 

การทดลองที� 
Mg(NO3)·6H2O 

(mol/L) 
(COOH)2·2H2O 

(mol/L) 
FeCl3 

(mol/L) 
1 0.1 0.1 0.1 
2 1 1 1 
3 1 1 1.25 
4 1.25 1.25 3.75 

 

3.6.2 การทดลองกาํจัดสีในนํ2าเสียสังเคราะห์ด้วยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 

1. การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน 

 

ทาํการทดสอบโดยการกาํจดัสียอ้มในนํ&าสังเคราะห์ที�เตรียมขึ&นจากการนาํสียอ้มผา้

มาละลายในนํ&าตามความเขม้ขน้ตามที�ตอ้งการปรับ pH ใหมี้สภาพเป็นกรดดว้ย HCl ให้มีสภาพเป็น

ด่างดว้ย NaOH จากนั&นทดลองในชุดทดลองแบบแบทช์ (ใช้บีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร) ดงัแสดงใน

ภาพประกอบที� 3-12 โดยใส่ชิ&นเซรามิกที�เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนจาํนวน 2 ชิ&น (ปริมาณ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 81 มิลลิกรัม) ลงไปในชุดทดลองแบบ Batch และกวนโดยใช้ Magnetic stirrer 

เพื�อให้นํ& าสีสังเคราะห์ไหลสัมผสักบั Fe3+ ที�พื&นที�ผิวของเซรามิก เก็บตวัอยา่งนํ& าเสียก่อนและหลงั

การบาํบดัที�เวลา 1, 5, 10, 20, 40, 80 และ 120 นาที โดยดึงปริมาณนํ& าตวัอยา่งในชุดการทดลองมา

ครั& งละ 15 มิลลิลิตร นาํไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้สีดว้ยเครื�อง UV-vis spectrophotometer 
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(ก) (ข) 
ภาพประกอบที� 3-12 ชุดการทดลองการกาํจดัสียอ้มจากนํ& าสีสังเคราะห์แบบแบทช์ในบีกเกอร์ 

 

2. การศึกษาปัจจัยที�มีผลต่อการกาํจัดสีย้อมในนํ2าทิ2งสังเคราะห์ 

 

ตวัแปรที�ศึกษา คือ pH ของนํ& าสีสังเคราะห์อยู่ในช่วง 5-8 ความเขม้ขน้สีในนํ& า 

0.01-0.2 กรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณนํ& าเสีย 40.5-162 มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาการ

ฟื& นฟูสภาพดว้ยการเติมออกซิเจน และการศึกษาการใช้ซํ& าของ ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการนาํตวัเร่ง

ปฏิกิริยาที�ผา่นการใชบ้าํบดัสีแลว้มาใชใ้นการกาํจดัสีซํ& า และนาํตวัอยา่งนํ& าสีสังเคราะห์ที�ผา่นการ

กาํจดัสีดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ที�เวลา 0, 5, 10, 20, 40 และ 80 นาทีไปวดัความเขม้ขน้ของสี

ในนํ& าดว้ยเครื�อง UV-Visible Spectrophotometer เทียบความเขม้สีที�ไดก้บั Calibration curve และ

คาํนวณหาประสิทธิภาพ (%Efficiency) ของระบบโดยใชส้มการที� (3-2)  

 

100
C

C - C
  =  Efficiency %

1

21 ×      (3-2) 

 

เมื�อ %Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ& าสีของระบบ 

กาํหนดให ้C1 คือ ความเขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที�อยูใ่นนํ&าสีสังเคราะห์ที�สภาวะเริ�มตน้ และ 

C2 คือ ความเขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที�อยูใ่นนํ&าสีสังเคราะห์หลงัผา่นการบาํบดัที�เวลาใดๆ  
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3.6.3 การออกแบบและสร้างชุดทดลองแบบคอลมัน์บรรจุ 

 
 งานวิจยันี& ไดมี้การออกแบบและสร้างคอลมัน์บรรจุสําหรับใชใ้นการกาํจดัสีในนํ& า

เสีย โดยคอลมัน์สร้างขึ&นจากท่ออะคริลิกทรงกระบอกใสขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร หนา 

2 มิลลิเมตร สูง 90 เซนติเมตร เจาะรูดา้นขา้งของคอลมัน์ที�ความสูง 30, 42, 60, 74 และ 90 

เซนติเมตร ใชส้าํหรับเก็บตวัอยา่งนํ&าสีที�จุดต่างๆ ดา้นในคอลมัน์บรรจุตวักลางเซรามิกที�เคลือบดว้ย

ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนชนิดเซรามิกโฟมรูปวงกลมและสี� เหลี�ยมวางสลบักนั และใชปั้nมดูดของเหลว

สําหรับป้อนนํ& าสีจากถงัเก็บ 1 (Storage tank 1) เขา้สู่ระบบทางดา้นล่างของคอลมัน์บรรจุ ค่อยๆ 

ไหลแบบบงัคบัผา่นสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาสวนทางจากดา้นล่างขึ&นสู่ดา้นบนและไหลออกบริเวณ

ท่อเก็บตวัอย่าง ไดอะแกรมชุดคอลัมน์บรรจุขนาดตน้แบบและคอลัมน์บรรจุแบบไหลต่อเนื�อง

สําหรับศึกษาการกาํจดัสียอ้มดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-13 การทดลองกาํจดัสียอ้มจากนํ& าสี

สังเคราะห์มีตวัแปรที�ตอ้งการศึกษา คือ ชนิดของสี ได้แก่ Reactive red, Reactive blue และ 

Malachite green ที�พีเอช 5-8 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม ความเขม้ขน้ของนํ& า

สีอยูใ่นช่วง 0.01-0.10 กรัมต่อลิตร และอตัราการไหลของนํ& าสี 0.01-0.1 ลิตรต่อนาที การดาํเนินการ

ทดลองประกอบดว้ยขั&นตอนหลกั 3 ขั&นตอน ดงันี&  



57 
 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
ภาพประกอบที� 3-13 แสดงไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดตน้แบบ (ก) คอลมัน์บรรจุแบบไหลต่อเนื�อง (ข) สาํหรับศึกษาการกาํจดัสียอ้ม 
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การดาํเนินการทดลองประกอบดว้ยขั&นตอนหลกั 3 ขั&นตอน ดงันี&  

1. การเตรียมนํ&าสีสังเคราะห์ 

 การเตรียมนํ& าสีสังเคราะห์ในงานวิจยันี& เลือกใช้สี Reactive red ที�ความเขม้ขน้ 20, 

32, 50, 67 และ 80 มิลลิกรัมต่อลิตร สี Malachite green ที�ความเขม้ขน้ 4, 7, 12, 16 และ 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ สี Reactive Blue ที�ความเขม้ขน้ 4, 7, 12, 16 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้

นํ&ากลั�นเป็นตวัทาํละลาย  

2. ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ Packed column ในการกาํจดัสียอ้ม 

ทาํการป้อนนํ& าเสียสังเคราะห์เขา้สู่ Packed column จากดา้นล่างคอลมัน์ไหลขึ&นสู่

ดา้นบนสัมผสัตวัเร่งปฏิกิริยาที�บรรจุอยูใ่นคอลมัน์ เก็บตวัอยา่งนํ& าเสียที�ผา่นการบาํบดัที�เวลาต่างๆ 

ณ จุดเก็บตวัอยา่งดงัแสดงในภาพประกอบที� 3-13 โดยใชข้วดเก็บตวัอยา่งขนาด 20 มิลลิลิตรรับนํ& า

เสียที�ผ่านการบาํบดัตรงจุดเก็บตวัอย่าง เพื�อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสีในนํ& าเสียหลงัการบาํบดั

เทียบกบั Calibration curve จากเครื�อง UV-vis spectrophotometer คาํนวณหาประสิทธิภาพ 

(%Efficiency) จากสมการที� (3-2) และเวลาที�ใชใ้นการบาํบดันํ&าเสีย (Retention time) 

 

100
C

C - C
  =  Efficiency %

i

oi ×      (3-2) 

 

เมื�อ %Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ& าสีของระบบ
แบบต่อเนื�อง กาํหนดให้ Ci คือ ความเขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ& าสีสังเคราะห์ที�ท่อ
ทางเขา้ของระบบ และ Co คือ ความเขม้ขน้ของสีในนํ&าสีที�ท่อทางออกของระบบ  

3. การออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิคพื&นผวิผลตอบสนอง 
การออกแบบการทดลองในการกาํจดัสีในนํ& าทิ&งจากโรงงานฟอกยอ้มด้วยระบบ 

Packed column ดาํเนินการโดยใชเ้ทคนิคพื&นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, 

RSM) ซึ� งเป็นเครื� องมือที�ใช้หลกัการทางสถิติในการออกแบบการทดลองหาแบบจาํลองทาง

คณิตศาสตร์ และหาภาวะที�เหมาะสมเพื�อหาความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั&งหมดดว้ยการวิเคราะห์

ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ซึ� งทาํให้สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจยั

พร้อมกนัในเวลาเดียวกนัดว้ยวิธีใชจ้าํนวนการทดลองน้อยกวา่การศึกษาทีละปัจจยั การออกแบบ
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การทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บข้อมูลที� มีประสิทธิภาพโดยการเปลี�ยนแปลงหรือปรับค่าของ 

Input (factors) อยา่งมีจุดมุ่งหมายที�จะสังเกตการเปลี�ยนแปลงของ Output (Response) ที�เกิดขึ&น 

ดว้ยโปรแกรม Design Expert software  

ตวัแปรที�ทาํการศึกษาในการกาํจดัสีในนํ& าเสียดว้ยระบบ Packed column แสดง

ดงัต่อไปนี&  

1) กาํหนดตวัแปรและช่วงของการดาํเนินการที�ศึกษา ประกอบดว้ย 

1.1) ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร คือ ความเขม้

ของนํ&าสีสังเคราะห์ 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม และ

อตัราการไหลของนํ& าสีสังเคราะห์ 0.01-0.1 ลิตรต่อนาที กาํหนดให้ x แทนตวัแปรอิสระ ระดบั

ขอบเขตและสัญลกัษณ์แทนการออกแบบการทดลองแสดงไวด้งัตารางที� 3-2 

1.2) ตวัแปรตอบสนอง (Response) มี 1 ตวัแปร คือ ประสิทธิภาพในการกาํจดัสีใน

แต่ละการทดลอง กาํหนดให ้y เป็นตวัแปรตาม 

 

ตารางที� 3-2 แสดงช่วงของตวัแปรดาํเนินการและสัญลกัษณ์ของการออกแบบการทดลอง 

ตัวแปรอสิระ 
ระดับตํ�าสุด 

(lower limit) 

ระดับสูงสุด 

(upper limit) 
สัญลกัษณ์ 

ความเขม้ของนํ&าสีสังเคราะห์ (mg/L) 
Reactive red 
Malachite green 

 
10 
4 

 

80 
20 

x
1
 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (mg) 432.5 1,730 x
2
 

อตัราการไหลของนํ&าสีสังเคราะห์ (L/min) 0.01 0.1 x
3
 

 

2) กาํหนดรหัส (Code) ของช่วงดาํเนินการออกแบบการทดลองของตวัแปร

อิสระที� เหมาะสมเพื�อใช้ในการออกแบบภาวะที�ใช้ในการทดลองด้วยเทคนิคของ Central 

Composite Design (CCD) และทาํการแปลงค่ารหัสตวัแปรอิสระ (Coded variables) ผลการ

ออกแบบการทดลองแสดงไวด้งัตารางที� 3-3  
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3) แปลงรหสั (Decode) จากการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคของ Central 

Composite Design (CCD) ในตารางที� 3-3 ทาํการแปลงค่าตวัแปรให้เป็นค่าดาํเนินการของตวัแปร

อิสระและตวัแปรตามในแต่ละตัวในการดําเนินการทดลอง เพื�อหาค่าตัวแปรตอบสนองของ

กระบวนการ โดยการแปลงค่าตวัแปรแสดงดงัตารางที� 3-3 ทาํการทดลองซํ& าค่ากลาง (ความเขม้ของ

นํ&าสีสังเคราะห์ 10-100 และ 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหลของนํ& าสีสังเคราะห์ 0.01-0.1 ลิตร

ต่อนาทีและปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม ของแต่ละตวัแปรที�เกิดจากการ

ออกแบบเป็น 3 ซํ& า เพื�อทดสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํการออกแบบการทดลองเพิ�มเติม

ในการทดลองที� 18-20 เพื�อศึกษาแนวโน้มของตวัแปรอิสระเนื�องจากการออกแบบด้วยเทคนิค 

RSM จะใหผ้ลการเปลี�ยนแปลงค่าของตวัแปรอิสระตวัละ 3 ค่า ซึ� งขอ้มูลยงัไม่เพียงพอในการแสดง

ค่ากราฟ 2 มิติ จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ�มเติมให้ไดผ้ลของค่าตวัแปรอิสระ ตวัแปรละ 4 ค่า 

เพื�อไดแ้นวโนม้ของตวัแปรนั&นสมบูรณ์ยิ�งขึ&น 
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ตารางที� 3-3 ผลการแสดงรหสัตวัแปรที�ทาํการศึกษาดว้ยเทคนิค RSM ประกอบดว้ยตวัแปรอิสระ 3 
ตวัแปร และตวัแปรตาม 1 ตวัแปร 

Run no. x1 x2 x3 Response 

1 1 -1 -1 

y = %Color Removal 

Efficiency 

 

2 -α 0 0 

3 α 0 0 

4 0 0 α 
5 1 1 -1 

6 0 α 0 

7 0 0 0 

8 0 0 0 

9 0 -α 0 

10 -1 1 1 

11 0 0 0 

12 1 1 1 

13 1 -1 1 

14 0 0 -α 

15 -1 1 -1 

16 -1 -1 -1 

17 -1 -1 1 

18 -1 0 0 

19 0 0 1 

20 0 -1 0 
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ตารางที� 3-4 ผลการแปลงรหสัตวัแปรสาํหรับศึกษาการบาํบดันํ&าเสียที�ปนเปื& อนสียอ้ม Reactive red 

Run no. 
Concentration 

(mg/L) 
Amount of Catalyst 

(mg) 
Flow rate of 

Wastewater (ml/min) 
Response 

1 68 692 56 

%Color 

Removal 

Efficiency 

 

2 20 1,084 110 

3 80 1,084 110 

4 50 1,084 200 

5 68 1,470.5 56 

6 50 1,730 110 

7 50 1,084 110 

8 50 1,084 110 

9 50 432.5 110 

10 32 1,470.5 164 

11 50 1,084 110 

12 67 1,470.5 164 

13 67 692 164 

14 50 1,084 20 

15 32 1,470.5 56 

16 32 692 56 

17 32 692 164 

18 32 1,084 110 

19 50 1,084 164 

20 50 692 110 
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ตารางที� 3-5 ผลการแปลงรหสัตวัแปรสาํหรับการศึกษาการบาํบดันํ&าเสียที�ปนเปื& อนสียอ้ม Malachite 
green  

Run no. 
concentration 

(mg/l) 
Amount of catalyst 

(g) 
Flow rate of 

Wastewater (ml/min) 
Response 

1 68 692 56 

%Color 

Removal 

Efficiency 

 

2 20 1,084 110 

3 80 1,084 110 

4 50 1,084 200 

5 68 1,470.5 56 

6 50 1,730 110 

7 50 1,084 110 

8 50 1,084 110 

9 50 692 110 

10 32 1,470.5 164 

11 50 1,084 110 

12 68 1,470.5 164 

13 68 692 164 

14 50 1,385 20 

15 32 1,470.5 56 

16 32 692 56 

17 32 692 164 

18 32 1,084 110 

19 50 1,084 164 

20 50 692 110 
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4. การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และหาภาวะที�เหมาะสม 

การหาแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ดําเนินการโดย Regression analysis 

ใชโ้ปรแกรม Design Expert โดยมีรายละเอียดในการดาํเนินการดงันี&  

1) ดาํเนินการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทั&ง 3 ตวัแปร โดยนาํขอ้มูลที�

ได้จากการทดลองไปวิเคราะห์ด้วย ANOVA แบบจาํลองที�ได้อยู่ในรูปแบบสมการเส้นโค้ง 

(Quadratic equation) ดงัสมการที� (3-4) 
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เมื�อ 0β , iβ , iiβ  และ ijβ  คือสัมประสิทธิ� ถดถอยทั&งแบบเชิงเส้น แบบกาํลงัสอง และสัมประสิทธิ�

เชิงซอ้น ตามลาํดบั 

2) การวิเคราะห์เชิงสถิติดว้ย ANOVA (Analysis of variance) เป็นวิธีการทดสอบ

ความแตกต่างระหว่างค่าเฉลี�ยของกลุ่มตวัอย่าง ตั&งแต่ 3 กลุ่มขึ&นไป ซึ� งจะเป็นการวิเคราะห์

อตัราส่วนระหว่างความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม (Between-group variance) และความแปรปรวน

ภายในกลุ่ม (Within-group variance) ความแปรปรวนระหวา่งกลุ่ม เป็นค่าที�เกิดจากความแตกต่าง

ของค่าเฉลี�ยระหวา่งกลุ่มต่างๆ ถา้ค่าเฉลี�ยระหวา่งกลุ่มต่างๆ แตกต่างกนัมาก ค่าความแปรปรวน

ระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปด้วย สําหรับความแปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าที�แสดงให้เห็นว่า 

คะแนนแต่ละตวัที�รวบรวมมานั&นภายในแต่ละกลุ่มมีการกระจายมากหรือน้อย ค่าที�คาํนวณได้

เรียกวา่ความคลาดเคลื�อน 

3) หากราฟพื&นผวิ (Surface plot) ของการทดลองเพื�อแสดงผลของตวัแปรที�มีผลต่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม กราฟพื&นผิวไดจ้ากสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที�ไดจ้ากการ

ทดลอง โดยการเอาผลความสัมพนัธ์ของผลตอบสนองกบัตวัแปรที�ทาํการศึกษานาํมาพล็อตเป็น

กราฟพื&นผวิเพื�อนาํไปหาค่าภาวะที�เหมาะสมของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์  

4) หาภาวะที�เหมาะสมในการดาํเนินการ ดว้ยโปรแกรม Design Expert software  
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3.6.4 การทดสอบกาํจัดสีจากนํ2าทิ2งของกลุ่มผลติผ้าบาติก 

 

การกาํจดัสีจากนํ& าทิ&งที�ปนเปื& อนสียอ้มของชุมชนผลิตผา้บาติก ซึ� งใช้สียอ้มที�มี

จาํหน่ายในทอ้งตลาดในการยอ้มผา้ โทนสีม่วง สีเขียว และสีฟ้า ทดสอบสอบกาํจดัสีดว้ยชุดคอลมัน์

บรรจุขนาดชุมชน ติดตั&งที�ชุมชน กลุ่มทกัษิณเมืองทองบาติก อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซึ� งเป็นกลุ่มผลิต

ผา้บาติกในอาํเภอหาดใหญ่ ซึ� งมีการใช้สียอ้มในการยอ้มผา้บาติก มีการปล่อยนํ& าเสียที�ปนเปื& อนสี

ยอ้มปริมาณสูง มีการเจือจางนํ& าทิ&งดว้ยนํ& าก่อนปล่อยนํ& าทิ&งลงสู่แหล่งนํ& า โดยทาํการเก็บตวัอยา่งนํ& า

เสียที�ทางเขา้และทางออกของ Packed column เพื�อทาํการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของสีในนํ& าเสีย

โดยใชเ้ครื�อง UV-vis spectrophotometer เทียบกบั Calibration curve และคาํนวณหาประสิทธิภาพ 

(%Efficiency) ของสีในนํ&าเสียจากการผลิตผา้บาติกที�หายไปจากสมการที� (3-3)  

 

3.6.5 การวเิคราะห์นํ2าเสียด้วยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS) 

 
LC-MS เป็นเทคนิคขั&นสูงสําหรับการวิเคราะห์สารที�มีความซับซ้อน 1 ตวัอย่าง 

จะถูกแยกให้บริสุทธิ� ดว้ยคอลมัน์ (Column) โดยเทคนิคที�เรียกว่าโครมาโทกราฟีชนิดของเหลว 

(Liquid Chromatography, LC) จากนั&นสารบริสุทธิ� จะถูกตรวจวดัดว้ยเครื�องมือแมสส์สเปกโทร

มิเตอร์ (Mass spectrometer) การแยกสารดว้ย LC เป็นการตรวจวิเคราะห์ตวัอยา่งที�เป็นของเหลว 

ซึ� งจะถูกปัnมเขา้สู่คอลมัน์ที�ภายในบรรจุดว้ยอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ทาํหน้าที�เป็นวฏัภาคคงที� 

(Stationary phase) การแยกเกิดขึ&นในคอลมัน์ไดเ้นื�องจากสารแต่ละชนิดเคลื�อนที�ผา่นวฎัภาคคงที�

ดว้ยความเร็วที�แตกต่างกนั แมสส์สเปกโทรเมตรี (Mass Spectrometry, MS) เป็นเทคนิคที�ใช้

วเิคราะห์สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์โดยตวัอยา่งจะถูกทาํใหแ้ตกตวัเป็นไอออนดว้ยวิธีต่างๆ เช่น 

Electro Spray ionization, (ESI) ที�สามารถทาํใหเ้กิดไอออนไดโ้ดยสารไม่สลายตวั จึงเหมาะสําหรับ

การวิเคราะห์สารที�มีขนาดโมเลกุลใหญ่และระเหยได้ยาก LC-MS มีข้อดีเหนือกว่าเทคนิคอื�น

โดยเฉพาะความไวและความจาํเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะห์สาร โดยเป็นการศึกษาในเชิง

คุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ นอกจากนี& ยงัสามารถวิเคราะห์สารที�มีขั&วและนํ& าหนกัโมเลกุลสูงได้

เป็นอยา่งดี 
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3.6.6 ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์  

  

ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์เปรียบเทียบการกาํจดัสียอ้มในนํ& าเสียด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอนกับการกําจัดสียอ้มในนํ& าเสียด้วยการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า การใช้โพลี

อะลูมิเนียมคลอไรด ์และปฏิกิริยาเฟนตนั คิดการกาํจดัสีในนํ& าเสียดว้ยวิธีการต่างๆ เป็นระยะเวลา 1 

ปี คิดค่าใช่จ่ายตั&งตน้ (Initial cost) ซึ� งเป็นค่าใชจ่้ายที�เกิดจากสารเคมี ค่าวสัดุตวักลางและค่าใชจ่้าย

จากไฟฟ้าในการสังเคราะห์ปฏิกิริยา โดยไม่รวมหน่วยของอุปกรณ์ต่างๆที�ใชแ้ละค่าใชจ่้ายจากการ

ดาํเนินการ (Operating cost)  
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บทที� 4 

 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาทดลองกาํจดัจดัสียอ้มในนํ� าเสียของโรงงานฟอกยอ้มด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&ผ่านการเคลือบบนวสัดุตวักลางเซรามิกโฟมวงกลม เซรามิกโฟมสี& เหลี&ยม 
และเซรามิกวงแหวน โดยสามารถแบ่งขั�นตอนในการศึกษาออกเป็น 6 ตอน คือ  

1) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน โดยศึกษาอตัราส่วนที&เหมาะสมของ
ปริมาณสารตั�งตน้ในตวัทาํละลายเอทานอล โดยการใชเ้ทคนิคโซลเจล (Sol-gel) ในการเคลือบสาร
ไอรอนบนวสัดุตวักลาง  

2) การทดลองกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนใน
ชุดการทดลองแบบแบทช์ (Batch reactor) 

3) การสร้างชุดทดลองสําหรับกาํจัดสียอ้มในนํ� าเสียแบบต่อเนื&อง (Continuous 
reactor) การออกแบบการทดลองดว้ย RSM และทดสอบประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มดว้ยนํ� าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน  

4) การทดสอบระบบกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียแบบต่อเนื&องด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 
ไอรอนกบันํ�าทิ�งจริงของกลุ่มผลิตผา้บาติก 

5) การวเิคราะห์โครงสร้างนํ�าเสียก่อนและหลงัการบาํบดั 
6) การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ของระบบกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดไอรอน 
สามารถแสดงผลและวิเคราะห์ผลโดยนําข้อมูลการทดลองที&ได้มาคาํนวณหา

ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าทิ�งของโรงงานฟอกยอ้ม (Color removal efficiency, %) และ
สร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการกาํจดัสียอ้มในนํ�าทิ�ง สาํหรับการหาภาวะที&เหมาะสม  

 
 

 

 

 

 



68 

4.1 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน 

 
จากการศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบบนตวักลางชนิดเซรามิกโฟมดว้ยวิธี

โซล-เจล ไดอ้ตัราส่วนที&เหมาะสมของสารตั�งตน้ในตวัทาํละลายเอทานอลสําหรับการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน คือ อตัราส่วนของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรท สารละลายกรดออก
ซาลิก และสารละลายเฟอริกคลอไรด์ (โมลต่อโมล) เป็น 1.25:1.25:3.75 ไดส้ารละลายของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาลกัษณะของเหลว จุ่มเซารามิกในตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้นาํไปอบที&อุณหภูมิ 100oC เพื&อไล่ตวั
ทาํละลาย ขั�นตอนสุดทา้ยนาํไปเผาที&อุณหภูมิ 600oC ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบติดบน
เซรามิกและใหป้ระสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มสูงสุด โดยเซรามิกโฟมวงกลมและสี& เหลี&ยมจะมีพื�นที&
ผวิใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกาะติดมากกวา่แบบวงแหวน แสดงดงัภาพประกอบที& 4-1  

 

   
(ก) (ข) (ค) 

ภาพประกอบที� 4-1 แสดงตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&ไดบ้นตวักลางเซรามิกโฟมวงกลม (ก) 
เซรามิกโฟมสี&เหลี&ยม (ข) และเซรามิกวงแหวน (ค) ที&ใชใ้นการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย 

 
4.1.1 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะพื,นผวิของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน 
 

นาํตวัเร่งปฏิกิริยาที&ไดไ้ปทาํการวิเคราะห์ลกัษณะของพื�นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบภายในตวัอยา่งดว้ยเครื&อง Energy-
dispersive X-ray spectroscopy (EDX) และวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเฟอรัส (Fe3+) ที&เคลือบที&
ผวิเซรามิก ดว้ยวธีิการของฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) สามารถอธิบายผล ดงันี�  
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1. ผลการวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
เมื&อนําเซรามิกก่อนและหลังเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนไปตรวจสอบ

ลกัษณะพื�นผิวดว้ยเครื&อง SEM ที&กาํลงัขยาย 3,500 เท่า พบวา่ เซรามิกก่อนเคลือบมีลกัษณะผิว
ขรุขระ ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-2 (ก) และเซรามิกหลงัเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตวั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&สมํ&าเสมอบนพื�นผิวของตวักลางชนิดเซรามิก เนื&องจากพื�นผิวของ
เซรามิกมีลกัษณะขรุขระทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนสามารถยึดเกาะบนเซรามิกโดยมีขนาด
อนุภาคที&ใหญ่และมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาหนาแน่น ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-2 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบที� 4-2 ลกัษณะพื�นผวิเซรามิกโฟมวงกลมก่อนเคลือบ (ก) และหลงัเคลือบ (ข) ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&กาํลงัขยาย 3,500 เท่า 

 
2. การวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบบนพื,นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนด้วย

เครื�องวเิคราะห์หาธาตุองค์ประกอบ (EDX) 
 
ผลการวิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื�นผิวเซรามิกหลงัเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดไอรอนดว้ยวิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื�นผิวของเซรามิกก่อนใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาใน
การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียและหลงัใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียนาน 6 เดือน 
พบวา่ประกอบไปดว้ยธาตุ C, O, Mg, Al, Si, Fe และ Cl ดงัแสดงในรูปที& 4-3 และ 4-4 ตามลาํดบั 
สังเกตไดว้า่หลงัใชง้านพบธาตุ Fe มีปริมาณลดลง เนื&องจากเหล็กที&เคลือบบนเซรามิกหลุดกร่อนไป
เล็กนอ้ย หลงัจากตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นการใชง้านเป็นเวลานาน  
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ภาพประกอบที� 4-3 ผลการวเิคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื�นผวิเซรามิกโฟมแบบวงกลมเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนก่อนใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียดว้ยเครื&อง EDX  

 

 
ภาพประกอบที� 4-4 ผลการวเิคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื�นผวิเซรามิกโฟมแบบวงกลมเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนหลงัใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียดว้ยเครื&อง EDX 

 

3. การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ Fe3+ ที�เคลอืบที�ผวิเซรามิก 

 

การวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไอรอนที&เคลือบอยู่บนพื�นผิวเซรามิกทาํไดโ้ดยดึง
ตัวอย่างของสารละลายที& ได้จากการชะ (Leaching) ไอรอนที& เคลือบผิว เซรามิกด้วย 
กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ นาํตวัอยา่งสารละลายมาทดสอบดว้ยวิธีการของฟีแนนโทรลีน (APHA, 
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1985) วดัค่าเหล็กรวม (Total Fe) โดยใชเ้ครื&อง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) และกราฟ
มาตรฐานสําหรับใช้ในการวิเคราะห์เหล็กรวม จากนั�นคาํนวณความเขม้ขน้ของเหล็กเฟอริก (Fe3+) 
และความเขม้ขน้ของเหล็กเฟอรัส (Fe2+) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&เคลือบบนวสัดุตวักลาง
ชนิดต่างๆ ก่อนและหลงัการใชง้าน มีปริมาณ Total Fe, Fe2+ และ Fe3+ ดงัแสดงในตารางที& 4-1 

 
ตารางที� 4-1 ปริมาณ Fe, Fe2+ และ Fe3 ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&เคลือบบนวสัดุตวักลาง
ชนิดต่างๆ ก่อนและหลงัใชง้าน   

วสัดุตวักลาง 
เหล็กเฟอรัส (Fe2+ ) 

(mg Fe2+ /ชิ�นเซรามิก) 
เหล็กเฟอริก (Fe3+) 

(mg Fe3+/ชิ�นเซรามิก) 
เหล็กรวม (Total Fe) 
(mg F/ชิ�นเซรามิก) 

ก่อนใช ้ หลงัใช ้ ก่อนใช ้ หลงัใช ้ ก่อนใช ้ หลงัใช ้
เซรามิกโฟมวงกลม 
Ø10×2 cm (10ppi) 

13 11 46 39.1 59 50.1 

เซรามิกโฟมสี&เหลี&ยม 
8×8×2 cm (10ppi) 

11 9.3 40.5 36.1 51.5 45.4 

เซรามิกวงแหวน 
Surface aria 28.3 cm2  

5.1 5 16.3 16 21.4 21 

 

4.2 การทดลองการกาํจัดสีย้อมในนํ,าเสียสังเคราะห์ด้วยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
การศึกษาทดลองการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกโฟมสี& เหลี&ยม ในระบบชุดการทดลองแบบแบทช์ดังแสดงใน
ภาพประกอบที& 3-3 ตวัแปรที&ทาํการศึกษา คือ pH ของนํ� าสีสังเคราะห์ ความเขม้ขน้สียอ้มในนํ� าเสีย 
จาํนวนชิ�นของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณนํ� าเสียสังเคราะห์ ทาํการศึกษาการฟื� นฟูสภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยการเติมออกซิเจน และทาํการศึกษาการใชซ้ํ� าของตวัเร่งปฏิกิริยาในการกาํจดัสียอ้มใน
นํ� าเสียสังเคราะห์ โดยตัวอย่างนํ� าเสียก่อนและหลังการบําบัดแสดงดังภาพประกอบที&  4-5 
คาํนวณหาประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจากสมการที& (4-1) และสามารถแสดงผลการ
ทดลองดงัต่อไปนี�  

 

 100
C

C - C
  =  RemovalColor  %

1

21
×     (4-1) 
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เมื&อ %Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการกาํจดัสีในนํ� าสีของระบบ 
กาํหนดให้ C1 คือ ความเขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที&อยู่ในนํ� าสีสังเคราะห์ที&สภาวะเริ&มตน้ 
และ C2 คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัการบาํบดั  

 

  
(ก) (ข) 

ภาพประกอบที� 4-5 แสดงตวัอยา่งนํ�าเสียก่อนและหลงับาํบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยชุด
ทดลองแบบแบทช์ดว้ยสียอ้ม Reactive red (ก) Malachite green (ข)  

 
1. ผลของ pH ของนํ,าสีสังเคราะห์ 

 
  การศึกษาผลของ pH ของนํ� าสียอ้มสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม
ในนํ� าเสียด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดการทดลองแบบแบทช์ ทาํไดโ้ดยการใช้สียอ้ม 3 
ชนิด คือ Reactive red, Reactive blue และ Malachite green กาํหนดภาวะที&ทาํการศึกษา คือ ที&ความ
เขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร และ
ความเร็วรอบในการกวน 200 rpm ทาํการปรับค่าตวัแปรที& pH 5, 6, 7 และ 8 พบว่า ที&ค่า pH 6  
สียอ้ม Reactive red มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มสูงสุด 96% ที&เวลา 2 ชั&วโมงและมี
ประสิทธิภาพคงที&ตลอดเวลาทาํงานตลอด 24 ชั&วโมง ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-6 สําหรับสียอ้ม 
Reactive blue ที&ค่า pH ของนํ� าเสียเริ&มตน้เท่ากบั 6 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มสูงกวา่ pH 
อื&นๆ และมีประภาพการกาํจดัสียอ้มสูงสุด 98% เมื&อเวลาผา่นไป 8 ชั&วโมง ดงัแสดงในภาพประกอบ
ที& 4-7 และสียอ้ม Malachite green ที& pH ของนํ� าเสียเริ&มตน้ 5, 6 และ 8 มีประสิทธิภาพสูงสุด 99% 
แต่จะพบว่าที& pH 6 มีประสิทธิภาพ 90% ตั�งแต่ 0.5 ชั&วโมงแรกของการดาํเนินการ ดงัแสดงใน
ภาพประกอบที& 4-8 เมื&อเปรียบเทียบการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red, Reactive blue และ 
Malachite green ในระบบการทดลองแบบแบทช์ พบวา่ ที& pH 6 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับทุก
สียอ้ม และพบวา่สามารถกาํจดัสียอ้ม Malachite green ไดเ้ร็วที&สุดใชเ้วลา 0.5 ชั&วโมง  
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ภาพประกอบที� 4-6 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดาํเนินการ

ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
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ภาพประกอบที� 4-7 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive blue 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดาํเนินการ

ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
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ภาพประกอบที� 4-8 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Malachite green 10 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อนํ�า 1 ลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์
ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์  

 
2. ผลของความเข้มข้นของสีย้อมในนํ,าเสียสังเคราะห์ 

 

ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ�าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสี
ยอ้ม Reactive red ในชุดการทดลองแบบแบทช์ที& pH 6 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 
มิลลิกรัมต่อนํ�า 1 ลิตร ความเขม้ขน้สียอ้ม 10, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ เมื&อความ
เขม้ขน้ของสียอ้มเพิ&มขึ�น เนื&องจากความเขม้ขน้สียอ้มที&เพิ&มขึ�นส่งผลใหมี้โมเลกุลของสียอ้มมากขึ�น
โอกาสที&โมเลกุลของสียอ้มจะเคลื&อนที&เขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัพื�นที&ผิวสัมผสัของตวัเร่งปฏิกิริยา
เป็นไปไดง่้าย ซึ& งจากการทดลอง พบวา่ นํ� าสียอ้มที&มีความเขม้ขน้ 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
มีประสิทธิภาพสูง 95% ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-9  
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ภาพประกอบที� 4-9 ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ�าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสี

ยอ้ม Reactive red ที& pH 6 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อนํ�า 1 ลิตร
ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
3. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

 
ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม Reactive red 

ของนํ�าเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบแบทช์ ที& pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 40.5, 81, 121.5 และ 162 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร จะเห็นวา่
เมื&อเพิ&มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มจะเพิ&มขึ�นเนื&องจากจาํนวนชิ�นของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ&มขึ�นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามีมากขึ�นและมีพื�นที&ผิวสัมผสัระหวา่งสียอ้มในนํ� ากบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ&มขึ�นทาํใหโ้ครงสร้างสียอ้มที&อยูใ่นนํ� าถูกทาํลายไดม้ากขึ�น ซึ& งจากการศึกษาพบวา่ 
ที&ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 162 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร ให้ประสิทธิภาพการกาํจดัสูงสุด 94% ดงั
แสดงในภาพประกอบที& 4-10 ซึ& งสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ วรรณวภิา, 2547  
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ภาพประกอบที� 4-10 ผลของจาํนวนชิ�นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม 
Reactive red ในนํ�าเสียสังเคราะห์ที&ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 6 ดาํเนินการ

ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
 

4. ผลของการเติมอากาศต่อการฟื, นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
ผลของการเติมออกซิเจน (O2) ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มของนํ� าเสีย

สังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบแบทช์ ดาํเนินการที& pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 81 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร ทาํการศึกษาผลของออกซิเจนต่อการฟื� นฟูสภาพ
และใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเติมแก๊สออกซิเจน (O2) อยา่งต่อเนื&องให้แก่ตวัเร่งปฏิกิริยาและ
เติมแก๊สไนโตรเจน (N2) เพื&อไม่ใหอ้อกซิเจนเขา้สู่ระบบเป็นเวลา 2 ชั&วโมง เพื&อกาํจดั O2 ออกจากนํ� า
เสียสังเคราะห์ พบวา่ การเติมอากาศเขา้ระบบและการเติมแก๊สไนโตรเจนไม่ส่งผลที&แตกต่างกนัของ
ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียเนื&องจากปริมาณ O2 ที&อยูใ่นนํ� าเสียมีปริมาณเพียงพอสําหรับ
การฟื� นฟูสภาพ (Regeneration) เนื&องจากตวัเร่งชนิดไอรอนที&เคลือบบนเซรามิกจะรีดิวซ์เฟอริก 
(Fe3+) เป็นเฟอรัส (Fe2+) ดว้ย O2 ในนํ� า สลบัไปมาทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้งานไดอ้ย่าง
ต่อเนื&อง ผลการเติมอากาศและไนโตรเจนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มดงัแสดงในภาพประกอบ
ที& 4-11  
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ภาพประกอบที� 4-11 ผลของการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ในนํ�าเสีย
สังเคราะห์ที&ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

81 มิลลิกรัมต่อนํ�า 1 ลิตร ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
 

5. ผลของเวลาการทาํปฏิกิริยากบันํ,าเสีย (Reaction time) 

 

การศึกษาผลของเวลาการทาํปฏิกิริยากาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ด้วยการ
ดาํเนินการในชุดการทดลองแบบแบทช์ ที& pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 162 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร จากการทดลอง พบวา่ เมื&อระยะเวลาสัมผสัระหวา่งนํ� า
เสียกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ&มขึ�นประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียเพิ&มขึ�น ซึ& งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ วรรณวิภา, 2547 และงานวิจยัของ Deng et al, 2000 นอกจากนั�นเวลาของการทาํ
ปฏิกิริยาการทาํลายโครงสร้างของสียอ้มในนํ� าเสียที&ให้ประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 94% ของนํ� าสียอ้ม
สังเคราะห์ชนิด Malachite green, Reactive red และ Reactive blue ใชเ้วลา 0.5, 1, และ 3 ชั&วโมง 
ตามลาํดบั ซึ& งจะเห็นว่าสียอ้มชนิด Malachite green ใช้เวลาในการกาํจดัน้อยที&สุด เนื&องจาก
โครงสร้างสียอ้มของ Malachite green มีความซบัซ้อนนอ้ยกวา่สียอ้มอีก 2 ชนิด คือ Reactive red 
และ Reactive blue ดงัแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในภาพประกอบที& 4-12  
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ภาพประกอบที� 4-12 ผลของเวลาการทาํปฏิกิริยา (Reaction time) การกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ ที&ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยา 
162 มิลลิกรัมต่อนํ�า 1 ลิตร ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
6. ผลของประสิทธิภาพการกําจัดสีย้อมในนํ,าเสียต่อค่า COD ของนํ,า 

 
ผลของการกําจัดสียอ้มในนํ� าเสียด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อค่าความ

ตอ้งการออกซิเจนของนํ� าทิ�งที&หาไดโ้ดยวิธีการทางเคมี (Chemical oxygen demand, COD) ของนํ� า
ในการกาํจดัสียอ้มของนํ� าเสียสังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบแบทช์ ที& pH 6 สียอ้มชนิด Reactive 
red, Reactive blue และ Malachite green ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 81 มิลลิกรัมต่อนํ� า 1 ลิตร พบวา่ ค่า COD ของนํ� าหลงัการบาํบดัลดลงดงัแสดงในตารางที& 
4-2 แสดงว่า ค่าความสกปรกของนํ� าลดลงหรือนํ� าเสียหลงัการบาํบดัมีคุณภาพดีขึ�น นํ� าเสียหลงัการ
บาํบดัมีค่าตํ&ากวา่ค่ามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ ซึ& งกาํหนดวา่นํ� าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้ม
ตอ้งมีค่าตํ&ากวา่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื&องจากนํ� าเสียสังเคราะห์ที&ใช้ในการทดลองมีเพียงนํ� ากลั&น
และสียอ้มไม่มีการปนเปื� อนสิ&งสกปรกอื&นๆ 
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ตารางที�4-2 COD ของนํ�าเสียชนิดต่างๆ ก่อนและหลงับาํบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

ชนิดสี 
ค่า COD ของนํ�าเสีย 

% COD Removal 
ก่อนการบาํบดั (mg/L) หลงัการบาํบดั (mg/L) 

Reactive red 52 37 28.84 
Reactive blue 68 40 41.17 

Malachite green 61 49 19.67 
 

4.3 ผลการกาํจัดสีย้อมในนํ,าเสียสังเคราะห์ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื�อง  
  
 งานวิจยันี� ได้มีการออกแบบและสร้างชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง (Continuous 
reactor) ชนิดคอลัมน์บรรจุสําหรับใช้ในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย โดยคอลมัน์สร้างขึ�นจากท่อ
อะคริลิกทรงกระบอกใสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 11 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร สูง 90 
เซนติเมตร เจาะรูดา้นขา้งของคอลมัน์ที&ความสูง 30, 42, 60, 78 และ 90 เซนติเมตร สําหรับเก็บ
ตวัอย่างนํ� าเสียที&ผา่นการบาํบดั ภายในคอลมัน์บรรจุตวักลางเซรามิกที&เคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 
ไอรอนชนิดเซรามิกโฟมรูปวงกลมและสี& เหลี&ยมเพื&อเพิ&มพื�นที&ผิวสัมผสั เนื&องจากเซรามิกโฟมรูป
วงกลมมีพื�นที&สูงกวา่แบบสี& เหลี&ยม ใชปั้vมป้อนนํ� าเสียจากถงัเก็บ 1 (Storage tank 1) เขา้สู่ระบบทาง
ด้านล่างของคอลมัน์บรรจุ เพื&อให้นํ� าเสียค่อยๆ ไหลแบบบงัคบัผ่านชิ�นของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก
ดา้นล่างขึ�นสู่ดา้นบน เกิดการสัมผสัพื�นผิวตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งทั&วถึง และไหลออกบริเวณท่อเก็บ
ตวัอย่างแสดงดงัภาพประกอบที& 4-13 การทดลองกาํจดัสียอ้มจากนํ� าเสียสังเคราะห์มีตวัแปรที&
ตอ้งการศึกษา คือ ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 ชิ�น ความเขม้ขน้ของนํ� าเสีย Reactive 
red 10-80 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเขม้ขน้ของ Malachite green 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตรและอตัรา
การไหลของนํ�าเสีย 0.01-0.1 ลิตรต่อนาที 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

ภาพประกอบที� 4-13 แสดงวธีิการเก็บตวัอยา่งนํ�าเสียชนิดสียอ้ม (ก) ตวัอยา่งนํ�าเสีย Reactive red 
(ข) และตวัอยา่งนํ�าเสีย Malachite green (ค) ที&เวลา 0, 1, 2, 3 นาที 

 
เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) เป็นการรวบรวมขอ้มูลทางสถิติ 

และเทคนิคทางคณิตศาสตร์ เพื&อเป็นการเพิ&มประสิทธิภาพในการออกแบบการทดลองและการหา
ภาวะที&เหมาะสมในกระบวนการ ซึ& งเทคนิค RSM ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตามหลกัการทาง
คณิตศาสตร์และสถิติใช้เพื&อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลการตอบสนองและตัวแปรอิสระ 
แผนการทดลองแบบ Central Composite Design (CCD) เป็นการออกแบบการทดลองทุกระดบัของ
แต่ละปัจจยัห่างจาก Center ของการออกแบบเท่ากนัและทาํซํ� าที&จุดกึ&งกลาง แต่ละปัจจยัจะมีระดบั

การทดลอง 5 ระดบั (-α, -1, 0, 1, α) งานวิจยันี� จึงนาํเทคนิค RSM แบบ CCD มาใชศึ้กษาการ
ออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดไอรอน 

ผลการทดลองการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง
ของสียอ้ม 2 ชนิด คือ Reactive red และ Malachite green ตามการออกแบบการทดลองและสภาวะ
ที&ศึกษาแสดงไดด้งันี�  

 
1. ผลการบําบัดสีย้อมชนิด Reactive red 

 
จากการศึกษาการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอน โดยใชห้ลกัการทางสถิติดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ในการออกแบบการ

เก็บตวัอยา่ง 
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ทดลอง ทาํให้ไดจ้าํนวนการทดลองทั�งหมด 17 การทดลอง ดงัแสดงในตารางที& 4-3 และทาํการ

ออกแบบการทดลองเพิ&มเติมในการทดลองที& 18-24 เพื&อศึกษาแนวโน้มของตวัแปรอิสระให้

สมบูรณ์ยิ&งขึ�น ทาํให้ไดผ้ลของค่าประสิทธิภาพ (Response) การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอนของแต่ละการทดลอง ซึ& งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที& (4-2) 

 

100
C

C - C
  =  Efficiency RemovalColor  %

0

10
×    (4-2) 

 

เมื&อ % Color Removal Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มใน

นํ� าเสียของระบบ กาํหนดให้ C0 คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในนํ� าสีสังเคราะห์

ก่อนไหลเขา้ชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง และ C1 คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ใน

นํ� าเสียหลงัผ่านการบาํบดัด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง เมื&อนาํผลการทดลองมาวิเคราะห์หา

สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื&อแสดงความสําพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระ (x) ที&ประกอบไป

ดว้ยความเขม้ขน้สียอ้มในนํ�าเสีย จาํนวนชิ�นตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลของนํ�าเสีย ที&ส่งผลต่อ

ตวัแปรตอบสนอง (y) ซึ& งเป็นค่าประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียโดยใช ้Multiple Regression 

Analysis  

 

ตารางที� 4-3 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ� าเสีย
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ย
เทคนิค RSM แบบ CCD  

Run no. 
Independence variable 

% Efficiency 
Color Removal 

Concentration 
(x1) (mg/L) 

Amout of Catalyst 
(x2) (piece) 

Wastewater Flow rate 
(x3) (ml/min) 

1 68 16.08 56.49 33.60 
2 20 25.00 110.00 40.90 
3 80 25.00 110.00 31.84 
4 50 25.00 200.00 22.09 
5 68 33.92 56.49 51.23 
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Run no. 
Independence variable 

% Efficiency 
Color Removal 

Concentration 
(x1) (mg/L) 

Amout of Catalyst 
(x2) (piece) 

Wastewater Flow rate 
(x3) (ml/min) 

6 50 1,730 11 48.98 
7 50 1,084 110 35.86 
8 50 1,084 110 35.86 
9 50 432.5 110 21.60 

10 32 1470.5 164 37.18 
11 50 1,084 110 34.00 
12 68 1470.5 164 35.41 
13 68 692 164 24.92 
14 50 1,084 20 47.40 
15 32 1470.5 56 55.58 
16 32 692 56 35.58 
17 32 692 164 23.40 
18 32 1,084 110 36.66 
19 50 1,084 164 28.04 
20 50 692 110 29.14 
21 10 1,730 10 84.85 
22 32 1,730 10 84.81 
23 50 1,730 10 84.62 
24 67 1,730 10 84.69 

 
จากขอ้มูลประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน

ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&องที&แสดงในตารางที& 4-3 สามารถนํามาวิเคราะห์หาสมการ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที&แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย
กบัตวัแปรที&ทาํการศึกษาด้วยเทคนิค RSM ทาํให้ไดแ้บบจาํลองของสมการทางคณิตศาสตร์แบบ
สมการ Quadratic model ดงัแสดงในสมการที& (4-3) 
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y = 24.71 - 0.07X1 + 0.02X2 - 0.04X3 - 0.000008X2
2 + 0.0004X3

2   (4-3) 
 
 เมื&อ  y = ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย (ร้อยละ) 

X1 = ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

X2 = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (มิลลิกรัม)  
X3 = อตัราการไหลของนํ�าเสีย (มิลลิลิตรต่อนาที) 
จากสมการ 4-3 แสดงผลของตวัแปรต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย

อยา่งมีนยัสําคญั ซึ& งประกอบดว้ยตวัแปร ความเขม้ขน้ของสียอ้ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการ

ไหลของนํ�าเสีย และผลการปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ของตวัแปรแต่ละตวั สามารถวเิคราะห์ค่าความ

แปรปรวนของสมการดว้ยวธีิ ANOVA โดยแสดงผลของรายละเอียดไวด้งัตารางที& 4-4  

 
ตารางที� 4-4 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองสําหรับกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red
ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยวธีิ ANOVA 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Mean Square 
F-

value 
P-value 
Prob > F 

Remarks 

Model 9713.75 1618.96 203.43 < 0.0001 significant 

X
1
 35.93 35.93 4.51 0.0486 significant 

X
2
 1237.66 1237.66 155.52 < 0.0001 significant 

X
3
 1055.59 1055.59 132.64 < 0.0001 significant 

X
2
X

3
 186.13 186.13 23.39 0.0002 significant 

X
2

2 26.36 26.36 3.31 0.0864  

X
3

3 24.94 24.94 3.13 0.0946 significant 

Residual 135.2913 7.96    

Lack of Fit 132.9849 8.87 7.69 0.1210 Not significant 

Pure Error 2.3064 1.15    

Correlation Total 9849.043     

R2 0.9862 Adjusted R2 0.9814   

Predicted R2 0.9655 Adeq. Precision  40.997   
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองดงัตารางที& 4-4 แสดงให้เห็น
ว่าแบบจาํลองสามารถอธิบายการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียภายใตช่้วงของเงื&อนไขการดาํเนินงานดงั
ขอ้มูลที&ใหไ้วใ้นตาราง จะเห็นวา่ตวัแปรที&ศึกษาทุกตวัที&ปรากฏในสมการมีผลต่อประสิทธิภาพการ
กาํจดัอยา่งมีนยัสาํคญั ในทาํนองเดียวกนัเมื&อพิจารณาค่า P-value ของตวัแปรแต่ละตวันั�น ถา้ตวัแปร
ใดมีค่า P-value ตํ&ากว่า 0.05 แสดงว่าตวัแปรนั�นมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัอย่างมีนยัสําคญั 
ส่วนตวัแปรที&มีค่า P-value สูงกวา่ 0.10 ถือวา่ไม่มีนยัสําคญัจึงตอ้งตดัทิ�งไป (Korbahti et al., 2008) 
ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (Correlation) มีค่า R2 = 0.9862 ซึ& งเป็นค่าสถิติที&แสดงถึงสัดส่วนหรือ
ร้อยละของความผิดพลาดที&แบบจาํลองสามารถอธิบายไดจ้ากสมการการประมาณและเป็นค่าที&มี
ความสําคญัในการพิจารณาความน่าเชื&อถือของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที&ได ้กล่าวคือ ค่า R2 
ควรมากกว่า 0.75 จึงเป็นค่าที&ยอมรับได ้(Seyedeh et al., 2007) โดยค่า R2 ที&ดีควรมีค่าเขา้ใกล ้1 
ส่วนค่า R2

 adj หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R2 แสดงวา่แต่ละเทอมในแบบจาํลองที&ไดล้ว้นส่งผลอยา่งมี
นยัสําคญัต่อประสิทธิภาพการกาํจดัทั�งหมด โดยจากการทดลองพบวา่ R2

adj เท่ากบั 0.9814 ค่า R2
adj 

มีค่าตํ&ากวา่ R2 เนื&องจากไดจ้ากการปรับค่าผลการทดลองและค่าจากแบบจาํลองให้มีความสัมพนัธ์
กนัมากขึ�น ซึ& งสอดคลอ้งกบัเกณฑ์ดงักล่าว เมื&อเปรียบเทียบค่าการทาํนายประสิทธิภาพการกาํจดัสี
ยอ้มในนํ� าเสียของแบบจาํลองสมการเส้นโคง้กบัค่าที&ไดจ้ากผลการทดลองซึ& งแตกต่างกนัเพียงร้อย
ละ 0.486 โดยแสดงไดด้งัภาพประกอบที& 4-14 
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ภาพประกอบที� 4-14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive ใน
นํ�าเสียดว้ยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง ที&ไดจ้ากการค่าทดลองและจากการคาํนวณโดยแบบจาํลอง

ทางคณิตศาสตร์ในสมการที& (4-3) 
 
จากสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red 

ในนํ�าเสีย สามารถนาํผลมาแสดงความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียใน
รูปกราฟพื�นผิวตอบสนอง (Response surface) ซึ& งมีลกัษณะเป็นกราฟ 3 มิติ (3D plot) แสดงดงั
ภาพประกอบที& 4-15 โดยกราฟพื�นผวิตอบสนองสามารถนาํมาใชใ้นการอธิบายและระบุผลกระทบ
ของตวัแปรแต่ละตวัในดา้นปฏิสัมพนัธ์ที&สําคญัระหว่างตวัแปร ซึ& งสามารถแสดงผลของตวัแปร
อิสระครั� งละ 2 ตวัแปร คือ ความเขม้ขน้ของนํ�าสียอ้ม (x1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (x2) และอตัราการ
ไหลของนํ�า (x3) ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย  
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(ก) 

  (ข) (ค) 

ภาพประกอบที� 4-15 กราฟพื�นผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของ x1 และ x2 (ก) 
ระหวา่งผลของ x1 และ x3 (ข) และ ระหวา่งผลของ x2x3 (ค) ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในชุด

การทดลองแบบต่อเนื&อง  
 
สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และพื�นผิวตอบสนองของตวัแปรอิสระที&มีผล

ต่อค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ�าเสีย ซึ& งสามารถอธิบายผลไดด้งันี�  
1) ผลของตวัแปรอิสระต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย 
จากการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ของตวัแปรอิสระทั�ง 3 ซึ& ง

ประกอบด้วย ความเข้มขน้ของนํ� าเสีย ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลของนํ� าเสียต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสีย เมื&อพิจารณาผลของตวัแปรอิสระครั� งละ 2 ตวัแปรทาํให้ไดก้ราฟ 3 
มิติจาํนวน 3 รูป ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-15 (ก) ที&แสดงผลของความเขม้ขน้สียอ้มและปริมาณ
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ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ� าเสีย ที&อตัราการไหลของนํ� า
เสียคงที& 56.49 มิลลิลิตรต่อนาที พบวา่ เมื&อความเขม้ขน้ของสียอ้มเพิ&มขึ�นส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียลดลง ซึ& งสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธิ� หนา้ x1 ในสมการ 4-3 ซึ& งมีค่าเป็นลบ 
เนื&องจากความเขม้ขน้สียอ้มที&เพิ&มขึ�นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่าเดิมทาํให้ประสิทธิภาพการบาํบดั
ลดลง เมื&อพิจารณาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของนํ� าเสียที&ความเขม้ขน้ของสี
ยอ้มคงที& 32 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-15 (ข) พบวา่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียเพิ&มขึ�นซึ& งเป็นไปตามสัมประสิทธิ� หนา้เทอม 
x2 ในสมการที& 4-3 ซึ& งมีค่าเป็นบวกประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มจะเพิ&มขึ�น เนื&องจากจาํนวนชิ�น
ของเซรามิกเพิ&มขึ�นจะทาํให้มีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและพื�นที&ผิวสัมผสัมากขึ�น โอกาสที&โมเลกุลสี
ยอ้มทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มก็มีมากขึ�นทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียเพิ&มขึ�น  

ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรความเขม้ขน้ของสียอ้มชนิด Reactive red 
ในนํ�าและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาที&ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียอยา่งมีนยัสําคญั
แสดงไดใ้นเทอมของ x2x3 ดงัแสดงในรูปของกราฟพื�นผิวตอบสนอง 3 มิติ ในภาพประกอบที& 4-15 
(ค) อิทธิพล ซึ& งมีสัมประสิทธิ� หนา้เทอม x2x3 ในสมการ 4-3 ซึ& งมีค่าเป็นลบ ส่งผลให้เมื&ออตัราการ
ไหลและปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ&มขึ� น ประสิทธิภาพในการกําจัดสียอ้มของระบบจะลดลง 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัของวรรณวภิา, 2547 และ Dang et al, 2000 

2) ภาวะที&เหมาะสมของการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ในนํ�าเสีย 
จากสมการแบบจําลองจากสมการที&  4-4 สามารถนํามาใช้ในการทํานาย

ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ� าเสียในช่วงของตวัแปรที&ทาํการศึกษา โดย
สามารถใช้แบบจาํลองดงักล่าวในการทาํนายค่าและหาภาวะที&เหมาะสมในการดาํเนินการโดยใช้
โปรแกรม Design Expert Software อนัจะทาํให้ไดค่้าที&ดีที&สุดที&ทาํให้ผลการตอบสนองพื�นผิวหรือ
ประสิทธิภาพการบาํบดัไดสู้งสุดและสามารถใชเ้ป็นแนวทางในการกาํหนดสภาวะการดาํเนินการ
ของตวัแปรที&เกี&ยวขอ้ง ซึ& งประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของสียอ้มส้อม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและ
อตัราการไหลของนํ� าเสีย จากการวิเคราะห์ด้วยแนวทางขา้งต้น พบว่า สภาวะการดาํเนินการที&
เหมาะสม (Optimum condition) ที&ไดจ้ากการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ� าเสียสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ที&ความเขม้ขน้สียอ้ม 20-80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
432.5-1,730 มิลลิกรัม อตัราการไหลของนํ� าเสีย 20-200 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ& งจะให้ประสิทธิภาพใน
การกาํจดัสียอ้มสูงสุด 84.85% โดยแสดงไวด้งัตารางที& 4-5 พบว่า ผลลพัธ์ของประสิทธิภาพการ
กาํจดัสียอ้มในนํ�าที&ไดจ้ากการทดลองสูงกวา่ค่าที&คาดการณ์ 4.6% ไวซึ้& งมีความคลาดเคลื&อนนอ้ยกวา่
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ร้อยละ 5 เป็นตวับ่งบอกถึงความแม่นยาํของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการศึกษาดงักล่าว
จึงเป็นแนวทางในการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
 
ตารางที� 4-5 แสดงภาวะที&เหมาะสมและการทาํนายผลดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ในการกาํจดัสี
ยอ้มชนิด Reactive red ในนํ�าเสียดว้ยคอลมัน์บรรจุแบบต่อเนื&องโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน  

Concentration 
(X1) (mg/L) 

Amount of Catalyst 
(X2) (mg) 

Wastewater Flow rate 
(X3)(ml/min) 

% Color Removal 
Efficiency 

X1 X2 X3 Predict Experiment 
68 1,730 10 81.15 84.85 

 
2. สีย้อมชนิด Malachite green  

 
จากการศึกษาการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอน โดยใชห้ลกัการทางสถิติดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ในการออกแบบการ

ทดลอง ทาํให้ไดจ้าํนวนการทดลองทั�งหมด 17 การทดลอง ดงัแสดงในตารางที& 4-6 และทาํการ

ออกแบบการทดลองเพิ&มเติมในการทดลองที& 18-20 เพื&อศึกษาแนวโน้มของตวัแปรอิสระให้

สมบูรณ์ยิ&งขึ�น ทาํให้ไดผ้ลของค่าประสิทธิภาพ (Response) การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอนของแต่ละการทดลอง ซึ& งสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการที& 4-4 เมื&อนาํผลการ

ทดลองมาวิเคราะห์หาสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์เพื&อแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปร

อิสระ (x) ที&ประกอบไปดว้ยความเขม้ขน้สียอ้มในนํ� าเสีย จาํนวนชิ�นตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการ

ไหลของนํ� าเสีย ที&ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) ซึ& งเป็นค่าประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย

โดยใช ้Multiple Regression Analysis  
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ตารางที� 4-6 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในนํ� า
เสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง ดว้ยการออกแบบการทดลอง
ดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD  

Run no. 
Independence variable % Efficiency 

Color 
Removal 

Concentration 
(x1) (mg/L) 

Amout of Catalyst 
(x2) (piece) 

Wastewater Flow rate 
(x3) (ml/min) 

1 17 692 161 42.02 

2 12 1,084 105 70.45 

3 7 1,084 49 89.10 

4 7 1,084 161 33.95 

5 17 1,084 49 77.35 

6 12 1,084 200 60.05 

7 12 432.5 105 46.96 

8 12 1,084 105 70.45 

9 7 1470.5 49 90.27 

10 20 1,084 105 62.08 

11 4 1,084 105 82.00 

12 12 1,730 105 82.98 

13 12 1,084 105 70.45 

14 17 1470.5 49 84.96 

15 17 1470.5 161 68.00 

16 12 1,084 10 96.85 

17 7 1470.5 161 61.47 

18 12 1,084 48 79.02 

19 7 1,084 105 79 

20 12 1,084 105 60.48 
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จากขอ้มูลประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน
ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเนื&อง ที&แสดงในตารางที& 4-6 สามารถนาํมาวิเคราะห์หาสมการ
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ที&แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย
กบัตวัแปรที&ทาํการศึกษาด้วยเทคนิค RSM ทาํให้ไดแ้บบจาํลองของสมการทางคณิตศาสตร์แบบ
สมการ Quadratic model ดงัแสดงในสมการที& (4-4) 

 
y = 100.47 - 0.003X2 - 0.52X3 + 0.000X2X3   (4-4) 

 
 เมื&อ y = ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย (ร้อยละ) 

X1 = ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
X2 = จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยา (ชิ�น)  
X3 = อตัราการไหลของนํ�าเสีย (มิลลิลิตรต่อนาที) 
จากสมการ 4-4 แสดงผลของตวัแปรต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย

อยา่งมีนยัสําคญั ซึ& งประกอบดว้ยตวัแปร ความเขม้ขน้ของสียอ้ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการ

ไหลของนํ�าเสีย และผลการปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ของตวัแปรแต่ละตวั สามารถวเิคราะห์ค่าความ

แปรปรวนของสมการดว้ยวธีิ ANOVA โดยแสดงผลของรายละเอียดไวด้งัตารางที& 4-7  

 
ตารางที� 4-7 ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองสําหรับกาํจัดสียอ้มในนํ� าเสีย
สังเคราะห์ 

Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Mean Square F-value 
P-value 
Prob > F 

Remarks 

Model 4366.97 1455.66 28.33 Prob > F significant 

X2 1195.52 1195.52 23.26 < 0.0001 significant 

X3 2911.53 2911.53 56.66 0.0002 significant 

X2X3 251.87 251.87 4.90 < 0.0001 significant 

Residual 822.24 51.39    

Lack of Fit 822.24 58.73 9.03 0.1042  

Pure Error 0 0    
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Source of 
Variation 

Sum of 
Squares 

Mean Square F-value 
P-value 
Prob > F 

Remarks 

Correlation Total 5189.20     

R2 0.8415 Adjusted R2 0.8118   

Predicted R2 0.7414 
Adequate 
Precision 

16.40   

 
จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจาํลองดงัตารางที& 4-7 แสดงให้เห็น

ว่าแบบจาํลองสามารถอธิบายการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย ภายใตช่้วงของเงื&อนไขการดาํเนินงานดงั
ข้อมูลที&ให้ไว้ในตารางดังกล่าว จะเห็นว่าตัวแปรที& ศึกษาทุกตัวที&ปรากฏในสมการมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกาํจดัอย่างมีนยัสําคญั ในทาํนองเดียวกนัเมื&อพิจารณาค่า P-value ของตวัแปรแต่
ละตวันั�น ถา้ตวัแปรใดมีค่า P-value ตํ&ากวา่ 0.05 แสดงวา่ตวัแปรนั�นมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั
อย่างมีนยัสําคญั ส่วนตวัแปรที&มีค่า P-value สูงกว่า 0.10 ถือว่าไม่มีนัยสําคญัจึงตอ้งตดัทิ�งไป 
(Korbahti et al., 2008) ค่าสัมประสิทธิ� สหสัมพนัธ์ (Correlation) R2 = 0.8415 ค่า R2 ซึ& งเป็นค่าสถิติ
ที&แสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละของความผิดพลาดที&แบบจาํลองสามารถอธิบายไดจ้ากสมการการ
ประมาณและเป็นค่าที&มีความสําคญัในการพิจารณาความน่าเชื&อถือของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
ที&ได ้กล่าวคือ ค่า R2 ควรมากกวา่ 0.75 จึงเป็นค่าที&ยอมรับได ้(Seyedeh et al., 2007) โดยค่า R2 ที&ดี
ควรมีค่าเขา้ใกล ้1 ส่วนค่า R2

 adj หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R2 แสดงวา่แต่ละเทอมในแบบจาํลองที&ได้
ลว้นส่งผลอยา่งมีนยัสําคญัต่อประสิทธิภาพการกาํจดัทั�งหมด โดยจากการทดลองพบวา่ R2  เท่ากบั 
0.8418 R2

adj  มีค่าตํ&ากวา่ R2 เนื&องจากไดจ้ากการปรับค่าผลการทดลองและค่าจากแบบจาํลองให้มี
ความสัมพันธ์กันมากขึ� น ซึ& งสอดคล้องกับเกณฑ์ดังกล่าว เมื&อเปรียบเทียบค่าการทํานาย
ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย ของแบบจาํลองสมการเส้นโคง้กบัค่าที&ไดจ้ากผลการทดลอง
ซึ&งแตกต่างกนัเพียงร้อยละ 3.5 เท่านั�น โดยแสดงไดด้งัภาพประกอบที& 4-16 
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ภาพประกอบที� 4-16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Basicในนํ�าเสีย

สังเคราะห์ที&ไดจ้ากการทดลองและจากการคาํนวณโดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ในสมการที& 4-4 
 

  จากสมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ใน
นํ� าเสีย สามารถนาํผลมาแสดงความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียใน
รูปกราฟพื�นผิวตอบสนอง (Response surface) ซึ& งมีลกัษณะเป็นกราฟ 3 มิติ (3D plot) แสดงดงั
ภาพประกอบที& 4-17 โดยกราฟพื�นผวิตอบสนองสามารถนาํมาใชใ้นการอธิบายและระบุผลกระทบ
ของตวัแปรแต่ละตวัในดา้นปฏิสัมพนัธ์ที&สําคญัระหว่างตวัแปร ซึ& งสามารถแสดงผลของตวัแปร
อิสระครั� งละ 2 ตวัแปร คือ ความเขม้ขน้ของนํ� าสี (X1) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (X2) และอตัราการ
ไหลของนํ�า (X3) ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย  
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ภาพประกอบที� 4-17 กราฟพื�นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของ X2 และ X3 ต่อประสิทธิภาพ

การกาํจดัสียอ้มในชุดการทดลองแบบต่อเนื&อง 
 

สมการแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์และพื�นผิวตอบสนองของตวัแปรอิสระที&มีผล
ต่อค่าประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในนํ�าเสีย ซึ& งสามารถอธิบายผลไดด้งันี�  

1) ผลของตวัแปรอิสระต่อประสิทธิภาพการการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสีย 
 จากการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ของตวัแปรอิสระทั�ง 3 ซึ& ง
ประกอบด้วย ความเข้มขน้ของนํ� าเสีย ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลของนํ� าเสียต่อ
ประสิทธิภาพการบาํบดันํ� าเสีย เมื&อพิจารณาผลของตวัแปรอิสระครั� งละ 2 ตวัแปรทาํให้ไดก้ราฟ 3 
มิติจาํนวน 3 รูป ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-17 ที&แสดงผลของความเขม้ขน้สียอ้มและปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในนํ�าเสีย  

เมื&อพิจารณาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของนํ� าเสียที&ความ
เขม้ขน้ของสียอ้มคงที& 32 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-17 (ก) พบวา่ปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกําจัดสีย ้อมในนํ� าเสียเพิ&มขึ� นซึ& งเป็นไปตาม
สัมประสิทธิ� หน้าเทอม X2 ในสมการที& 4-4 ซึ& งมีค่าเป็นลบประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มจะ
เพิ&มขึ�น เนื&องจากจาํนวนชิ�นของเซรามิกเพิ&มขึ�นจะทาํให้มีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและพื�นที&ผิวสัมผสั
มากขึ�น โอกาสที&โมเลกุลสียอ้มทาํปฏิกิริยากบัสียอ้มก็มีมากขึ�นทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสี
ยอ้มในนํ�าเสียเพิ&มขึ�น  

จากกราฟ 3 มิติ ในภาพประกอบที& 4-17 เมื&อพิจารณาปฏิสัมพนัธ์ที&สําคญั
ระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของนํ� าดงัแสดงในภาพประกอบที& 4-18 (ก) พบวา่
การเพิ&มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเพิ&มขึ�นซึ& ง
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เป็นไปตามสัมประสิทธิ� หน้าเทอม X2X3 ในสมการ 4-4 ซึ& งมีค่าเป็นบวกเมื&อเพิ&มปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มจะเพิ&มขึ�นเนื&องจากจาํนวนชิ�นของเซรามิกโฟมที&เคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาที&เพิ&มขึ�นจะทาํให้มีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและพื�นที&ผิวสัมผสัมากขึ�น สอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของวรรณวิภา, 2547 และเมื&อพิจารณาอิทธิพลในเทอมของอตัราการไหลของนํ� าเสียจาก
ภาพประกอบที& 4-17 (ข) จะเห็นไดจ้ากสัมประสิทธิ� หนา้ตวัแปร X2X3 ที&มีค่าเป็นบวก เมื&ออตัราการ
ไหลเพิ&มขึ�นประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มของระบบจะลดลงเนื&องจากเวลาที&โมเลกุลของสียอ้มที&
อยู่ในระบบน้อยลงโอกาสที&สียอ้มสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของวรรณ
วภิา, 2547 และ Dang et al, 2000 

2) ภาวะที&เหมาะสมของการกาํจดัสียอ้ม Malachite green ในนํ�าเสีย 
จากสมการแบบจาํลองจากสมการที& 4-4 สามารถนาํมาใช้ในการทาํนายประสิทธิภาพการกาํจดัสี
ยอ้มชนิด Malachite green ในนํ� าเสียในช่วงของตวัแปรที&ทาํการศึกษา โดยสามารถใชแ้บบจาํลอง
ดงักล่าวในการทาํนายค่าและหาภาวะที&เหมาะสมในการดาํเนินการโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert 
Software อนัจะทาํให้ไดค่้าที&ดีที&สุดที&ทาํให้ผลการตอบสนองพื�นผิวหรือประสิทธิภาพการบาํบดัได้
สูงสุด และสามารถใช้เป็นแนวทางในการกาํหนดสภาวะการดาํเนินการของตวัแปรที&เกี&ยวขอ้ง ซึ& ง
ประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของสีส้อม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของนํ� าเสีย จากการ
วิเคราะห์ดว้ยแนวทางขา้งตน้ พบวา่ สภาวะการดาํเนินการที&เหมาะสม (Optimum condition) ที&ได้
จากการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในนํ� าเสียสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ที&ความ
เขม้ขน้สียอ้ม 20-80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม อตัราการไหล
ของนํ� าเสีย 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม อตัราการไหลของ
นํ�าเสีย 10-200 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ& งจะให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มสูงสุด 93.87% โดยแสดง
ไวด้งัตารางที& 4-8 พบวา่ ผลลพัธ์ของประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มในนํ� าที&ไดจ้ากการทดลองตํ&ากวา่
ค่าที&คาดการณ์ 0.27% ไวซึ้& งมีความคลาดเคลื&อนนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 เป็นตวับ่งบอกถึงความแม่นยาํ
ของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการศึกษาดงักล่าวจึงเป็นแนวทางในการนาํไปประยุกตใ์ช้
ในระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตารางที� 4-8 แสดงภาวะที&เหมาะสมในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยคอลมัน์บรรจุโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนและเปรียบเทียบผลที&ไดจ้ากการทาํนายดว้ยสมการกบัผลการทดลอง 

Concentration 
(X1) (mg/L) 

Amount of Catalyst 
(X2) (mg) 

Wastewater Flow rate 
(X3)(ml/min) 

% Color Removal 
Efficiency 

X1 X2 X3 Predict Experiment 
7 692 161 93.87 93.62 
  

4.4 การบําบัดนํ,าทิ,งจริงของกลุ่มผลติผ้าบาติกด้วยระบบแบบต่อเนื�อง 

 
การทดสอบการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจริงจากชุมชนที&มีการผลิตผา้บาติกดว้ยชุด

เครื&องมือกาํจดัสียอ้มขนาดชุมชนดงัแสดงในภาพประกอบที& 3-5 นํ� าเสียไหลเขา้ระบบดว้ยแรงโนม้
ถ่วงของโลก โดยออกแบบระบบให้มีการไหลของนํ� าแบบขั�นบนัได ภายในคอลมัน์บรรจุตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนที&เคลือบบนวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกวงแหวนซึ& งตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถ
เกาะติดไดดี้ที&พื�นผวิแต่มีพื�นที&ผิวนอ้ยกวา่เซรามิกโฟม และราคาถูก ทดสอบกาํจดัสียอ้มดว้ยนํ� าเสีย
โทนสีฟ้า สีเขียว และสีม่วง ที&อตัราการไหลของนํ� าเสีย 20 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บตวัอยา่งนํ� าเสียหลงั
การบาํบดับริเวณท่อทางออกของคอลมัน์ที&เวลา 1, 6, 12, 24 และ 48 ชั&วโมง พบว่า ชุดเครื&องมือ
กาํจดัสียอ้มขนาดชุมชนมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียโทนสีฟ้า 95% สีเขียว 60% และ
สีม่วง 50% นํ� าเสียโทนสีฟ้าสามารถกาํจดัไดดี้เนื&องจากสียอ้มโทนสีฟ้ามกัจะมีลกัษณะโมเลกุลไม่
ซบัซ้อน แต่นํ� าเสียโทนสีม่วงมีลกัษณะโมเลกุลที&ซบัซ้อน สามารถแสดงลกัษณะของแหล่งนํ� าเสีย 
ชุดเครื&องมือกาํจดัสียอ้มแบบต่อเนื&องขนาดชุมชน และผลของตวัอยา่งนํ� าเสียในการทดลองบาํบดั
แสดงดงัภาพประกอบที& 4-18 และ 4-19 
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(ข) 

 
  

  

  

  
(ก) (ค) 

ภาพประกอบที� 4-18 แสดงลกัษณะนํ�าเสียจริงจากชุมชนที&มีการผลิตผา้บาติก (ก) ชุดเครื&องมือกาํจดั
สียอ้มแบบต่อเนื&องขนาดชุมชน (ข) นํ�าเสียก่อนบาํบดัและหลงับาํบดั (ค) 
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ภาพประกอบที� 4-19 ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนแบบวงแหวน

ในชุดการทดลองกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียจริงระดบัชุมชนที&อตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
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4.5 การวเิคราะห์นํ,าเสียด้วยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 

   
  LC-MS เป็นเทคนิคที&ควบคู่กนัระหวา่งการแยกสารดว้ย Liquid Chromatography 
(LC) โดยใช้หลักการแยกตามคุณสมบติัทางเคมีของสารแต่ละชนิด จากนั�นจะแสดงผลของ
โครงสร้างของสารที&อยูใ่นตวัอยา่งในรูปของพีก (Peak) ของมวลสารนั�นๆ ผลการทดสอบนํ� าเสีย
ชนิด Malachite green ก่อนการบาํบดัแสดงไดด้งัภาพประกอบที& 4-20 และหลงัการบาํบดัดงัแสดง
ในภาพประกอบที& 4-21 พบวา่ Peak no. 329 และ Peak no. 271 ซึ& งเป็น Peak หลกัของสียอ้มลดลง
แสดงวา่โครงสร้างสียอ้มในนํ�าเสียหลงัการบาํบดัถูกทาํลาย เนื&องจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเขา้
ไปทาํปฏิกิริยาและเกิดการตดั Chain ของโมเลกุลสียอ้มที&อยูใ่นนํ�าจากโมเลกุลใหญ่ให้สั�นลงทาํให้สี
ยอ้มที&อยูใ่นนํ�าหายไป  
 

 

ภาพประกอบที� 4-20 แสดง Peak โครงสร้างโมเลกุลต่างๆ ที&อยูใ่นสียอ้มชนิด Malachite green ก่อน
การบาํบดัดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 
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ภาพประกอบที� 4-21 แสดง Peak โครงสร้างโมเลกุลต่างๆ ที&อยูใ่นสียอ้มชนิด Malachite green หลงั
การบาํบดัดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 

 

4.6 การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 

 

4.6.1 การวเิคราะห์ต้นทุน 

 
การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน

เคลือบบนตวักลางเซรามิกมีค่าใชจ่้ายในการผลิต ประกอบดว้ย ค่าใชจ่้ายจากสารเคมี ค่าใชจ่้ายจาก
วสัดุตวักลาง ค่าใช้จ่ายจากพลงังานไฟฟ้า และเมื&อตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนผ่านการใช้งานจน
เสื&อมสภาพก็สามารถนาํวสัดุตวักลางมาเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่ได ้และสามารถคาํนวณจาํนวนยู
นิตการใชง้านพลงังานไฟฟ้าจากสมการที& 4-5 โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางที& 4-9 

 

1000

(hr) Time x (watt)Power 
  =y Unit Electricit    (4-5) 
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ตารางที� 4-9 ค่าใชจ่้ายจากไฟฟ้าในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิก 
โฟมสี&เหลี&ยม 100 ชิ�น และเซรามิกวงแหวน 1,051 ชิ�น (ชั&วโมงใชง้านของอุปกรณ์ต่างๆ เท่ากนั) 

อุปกรณ์ กาํลงัไฟฟ้า(วตัต)์ เวลาที&ใชง้าน (ชั&วโมง) จาํนวน (ยนิูต) ค่าไฟฟ้า (บาท) 
เตาเผา 2,600 4 10.4 31.2 
ตูอ้บ 1.41 4 0.00564 0.01692 
เครื&องกวน 825 0.5 0.4125 1.2375 

รวมค่าใช้จ่ายจากไฟฟ้า 32.45 

 
4.6.2 การวเิคราะห์ต้นทุนการกาํจัดสีย้อมในนํ,าเสียในระดับชุมชน 

  
การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจากชุมชนผลิตผา้บาติกที&มีปริมาณนํ� าเสีย 1 ลูกบาศก์

เมตรต่อสัปดาห์ ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกวงแหวนโดยใชชุ้ดอุปกรณ์กาํจดั
สียอ้มในนํ� าเสียขนาดชุมชนดงัภาพประกอบที& 4-20 (ข) ปรับขนาดของคอลมัน์ให้มีขนาดใหญ่ขึ�น
โดยใช้คอลัมน์ทาํจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ�ว ภายในบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 
ไอรอนเคลือบบนเซรามิกวงแหวน คอลมัน์ละ 628 ชิ�น จาํนวน 1 คอลมัน์ สําหรับใชใ้นการบาํบดั
นํ�าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตรต่อสัปดาห์ ที&อตัราการไหล 0.1 ลิตรต่อนาที มีค่าใชจ่้ายจากชุดอุปกรณ์กาํจดั
สียอ้มในนํ� าเสียขนาดชุมชน 803.36 บาท คิดเป็นตน้ทุนในการการบาํบดั 11.87 บาทต่อปริมาณนํ� า
เสีย 1 ลูกบาศก์เมตร โดยเป็นค่าตวัเร่งปฏิกิริยา 13.52 บาทต่อปริมาณนํ� าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร  มี
ค่าใชจ่้ายดงัตารางที& 4-10  

 
ตารางที� 4-10 ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ�าเสียระดบัชุมชน 1 ปี ปริมาตรนํ�าเสีย 52 ลูกบาศกเ์มตรดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกวงแหวน 

ต้นทุนค่าใช้จ่าย ปริมาณที�ใช้ ราคาต่อหน่วย ค่าใช้จ่าย (บาท) 

วสัดุ (เซรามิกวงแหวน)  2,064 ชิ�น 0.8 (บาท/ชิ�น) 1,651.2 
ท่อพีวซีี 8 นิ�ว  2.5 เมตร 338.75 (บาท/เมตร) 846.87 
สารละลายไอรอน  11.76 ลิตร 49.87 (บาท/ลิตร) 586.47 
กาํลงัไฟฟ้า  10.29 วตัต ์ 3 (บาท/วตัต)์ 30.87 
รวมค่าใชจ่้ายจากวสัดุ สารเคมี และกาํลงัไฟฟ้า  3,115.41 
ตน้ทุนการบาํบดันํ�าเสียระดบัชุมชน 1 ลูกบาศกเ์มตร 11.87 
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4.6.3 การวเิคราะห์ต้นทุนการกาํจัดสีย้อมในนํ,าเสียในระดับอุตสาหกรรม 

  
การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนกบัการกาํจดัสียอ้มในนํ� า

เสียดว้ยการใชโ้พลีอะลูมิเนียมคลอไรด์และปฏิกิริยาเฟนตนั ที&ปริมาณนํ� าเสียของโรงงานฟอกยอ้ม 
500 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั คิดการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียดว้ยวิธีการต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 1 ปี โดย
ออกแบบการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนโดยใช้คอลมัน์ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1 เมตร สูง 3 เมตร ภายในบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน คอลมัน์ละ 9,000 ชิ�น จาํนวน 
3 คอลมัน์ สาํหรับใชใ้นการบาํบดันํ�าเสีย 1 ปีปริมาตร 182,500 ลูกบาศก์เมตร มีค่าใชจ่้ายดงัตารางที& 
4-11 และแสดงผลการเปรียบเทียบดงัตารางที& 4-12 

 
ตารางที� 4-11 ค่าใชจ่้ายในการบาํบดันํ�าเสียระดบัอุตสาหกรรม 1 ปี ปริมาตร 182,500 ลูกบาศกเ์มตร
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกโฟมสี&เหลี&ยม 

วสัดุ/สารเคมี ปริมาณที&ใช ้(ชิ�น) ราคาต่อหน่วย (บาท/ชิ�น) ค่าใชจ่้าย (บาท) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 27,000  23.1  623,700 

ค่าเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา 
(หลงัใชง้าน 6 เดือน) 

27,000 3.1 83,700 

รวมค่าใชจ่้าย 707,400 
ตน้ทุนการบาํบดันํ�าเสียระดบัอุตสาหกรรม 1 ลูกบาศกเ์มตร 3.88 

 

 

ตารางที� 4-12 การเปรียบเทียบการกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียดว้ยวธีิการต่างๆ 

ระบบบาํบดั ค่าใชจ่้าย (บาท/ลูกบาศกเ์มตร) ค่าใชจ่้ายในการบาํบดั 1 ปี (บาท) 
ปฏิกิริยาเฟนตนั 
(สุเทพ, 2553) 

125.32 22,870,900 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(สุเทพ, 2553) 

83.15 15,174,875 

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 3.88 707,400 
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 บทที� 5  

 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 

การศึกษาทดลองกาํจดัสียอ้มในนํ� าทิ�งของโรงงานฟอกยอ้ม สามารถดาํเนินการ
โดยมีขั�นตอนหลกั คือ การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนที+เคลือบบนตวักลางชนิดเซรามิก 
การศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาที+สังเคราะห์ไดใ้นการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการ
ทดลองแบบแบทช์ การศึกษาทดลองการใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนในระบบแบบต่อเนื+องดว้ย
การออกแบบและติดตั�งระบบคอลมัน์บรรจุ (Packed column) การทดสอบการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสีย
จริงจากชุมชน และการวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ของระบบการบาํบดัสียอ้มในนํ� าเสีย โดยการ
ดาํเนินการแต่ละขั�นตอนสามารถสรุปผลไดด้งันี�  

1. การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนเคลือบบนตวักลางเซรามิก สามารถ
ดําเนินการได้อย่างมีประสิทธิภาพด้วยวิธีการเตรียมสารละลายไอรอนแบบโซลเจล โดยใช้
อตัราส่วนของสารเคมีที+เหมาะสม คือ แมกนีเซียมไนเตรท : ออกซาลิก : เฟอริกคลอไรด์ เป็น 
1.25:1.25:3.75 (โมลต่อโมล) ใช้ตวักลางเซรามิก 3 ชนิด คือ เซรามิกโฟมวงกลม สี+ เหลี+ยม และ 
เซรามิกวงแหวน เคลือบสารละลายไอรอนบนตวักลางเซรามิกดว้ยวิธีการจุ่ม (Dip coating) ไดผ้ล
การทดสอบพื�นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค SEM พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีการเกาะติดแน่นบน
พื�นผิวเซรามิก และจากการทดสอบดว้ย EDX พบวา่มี Fe อยูบ่นเซรามิก ทาํให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาที+
พร้อมสาํหรับการใชง้านในการบาํบดัสียอ้มในนํ�าเสีย 

2. การศึกษากาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียสังเคราะห์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที+
สังเคราะห์ไดใ้นชุดทดลองแบบแบทช์ โดยทาํการศึกษาจากสียอ้ม 3 ชนิด คือ Reactive red, 
Reactive blue และ Malachite green พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถบาํบดัสียอ้ม Reactive red, 
Reactive blue และ Malachite green ในนํ� าเสียได ้มีประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 95, 98 และ 99% 
ตามลาํดบั โดยมีพีเอชที+เหมาะสม คือ พีเอช 6 ซึ+ งประสิทธิภาพของระบบจะสูงขึ�นเมื+อความเขม้ขน้
ของสียอ้มเพิ+มขึ�น ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ+มขึ�นและ Retention time เพิ+มขึ�น การเติมอากาศไม่
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม ตวัเร่งปฏิกิริยาฟื� นฟูสภาพไดด้ว้ยออกซิเจนในนํ� า และระบบ
สามารถทาํใหน้ํ�าเสียมีค่า COD ลดลง  
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3. การศึกษาการกาํจดัสียอ้มในนํ� าทิ�งของโรงงานฟอกยอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ไอรอนดว้ยระบบแบบไหลต่อเนื+องในคอลมัน์บรรจุ ที+มีการไหลของนํ� าเสียสังเคราะห์จากสียอ้ม
ชนิด Reactive red และ Malachite green ผา่นพื�นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํการออกแบบการทดลอง
ใชเ้ทคนิค RSM มีตวัแปรที+ศึกษา คือ ความเขม้ขน้สียอ้ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหล
ของนํ� าเสีย ไดส้ภาวะที+เหมาะสมและแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์สําหรับการทาํนายประสิทธิภาพ
การกาํจดัสียอ้มในนํ� าทิ�งของโรงงานฟอกยอ้มที+สภาวะต่างๆ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม 
Reactive red และ Malachite green 84.45 และ 93.62 % สามารถใชเ้ป็นแนวทางในการนาํไป
ประยกุตใ์ชใ้นระดบัอุตสาหกรรมต่อไปต่อไป  

4. การทดสอบการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียจริงจากชุมชนผลิตผา้บาติก โดยใช ้
ชุดเครื+องมือกาํจดัสียอ้มขนาดชุมชน พบวา่ มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียโทนสีฟ้า 
95% สีเขียว 60% และสีม่วง 50%  

5. ตน้ทุนการกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียระดบัอุตสาหกรรม 3.88 บาทต่อปริมาตรนํ� า 1 
ลูกบาศกเ์มตร ซึ+ งถูกกวา่การกาํจดัสียอ้มดว้ยปฏิกิริยาเฟนตนั 32 เท่า 

การกาํจดัสียอ้มในนํ� าเสียด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดการทดลองแบบ
แบทช์และแบบไหลต่อเนื+องมีประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้มสูง โครงสร้างสีในนํ� าเสียถูกทาํลาย
ส่งผลให้ให้นํ� าเสียหลงัการบาํบดัไม่มีความเป็นพิษ ดาํเนินการไดโ้ดยมีค่าใชจ่้ายตํ+า กาํจดัสียอ้มใน
นํ�าเสียจากภาคชุมชนไดจ้ริงและมีความเป็นไปไดใ้นการใชง้านระดบัอุตสาหกรรม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. ควรศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการใชน้ํ�าเป็นตวัทาํละลายแทนเอทานอล
เนื+องจากเอทานอลมีราคาแพงและก่อใหเ้กิดมลพิษ 

2. เลือกใชว้สัดุตวักลางชนิดหรือรูปแบบอื+นๆ ที+เหมาะสมเพื+อให้การผลิตตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีราคาถูกลงและมีประสิทธิภาพสูง 

3. ทาํการทดลองใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนที+สังเคราะห์ไดก้บัการกาํจดัสียอ้ม
ในนํ� าเสียจริงจากโรงงานอุตสาหกรรมเพื+อการนาํไปประยุกต์ใช้งานจริงอย่างมีประสิทธิภาพและ
ช่วยแกปั้ญหาสิ+งแวดลอ้ม 
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ก-1 กรดออกซาลกิ 

 
 

กรดออกซาลกิ (C2H2O4H2O) เป็น ของแขง็ ผลึกใส ไม่มีสี หรือผงสีขาว ไม่มีกลิ�น นํ� าหนกัโมเลกุล 
126.07 จุดหลอมเหลว 101.5 องศาเซลเซียส ความถ่วงจาํเพาะ 1.65 ละลายนํ�าไดดี้ เป็นสารไวไฟ ติด
ไฟไดที้�อุณหภูมิตํ�ากวา่ 101 องศาเซลเซียส แหล่งกาํเนิดไดจ้ากปฏิกิริยาของคาร์บอนมอนอกไซด ์
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ภายใตค้วามดนัสูง และใชก้รดซลัฟิวริกทาํปฏิกิริยาเป็นกรดออกซาลิก 
ในธรรมชาติพบใตต้น้ส้มกบ ซึ� งเป็นวชัพืช ชอบขึ�นในที�ชื�นแฉะ ลกัษณะใบคลา้ยผกัแวน่ กรดออก
ซาลิก ใช้ในอุตสาหกรรมทาํความสะอาดโลหะ และฟอกสี เป็นสารอะโนไดซิ�ง (Anodizing) ใช้
หล่อโลหะผสมทองแดง 
อนัตรายต่อสุขภาพและสิ+งแวดล้อม 
กรดออกซาลิก เป็นกรดที�มีฤทธิI กดักร่อนต่อผิวสัมผสัเมื�อเขา้สู่ร่างกายจะทาํปฏิกิริยากบั แคลเซียม
ไดแ้คลเซียมออกซาเลตซึ�งเป็นผลึกไม่ละลายนํ� า ทาํให้ร่างกายสูญเสียแคลเซียม เกิดอาการชกั สลบ 
และตายได ้พิษจากการกิน ทาํให้ระคายเคือง เป็นแผลในปาก คอ และกระเพาะอาหาร อาจมีอาการ
กลา้มเนื�อสั�น ชกั หวัใจเตน้อ่อน สลบและอาจตาย เพราะไตวาย เนื�องจากมีผลึกแคลเซียมออกซา
เลต พิษเรื� อรังเกิดจากสัมผสัและสูดดมนานๆ ทาํให้ผิวเปลี�ยนสี เป็นแผลบริเวณที�สัมผสั และอาจมี
อาการไตวายได ้กรดออกซาลิกทาํปฏิกิริยากบัสารออกซิไดเซอร์อยา่งรุนแรง เป็นสารที�ไวไฟสูงทาํ
ให้เกิดระเบิดได ้ตอ้งหลีกเลี�ยง เบส ไฮโปรคลอไรต ์ ความร้อน แหล่งจุดติดไฟ นอกจากนี�อาจเกิด
การสลายตวัเมื�อถูกความร้อนให้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ จึงตอ้งเก็บใน
บริเวณที�เยน็และแหง้ มีการระบายอากาศเพียงพอ 
 
ก-2 กรดไฮโดรคลอริก 

 

กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เป็นของเหลวใส ไม่มีสี หรือสีเหลืองอ่อน กลิ�นฉุน กดัจมูกและระคาย
เคือง เป็นกรดแก่ นํ�าหนกัโมเลกุล 36.46 จุดเดือด 53 องศาเซลเซียส ความถ่วงจาํเพาะ 1.18 ความดนั
ไอ 190 มิลลิเมตรปรอทที� 25 องศาเซลเซียส ระเหยไดใ้นอุณหภูมิห้อง ไม่ไวไฟ และไม่ติดไฟ 
ละลายไดดี้ในนํ�า แอลกอฮอล์และอีเทอร์ มีความเสถียรต่อความร้อนสูง แต่ทาํปฏิกิริยากบัโลหะได้
ก๊าซไฮโดรเจนที�ติดไฟง่าย ทาํให้เกิดอคัคีภยัและระเบิดได ้ การเจอจางกรดดว้ยนํ� าทาํให้เกิดความ
ร้อนสูงจึงตอ้งระวงัโดยการเทกรดลงในนํ�า 
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กรดไฮโดรคลอริกไดจ้ากปฏิกิริยาของเกลือแกงหรือโซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride) กบักรด
ซลัฟิวริก หรือโดยปฏิกิริยาของคลอรีนและไฮโดรเจน ซึ� งอาจเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต
โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium carbonate) ทางอุตสาหกรรม หรือผลพลอยไดจ้ากกระบวนการผลิต
โซเดียมไฮดรอกไซด์  (Sodium hydroxide) จากเกลือแกงดว้ยกระแสไฟฟ้า กรดเขม้ขน้ที�จาํหน่าย
ในท้องตลาดมีก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ประมาณร้อยละ 37 ก๊าซไฮโดรคลอริกใช้มากใน
อุตสาหกรรมผลิตสารเคมีและยาหลายชนิด การชุบและทาํความสะอาดโลหะ ปิโตรเลียม ยาง สี ใช้
บาํบดัขยะที�มีฤทธิI เป็นด่างสูงเพื�อให้เป็นกลาง เป็นสารเคมีในห้องปฏิบติัการและนิยมใช้เป็น
ส่วนผสมสาํคญัในนํ�ายาลา้งหอ้งนํ�า 
อนัตรายต่อสุขภาพและสิ+งแวดล้อม การเกิดพิษต่อร่างกายโดยการหายใจไอระเหยหรือละอองกรด 
ทาํใหร้ะคายเคืองเนื�องจากมีฤทธิI กดักร่อนรุนแรง ทาํลายเนื�อเยื�อโดยทาํปฏิกิริยาโดยตรงกบัโปรตีน
ทาํใหล้ะลายในกรดเขม้ขน้ได ้อีโมโกลบินในเลือดเปลี�ยนเป็นแอซิดฮีมาติน (Acid hematin) ซึ� งมีสี
คลํ�าและตกตะกอน ส่วนที�สัมผสัเปลี�ยนเป็นสีดาํหรือสีนํ�าตาล หายใจติดขดั จมูก ลาํคอ และทางเดิน
หายใจส่วนบนอกัเสบ กรณีที�รุนแรงทาํให้นํ� าท่วมปอด ระบบหายใจลม้เหลวและถึงตายได ้ ถา้
สัมผสัถูกตาทาํใหต้าแดง และระคายเคืองตา ถา้ความเขม้ขน้สูงอาจเกิดแผลไหมแ้ละตาบอดได ้การ
สัมผสัทางผวิหนงัทาํให้ระคายเคืองเกิดผื�นแดง เป็นแผลพุพอง ผิวหนงัเปลี�ยนสี การกลืนกินจะเกิด
อาการปวดร้อนรุนแรง มีแผลไหมใ้นปาก คอ ทางเดินอาหาร อาจคลื�นไส้ และตายได ้กรดไฮโดร
คลอริก กดักร่อนโลหะเช่นเดียวกบักรดซัลฟุริกจึงตอ้งหลีกเลี�ยงหรือระมดัระวงัการทาํ งานกบั
โลหะรวมทั�งด่างหรือเบส สารออกซิไดเซอร์และสารเคมีอีกหลายชนิด เนื�องจากเกิดปฏิกิริยาเคมีทาํ
ใหเ้กิดก๊าซที�ติดไฟ และก๊าซอนัตรายได ้
 
ก-3 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือโซดาไฟ เป็นของแขง็ลกัษณะผลึกสีขาว ไม่มีกลิ�น ไม่ระเหย ไม่
ติดไฟ นํ�าหนกัโมเลกุล 40.01 เป็นด่างแก่ จุดหลอมเหลว 318 องศาเซลเซียส ความถ่วงจาํเพาะ 2.13 
ละลายนํ� าได้ดีและเกิดความร้อนสูง และมีควนัหรือละอองสาร เมื�อถูกความชื�นจะเยิ�มได้ง่าย 
สารเคมีที�ใชใ้นห้องปฏิบติัการณ์มกัอยูใ่นรูปของแข็งเป็นเม็ด (pellets) ทางอุตสาหกรรมอาจอยูใ่น
รูปของเหลวละลายนํ� าชนิดเขม้ขน้ เป็นแผน่หรือเป็นแท่ง ทาํปฏิกิริยากบักรดไดเ้กลือของสาร และ
ทาํปฏิกิริยากบักรดไขมนัไดส้บู่ นอกจากนี� ยงัทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศไดง่้าย
เกิดโซเดียม คาร์บอเนตสารนี�ไดจ้ากการผา่นกระแสไฟฟ้าในนํ� าเกลือโซเดียมคลอไรด์ ซึ� งโซเดียมอิ
ออนจะไปที�ขั�วบวก (Cathode) ซึ� งมีแผ่นแอสเบสตอสป้องกนัคลอรีน แล้วทาํปฏิกิริยากบันํ� า
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ปลดปล่อยก๊าซไฮโดรเจนได้โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ใช้ในอุตสาหกรรมผา้ 
พลาสติก สียอ้ม ฟอกยอ้ม แร่ โลหะ ทาํแม่พิมพ ์เป็นสารเคมีสําคญั สําหรับผลิตสบู่ กระดาษ ใย
สังเคราะห์ และใช้ในห้องปฏิบติัการ ตลอดจนให้บาํบดันํ� าเสียที�มีฤทธิI เป็นกรดเพื�อให้เป็นกลาง 
และการลา้งพื�นผวิต่างๆใหส้ะอาดโดยเฉพาะการลา้งไขมนัออก 
 

 

อนัตรายต่อสุขภาพและสิ+งแวดล้อม 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีฤทธิI กดักร่อนเนื�อเยื�อรุนแรง โดยทาํปฏิกิริยากบัโปรตีนและไขมนั 
ทาํใหบ้ริเวณนั�นอ่อนนุ่มกลายเป็นวุน้หรือเจลาตินและสบู่ เนื�อเยื�อถูกทาํลายหรือถูกกดัลึกลงไป ซึ� ง
การทาํลายอาจต่อเนื�องหลายวนั ลา้งนํ� าออกไดย้าก การหายใจเอาไอหรือละอองสารทาํให้ระคาย
เคืองต่อทางเดินหายใจส่วนบน ทาํให้จาม ปวดคอ นํ� ามูกไหล ปอดอกัเสบรุนแรง หายใจขดั การ
สัมผสัถูกผวิหนงัจะระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลไมแ้ละพุพองได ้การกลืนกินทาํให้แสบไหมบ้ริเวณ
ปาก คอ กระเพาะอาหาร เกิดแผลและเลือดออกในกระเพาะอาหาร อาเจียน ทอ้งร่วง เสียชีวิตได ้
หากสัมผสัถูกตาจะมีฤทธิI กดักร่อน ระคายเคืองรุนแรง เป็นแผลไหม ้อาจทาํให้มองไม่เห็นจนถึงขั�น
ตาบอดไดโ้ซเดียมไฮดรอกไซด์ทาํปฏิกิริยากบัโลหะเกิด ก๊าซไฮโดรเจนที�ไวไฟ และตอ้งหลีกเลี�ยง
ความชื�น ฝุ่ น นํ�า กรด ของเหลวไวไฟ ไตรคลอโรเอทิลีน ซึ� งอาจเกิดไฟไหมห้รือระเบิดได ้
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วธีิการวเิคราะห์ 
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ข-1 การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของเหลก็ 
 
ข-1.1 การวิเคราะห์หาปริมาณของเหล็กรวม (Total Fe) ด้วยวิธีอะตอมมิกแอบซอร์ชันสเปกโทร

โฟโตเมตรีหรือวธีิเอเอเอส (Atomic absorption spectrophotometry : AAS) 

 

หลกัการทั+วไป 
วธีิการวเิคราะห์ดว้ยอะตอมมิกแอบซอร์พชั�นสเปกโทรโฟโตมิเตอร์(AAS) วิธีการ

วิเคราะห์ความเข้มข้นหรือปริมาณของโลหะที�มีอยู่ในตัวอย่าง ดังนั� นวิธีการวิเคราะห์จึงแบ่ง
ออกเป็น 2 ขั�นตอน ประกอบดว้ย 

 
1.1 การเกบ็และการรักษาคุณภาพตัวอย่างนํ�า (Sample collection and preservation) 

 
 ในการหาปริมาณของธาตุโลหะจาํนวนน้อยๆนั�นขอ้ที�ตอ้งระมดัระวงัมากๆ คือ 
การปนเปื� อนและการสูญหายของเนื�อโลหะ ซึ� งตน้เหตุที�สําคญัในการทาํให้เกิดหารปนเปื� อนของ
ตวัอย่างนํ� า ได้แก่ ฝุ่ นในห้องทดลอง สิ� งเจือปนที�อยู่ในรีเอเจนต์ที�ใช้และที�อยู่ในเครื� องใช้ใน
หอ้งทดลอง โดยทั�วๆ ไปการทดลองที�เกี�ยวขอ้งกบัสารที�เป็นของเหลว ภาชนะที�ใส่สารตวัอยา่งนั�น
มีบทบาทสาํคญัที�จะทาํใหเ้กิดความคลาดเคลื�อนเชิงบวก (Positive error) หรือความคลาดเคลื�อนเชิง
ลบ (Negative error) โดย 
 1) ภาชนะเป็นตวัให้สิ�งปนเปื� อนออกมาในขณะที�ทาํการชะลา้ง (Leaching) หรือ
เมื�อภาชนะเกิดกระบวนการคายสารออกมาจากผวิ (Desorption) และ 
 2) ภาชนะดูดซบัโลหะบางส่วนไวที้�ผิว ทาํให้ความเขม้ขน้ของธาตุโลหะนอ้ยลง 
ดงันั�นขวดเก็บตวัอยา่งควรลา้งขวดเก็บตวัอยา่งใหส้ะอาด โดยทาํตามลาํดบัต่อไปนี�  คือ (ก) ลา้งดว้ย
นํ� ายาลา้งจานและนํ� า (ข) ลา้งดว้ยกรดไนทริก 1+1 และนํ� า (ค) ต่อดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 1+1 ตาม
ดว้ยนํ�า และ (ง) สุดทา้ยลา้งดว้ยนํ�า DI  
หมายเหตุ : กรดโครมิกใชไ้ดดี้ในการกาํจดัสารอินทรียที์�อยูบ่นผิวของเครื�องแกว้ อยา่งไรก็ดีตอ้งทาํ
การลา้งกรดโครมิกออกให้หมดดว้ย มิฉะนั�นจะมีโลหะโครเมี�ยมหลงเหลืออยู่ซึ� งจะเป็นสิ�งแทรก
สอดในกระบวนการวเิคราะห์  
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1.2 การเตรียมตัวอย่างเพื+อวเิคราะห์โลหะทั�งหมด (Total Fe) 

 
 ในขณะที�ทาํการเก็บตวัอยา่ง ให้ทาํตวัอยา่งนํ� าให้เป็นกรด (พีเอช 2) โดยใชก้รดไน
ตริก 1+1 แลว้ทาํการเติมตวัอยา่งใหเ้ตม็ขวดแลว้ปิดฝาเพื�อนาํมาทาํการวเิคราะห์ผลในทนัที 
 
1.3 สิ+งแทรกสอดในการวเิคราะห์ 

 

 สิ�งแทรกสอดในการวิเคราะห์มีมากมายหลายชนิด แต่ชนิดที�ทาํความยุ่งยากมาก
ที�สุด ก็คือ สิ�งแทรกสอดทางเคมี อนัเกิดจากปฏิกิริยาเคมีที�เกิดในเปลวไฟ ทาํให้การวดัการดูดกลืน
แสงของอะตอมของธาตุที�ตอ้งการวิเคราะห์คลาดเคลื�อนไป จาํเป็นตอ้งหาวิธีการแกไ้ขโดยการเติม
เกลือพวกแคลเซียมลงไป เพื�อขจดัการรบกวนของซิลิกาในการวเิคราะห์เหล็กและแมงกานีส 
 

1.4 ขั�นตอนการวิเคราะห์ 

 

 -เครื+องมือและอุปกรณ์ 

 1) อะตอมิกแอบซอร์พชนัสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
 
 -รีเอเจนต์ 

 1) อากาศ อากาศที�ใชต้อ้งสะอาดและแหง้ ซึ� งจะใชอ้ากาศที�มาจากเครื�องอดัอากาศ
  
 2) แก๊สอะเซทิลีน ใชช้นิดมาตรฐานการคา้ที�บรรจุอยูใ่นท่อ  

3) สารละลายแคลเซียม 
ชั�งแคลเซียมคาร์บอเนตหนกั 630 กรัม ละลายในกรดไฮโดรคลอริก (1+5) 50 ลบ.

ซม.บางครั� งจาํเป็นตอ้งตม้สารละลายใหเ้ดือดอยา่งชา้ๆ เพื�อที�จะใหไ้ดส้ารละลายใสทาํใหเ้ยน็และ
เติมนํ�ากลั�นจนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร 

4) สารละลายโลหะมาตรฐาน ใชส้ารละลายมาตรฐาน Ferric chloride ซึ� งมีความ
เขม้ขน้ 1 mg/mL ของบริษทั Farmitalia Carlo Erba ที�ความเขม้ขน้ต่างๆกนั โดยทาํการเจือจางดว้ย 
2% กรดไนทริก 
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1.5 วธีิวเิคราะห์ 

 
 เนื�องจากอะตอมมิกแอบซอร์พชั�นสเปกโทรโฟโตมิเตอร์มีหลายแบบ ขึ�นอยู่กบั
บริษทัที�ทาํจาํหน่าย ซึ� งขั�นตอนการวิเคราะห์โดยทาํการเลือก Fe เป็นฮอลโลวแคโทดแลมป์โดยใช้
ความยาวคลื�นที� 248.3 นาโนเมตร โดยใชค้วามกวา้งของ slid width 0.7 nm และปล่อยอากาศให้
ผา่นเขา้ไปในเครื�องมือและพร้อมกบัการปล่อยแก๊ซอะเซทิลีนเขา้ไปแลว้เริ�มจุดเปลวไฟดว้ยความ
ระมดัระวงั และทาํการจุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กของเครื�องอะตอมไมเซอร์ลงไปในนํ� ากลั�นมากกวา่ 1 
นาที พร้อมกนันั�นก็จะให้เครื�องมือให้อ่านสารละลาย (blank) และหลงัจากนั�นจุ่มหลอดพลาสติกรู
เล็กของเครื�องอะตอมไมเซอร์ลงในสารละลาย มาตรฐานที�ทราบความเขม้ขน้ เมื�อทาํการเตรียม
ขอ้มูลสารละลายมาตรฐานก็สามารถทาํการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างได ้และเมื�อทาํ
การวเิคราะห์เสร็จแลว้ใหด้บัเปลวไฟโดยปิดท่ออะเซทิลีนก่อนแลว้จึงปิดทางเดินอากาศ 
 
1.6 การสร้างกราฟมาตรฐาน 

 

 เพื�อให้ไดสิ้�งแวดลอ้มเดียวกนั จึงจาํเป็นตอ้งสร้างกราฟมาตรฐานทุกครั� งสําหรับ
การวิเคราะห์แต่ละครั� ง โดยเลือกสารละลายโลหะเหล็กมาตรฐานใช้สารละลายมาตรฐาน Ferric 
chloride ซึ� งมีความเขม้ขน้ 1 mg/mL มาทาํการเจือจางดว้ย 2% กรดไนทริก จนไดป้ริมาตร 50 
มิลลิลิตร ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานอยูใ่นช่วง 6 – 24 mg/L ซึ� งจะใชส้ารมาตรฐานอยา่ง
นอ้ย 4 ความเขม้ขน้ แลว้ทาํการจุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กลงในสารละลายแต่ละความเขม้ขน้แลว้วดั
ค่าแอบซอร์พแบนซ์ ดงัตารางที� ข-1 
 

ตารางที+ ข-1 แสดงผลจากการทาํกราฟมาตรฐานโดยวธีิการใชว้ธีิ AAS 

STD 1 STD2 STD3 average
0.2490 0.249 0.248 0.249
0.456 0.456 0.457 0.456

0.615 0.614 0.614 0.614
0.785 0.780 0.780 0.78224

Fe concentration Absorbance
(mg/L)

6
12

18
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y = 0.029x + 0.086

R² = 0.996
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ภาพประกอบที+ ข-1 แสดงกราฟมาตรฐานสาํหรับวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเหล็ก

รวม 
 (Total Fe) โดยใช ้AAS 

 
1.7 การวเิคราะห์สารตัวอย่าง 

 
1) ทาํการลา้งอะตอมไมเซอร์ จนกระทั�งค่ามาตรของระบบอ่านให้คงทีแลว้จดั

เครื�องมือใหอ่้านศูนย ์(set zero) 
2) จุ่มหลอดพลาสติกรูเล็กลงในสารละลายตวัอย่างแลว้วดัค่าแอบซอร์บแบนซ์ 

(Absorbance) หรือค่าการดูดกลืนแสง 
 

1.8 การคํานวณ 

การคาํนวณหาความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งโดยคิดเป็น mg/L โดยอ่านจากกราฟ
มาตรฐานที�ถูกตอ้งซึ� งจะตอ้งมีนยัสาํคญัของ R2 มีค่ามากกวา่ 0.995 เป็นตน้ไป 

 
ข-1.2 การวเิคราะห์หาปริมาณของเหลก็เฟอรัส (Fe(II)) ด้วยเทคนิยูววีสิิเบิลสเปกโตรมิเตอร์   

จะใชส้เปคโทรโฟโตมิเตอร์ จะกล่าวถึงแต่วิธีหลงัเพราะสะดวก ประหยดัและง่าย 
นํ� าประปามกัมีปริมาณของเหล็กตํ�าและมกัไม่มีตวัขดัขวาง โดยใช้วิธีการ Phenanthroline method 
(APHA, 1985) 
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2.1 หลกัการ 
 

เหล็กถูกทาํให้ละลาย หลงัจากนั�นรีดิวซ์ให้ไปอยู่ในรูป Fe2+ โดยการตม้ดว้ยกรด
และไฮดร-อกซีลลามีน และทาํปฏิกิริยากบั 1,10 phenanthroline ที� pH 3.2-3.3 พบวา่ 3 โมเลกุลของ
ฟีแนนโทรลีนจะจบักบั 1 อะตอมของ Fe2+  เกิดเป็นสารเชิงซอ้นสีส้มแดง สีของสารละลายที�เกิดขึ�น
เป็นไปตามกฏของเบียร์ ความเขม้ของสีที�เกิดไม่ขึ�นกบั pH ในช่วง 3-9  ถา้ pH อยูร่ะหวา่ง 2.9-3.5 ก็
จะทาํให้สีเกิดเร็ว เมื�อมีฟีแนนโทรลีนในปริมาณเกินพอสีมาตรฐานอยูต่วัไดถึ้ง 6 เดือนเป็นอย่าง
นอ้ย วดัไดด้ว้ยการเปรียบเทียบดว้ยตาหรือดว้ยเครื�องมือ เนื�องจาก 1,10 phenanthroline ใช้วดัได้
เฉพาะ Fe2+ ดงันั�นเหล็กในรูป  Fe2+ จะถูกเปลี�ยนมาอยู่ในรูป Fe2+ ให้หมดโดยใช้ hydroxylamine 
ซึ� งเป็นตวัลดออกซิเจนปฏิกิริยาที�เกิดขึ�นเป็นดงัสมการ (ข-1) 

 
 4Fe2+ + 2NH2OH                     4Fe2+ + N2O + H2O + 4H+                             (ข-1)              
 

หลงัจากนี�  pH ของสารละลายจะถูกทาํใหอ้ยูใ่นช่วง 3.2-3.3 โดยการเติมสารละลาย 
Amoniumacetate buffer ลงไปแล้วจึงตามด้วย  1,10 Phenanthroline พบว่า 3 โมเลกุลของ 
Phenanthroline จะจบักบั Fe2+ 1 ตวั เกิดเป็น complex ดงัสมการในภาพประกอบที� (ข-2) 

 
 

 

 

 

ภาพประกอบที+ ข-2 แสดงโมเลกุลของสาร 1,10 phenanthroline ทาํการรีดิวซ์เหล็ก
เฟอรัสเพื�อใหส้ารละลายเกิดเป็นสีแดงส้ม  

 
วิธีนี� ใช้หาเหล็กในรูป Fe2+ อย่างไรก็ตามตอ้งใช้ความระมดัระวงัในการเก็บ

ตวัอยา่ง การนาํตวัอยา่งมาวเิคราะห์ เพื�อป้องกนัการเปลี�ยนแปลงต่างๆ อนัอาจเกิดขึ�นดว้ย ในการหา 
Fe2+ โดยวิธีนี� นั�นจะเห็นว่า Phenathroline ที�ใช้จะมากผิดปกติทั�งนี� เพื�อให้มากเกินพอ (นั�นคือให ้
mole ratio ของ Phenanthroline ต่อ Fe2+ + Fe3+ มากกวา่ 30) 

ตวัขดัขวางสําหรับวิธีนี�  คือ ตวัเติมออกซิเจนอย่างแรง ไซยาไนท์ ไนไตรท์ และ
ฟอสเฟต นอกจากนี� พวกโลหะหนัก เช่น โครเมียม สังกะสี (ถ้ามีมากกว่า 10 เท่าของเหล็ก) โค
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บอลทแ์ละทองแดง (ถา้มากกวา่ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร) นิกเกิล (ถา้มากกวา่ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร) บิสมทั 
แคดเมียม ปรอท เงิน และโมลิบเดท จะตกตะกอน การตม้กบักรดจะเปลี�ยน polyphosphate ให้เป็น 
orthophosphate และกาํจดัไซยาไนด์กบัไนไตรท์ การเติม hydroxylamine จะจาํกดัค่าผิดพลาด
เนื�องจากพวกตวัเติมออกซิเจนอย่างแรงที�มีอยู่เป็นจาํนวนมากๆ ในกรณีที�มีโลหะหนกัซึ� งเป็นตวั
ขดัขวางมากตอ้งเติม phenanthroline ให้เกินพอ เพื�อให้ไปแทนที�พวกที�ไปจบัเป็น complex กบั
โลหะเหล่านั�น ส่วนใหญ่มกัใช้สกดัเหล็กดว้ย isopropyl ether ก่อนที�จะเติม phenanthroline ถ้า
ตวัอย่างมีสีหรือสารอินทรียอ์ยู่มาก ให้ระเหยตวัอย่างให้แห้งแลว้ละลายตะกอนซึ� งเผาให้เป็นเถ้า
อ่อนดว้ยเกรดใน porcelain crucible วิธีใช้หาเหล็กไดใ้นความเขม้ขน้ตํ�าถึง 10 µg/l โดยใชเ้ซลล์
ขนาด 5 เซนติเมตร หรือยาวกวา่นี�  ให้ทาํแบลงคโ์ดยผ่านกระบวนการทุกอย่างเหมือนกบัตวัอยา่ง 
ในกรณีที�ใชเ้ซลลข์นาด 1 เซนติเมตร วธีินี� ใชห้าตวัอยา่งซึ� งมีเหล็กในช่วง 0.02-4.0  mg/l ไดโ้ดยตรง 
ถา้เขม้ขน้มากกวา่นี� ใหล้ดปริมาตรตวัอยา่ง 

 
2.2 เครื+องมือ 

สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ที� 510 nm พร้อมเซลล์ขนาด 1 ซ.ม. (HP 8453 UV-VIS 
Spectrophotometer) 
 
2.3 สารเคมี 

 

ใหใ้ชน้ํ�ากลั�นและสารเคมีที�มีเหล็กตํ�า เก็บนํ� ายาเคมีในขวดพร้อมจุกแกว้ กรดเกลือ
และแอมโมเนียมอะซิเดทบฟัเฟอร์จะอยูต่วัตลอดไปถา้ปิดจุกให้แน่น ไฮดรอกซิลลามีน ฟีแนนโทร
ลีน และสต็อกเหล็ก อยูต่วัไดห้ลายเดือน สารละลายมาตรฐานเหล็กไม่อยูต่ว้ให้เตรียมใช้แต่ละวนั 
โดยการเจือจางจากสตอ็กเหล็ก 

1) conc.HCl 
2) สารละลายไฮดรอกซีลลามีน : ละลาย NH2OH.HCl 10 กรัมในนํ� ากลั�น 100 

มิลลิลิตร 
3) สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ : ละลาย NH4C2H3O2 250 กรัมใน

นํ�ากลั�น 150 มิลลิลิตร เติม glacial acetic ลงไป 700 มิลลิลิตร คนใหเ้ขา้กนั 
4) สารละลายฟีแนนโทรลีน : ละลาย 1,10-phenanthroline monohydrate 

(C12H8N2.H2O) 100 มิลลิกรัม ในนํ� ากลั�น 100 มิลลิลิตร ซึ� งไดเ้ติม conc.HCl ลงไปแลว้ 2 หยด ถา้
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สารละลายมีสีเขม้จะตอ้งเตรียมใหม่ (สารละลายนี�  1 มิลลิลิตรเพียงพอสําหรับเหล็กไม่เกิน 1 
ไมโครกรัม) 

5) สารละลายสตอ็คเหล็ก : ค่อยๆ เติม 20 มิลลิลิตร conc.H2SO4 ลงในนํ� ากลั�น 50 
มิลลิลิตร แลว้ใชส้ารละลาย 1.404 กรัม Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O ค่อยๆ เติม 0.1 นอร์มลั KMnO4 ทีละ
หยดจนกระทั�งไดสี้ชมพูอ่อนๆ เติมนํ� ากลั�นจนได ้1,000 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนั สารละลายนี�  1.00 
มิลลิลิตร = 200 ไมโครกรัมเหล็ก 

6) สารละลายมาตรฐานเหล็ก : ใหเ้ตรียมในวนัที�จะใชโ้ดยเลือกขอ้ใดขอ้หนึง 
ก. ปิเปต 50.00 มิลลิลิตรสารละลายสต็อคเหล็ก ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1 
ลิตร 
แลว้เติมนํ�ากลั�นจนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

1.0 มิลลิลิตร = 10.00 ไมโครกรัมเหล็ก 
ข. ปิเปต 25.00 มิลลิลิตรสารละลายสต็อคเหล็ก ลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 1 
ลิตร แลว้เติมนํ�ากลั�นจนไดป้ริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

1.0 มิลลิลิตร = 5.00 ไมโครกรัมเหล็ก 
7) โปตสัเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.1 M : ละลาย 0.316 กรัม KMnO4 ในนํ� ากลั�นเจือจางจน

เป็น 100 มิลลิลิตร 
 

2.4 วธีิการหา 

 

2.4.1 Ferrous Fe (Fe2+) 

 

หาค่า Ferrous Fe ที�จุดเก็บเพราะเป็นไปไดที้�จะมีการเปลี�ยนแปลงของอตัราส่วน 
Fe2+ - Fe3+ กบัเวลาในสารละลายกรด ในการหาเฉพาะ ferrous Fe ให้ acidify ตวัอยา่งที�แยกมา
ต่างหากดว้ย 2 มิลลิลิตร conc.HCl ต่อตวัอยา่ง 100 มิลลิลิตร ณ  ที�จุดเก็บ เติมตวัอยา่งให้เต็มและปิด
จุก เขย่า ดูดตัวอย่างนี� มา 50 มิลลิลิตรเติมฟีแนนโทรลีน 20 มิลลิลิตร และสารละลาย
แอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตร เขยา่ให้เขา้กนัอยา่งแรง เติมนํ� ากลั�นจนไดป้ริมาตร 100 
มิลลิลิตร ตั�งทิ�งไวโ้ดยไม่ให้ถูกแสง วดัสีที�เกิดขึ�นภายในเวลา 5-10 นาที (สีจะเกิดขึ�นเร็วมากเพราะ
เติมฟีแนนโทรลีนในปริมาณที�เกินพอ) ฟีแนนโทรลีนที�เติมลงไปเหมาะสําหรับ total Fe ที�นอ้ยกวา่ 
50 µg ถา้มี Fe มากกวา่นี� ให้เพิ�มปริมาตรของฟีแนนโทรลีน หรือใชส้ารเคมีที�เขม้ขน้ขึ�น) คาํนวณ 
Fe3+ โดยลบ Fe2+ (3) จาก total Fe (1) 
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2.4.2 Color measurement  

 
เตรียมอนุกรมของมาตรฐานโดยปิเปตสารละลายมาตรฐานเหล็กในช่วง 0.6 – 4.5 

mg/L ทาํทุกอยา่งเหมือนในวิธีการหาโดยเริ�มตน้จาก 50 หรือ 100 มิลลิลิตรซึ� งที�ความยาวคลื�น 510 
นาโนเมตร ซึ� งทุกๆจุดวดัโดยใช้สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ ดังตาราง และจะใช้สําหรับการอา้งอิง 
(Reference) ใหใ้ชน้ํ�าหรือ Sample blank ที�เตรียมทุกขั�นตอนเหมือนตวัอยา่งดงักล่าวขา้งตน้ เปลี�ยน
ค่า Absorbance ที�อ่านไดไ้ปเป็นความเขม้ขน้ของเหล็กโดยใช ้Calibration curve ดงัภาพประกอบที� 
ข-3 

 

ตารางที+ ข-2 แสดงผลจากการทาํกราฟมาตรฐานโดยวธีิการ Phenanthroline (APHA, 1985) 

STD 1 STD2 STD3 average
0.1510 0.151 0.151 0.151
0.222 0.222 0.223 0.222
0.275 0.275 0.275 0.275
0.383 0.383 0.383 0.383
0.505 0.504 0.502 0.504
0.648 0.648 0.648 0.648
0.829 0.830 0.829 0.829

3.5
4.5

Absorbance

1
1.5
2

2.5

Fe concentration
(mg/L)

0.6
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y = 0.175x + 0.038
R² = 0.995
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ภาพประกอบที+ ข-3 แสดงกราฟมาตรฐานสาํหรับวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเหล็ก
เฟอรัส (Fe2+) โดยวธีิการ Phenanthroline 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลอง 
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ค-1 ผลของ pH 
 
ค-1.1 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ที� 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช ์

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 82.48 90.05 62.60 67.91 
2 85.00 93.83 75.80 80.58 
3 86.00 93.87 90.51 81.38 
4 89.00 93.89 90.60 91.92 
8 89.97 93.93 90.61 92.76 

12 89.99 94.00 90.61 90.05 
24 90.00 94.00 90.64 90.04 

 

 

ค-1.2 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive blue ที� 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive blue) 
pH 5 pH 6 pH 8 

0 0.00 0.00 0.00 
0.5 26.05 34.84 23.98 
1 38.45 54.47 38.97 
2 46.74 73.29 64.95 
3 49.61 91.49 64.99 
4 59.25 96.41 92.07 
8 95.55 100.00 98.16 
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ค-1.3 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Malachite green ที� 10 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวน
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร ในนํ�าเสียสังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.50 88.95 90.74 75.97 90.94 
1.00 91.31 90.74 76.49 91.29 
1.50 91.36 91.80 77.82 92.32 
2.00 92.17 92.32 81.98 92.93 
2.50 92.22 93.55 83.90 94.04 
3.00 93.06 94.17 83.95 94.41 

 

 

ค-1.4 ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ�าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive 
red ที� pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตรนํ�าเสีย ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลอง
แบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
10 mg/L 100 mg/L 150 mg/L 200 mg/L 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 
1 82.48 14.78 45.79 29.46 
2 85.00 25.29 52.10 38.41 
3 86.00 33.42 59.09 46.40 
4 89.00 46.24 66.06 54.53 
8 89.97 62.62 73.13 65.66 

12 89.99 80.65 80.86 78.79 
24 90.00 90.58 88.87 86.98 
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ค-1.5 ผลของจาํนวนชิ�นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red 
ในนํ� าเสียสังเคราะห์ที�ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 6 ดาํเนินการดว้ยชุดการ
ทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal (Reactive red) 
1 piece 2 pieces 3 pieces 4 pieces 

0 11.36 60.10 46.34 73.10 
1 34.08 78.43 63.50 89.80 
2 53.88 80.51 68.65 87.51 
3 54.39 80.47 73.00 86.87 
4 79.70 83.69 70.81 86.84 
8 80.51 81.93 80.33 94.98 

12 83.50 85.68 80.68 93.79 
24 11.36 60.10 46.34 73.10 

 
 
ค-1.6 ผลของการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม Reactive red ในนํ�าเสียสังเคราะห์ที�
ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 2 ชิ�นต่อลิตร 
ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช ์

Time 
(hr) 

%Color Removal 
feed N2 feed O2 Blank 

2 89.83 89.80 88.01 
3 87.67 87.91 86.99 
4 87.01 89.87 93.08 
8 86.99 89.84 93.79 

12 94.88 94.98 88.03 
24 93.79 94.00 87.67 
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ค-1.7 ผลของเวลาการทาํปฏิกิริยา (Retention time) การกาํจดัสียอ้มในนํ�าเสียต่อประสิทธิภาพของ
ระบบ ที�ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยา 4 ชิ�นต่อลิตร 
ดาํเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

Time 
(hr) 

%Color Removal  
Reactive red Reactive blue Malachite green 

0 0.00 0.00 0.00 
0.5  34.84 90.74 
1 90.05 54.47 90.74 

1.5   91.80 
2 93.83 73.29 92.32 

2.5   93.55 
3 93.87 91.49 94.17 

 

 

ค-1.8 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการกาํจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในนํ� าเสียดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื�อง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค 
RSM แบบ CCD 

การ 
ทดลองที� 

ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม ประสิทธิภาพ 
การกาํจดัสียอ้ม 
เฉลี�ย (ร้อยละ) ที�เวลา 1 นาที ที�เวลา 3 นาที ที�เวลา 5 นาที 

1 34 31.60 35.2 33.60 

2 40.18 40 40.9 40.90 

3 34.52 30 31 31.84 

4 22.09 22 22 22.09 

5 50 52.69 51 51.23 

6 49.02 49.02 48.9 48.98 

7 37 35.58 35 35.86 

8 37 35.58 35 35.86 

9 21 23 20.8 21.60 
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การ 
ทดลองที� 

ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม ประสิทธิภาพ 
การกาํจดัสียอ้ม 
เฉลี�ย (ร้อยละ) 

ที�เวลา 1 นาที ที�เวลา 3 นาที ที�เวลา 5 นาที 

10 37.18 37.18 37.18 37.18 

11 34 34 34 34.00 

12 35 36.2 35.03 35.41 

13 25.06 25.7 24 24.92 

14 49.4 45.40 47.40 47.40 

15 55.4 55.85 55.49 55.58 

16 34 35 37.74 35.58 

17 24 23.2 23 23.40 

18 36.66 36.66 36.66 36.66 

19 29.12 27 28 28.04 

20 29.3 29 29.12 29.14 

21 85 84.5 85.05 84.85 

22 80 87 87.43 84.81 

23 80 86.9 86.03 84.62 

24 85 84.3 84.77 84.69 
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ค-1.9 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการกาํจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในนํ� าเสียดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเนื�อง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค 
RSM แบบ CCD 

การ 
ทดลองที� 

ประสิทธิภาพการกาํจดัสียอ้ม ประสิทธิภาพ 
การกาํจดัสียอ้ม 
เฉลี�ย (ร้อยละ) 

ที�เวลา 1 นาที ที�เวลา 3 นาที 

1 42.04 42.0 42.02 

2 70 70.9 70.45 

3 89 89.2 89.10 

4 31 36.9 33.95 

5 77.7 77 77.35 

6 60 60.1 60.05 

7 46.96 46.96 46.96 

8 71. 9 69 70.45 

9 90.34 90.2 90.27 

10 63 61.16 62.08 

11 82 82 82.00 

12 83.96 82 82.98 

13 72.9 68 70.45 

14 85.92 84 84.96 

15 68 68 68.00 

16 96.9 96.8 96.85 

17 62.84 60.1 61.47 

18 80.04 78 79.02 

19 79 79 79 

20 59.96 61 60.48 
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ค-1.10 ผลของเวลาที�ตวัเร่งปฏิกิริยาทาํปฏิกิริยากบันํ�าเสียสังเคราะห์ (Retention time).ของสียอ้ม 
Reactive red ที� pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จาํนวนตวัเร่งปฏิกิริยา 25 ชิ�น อตัรา
การไหลของนํ�าสีสังเคราะห์ 20, 110, 163.5, และ 200 มิลลิลิตรต่อนาที ในชุดการทดลอง
แบบต่อเนื�อง 

Retention time (min) 
%Color Removal 

Malachite green Reactive red 

441 96.85 47 
92 79.02 34 
42 70.45 28 
22 60.05 22 

 

 

ค-1.11 ประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนแบบวงแหวนในชุดการ
ทดลองกาํจดัสีในนํ�าเสียระดบัชุมชนที�อตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 

Time 
(hr) 

%Color Removal 
Violet Green Blue 

0.00 0.00 0.00 0.00 
1.00 39.00 40.00 94.00 
6.00 49.30 59.80 95.00 

12.00 48.90 60.00 95.50 
24.00 50.01 59.30 95.00 
26.00 50.00 59.35 95.00 
32.00 50.10 59.30 95.00 
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ABSTRACT 
 

Dyeing wastewater contains large amount of dyestuff together with significant amount of 
suspended solids (SS), dispersing agents, salts, and trace metals. This dyeing wastewater 
causes serious environmental problems that requires properly treatment technologies. This 
research study was aimed to use Fe3+ on ceramic foam catalyst for disperse and reactive red 
dyes removal from synthesis dyeing wastewater. The Fe3+ catalyst was prepared by sol-gel 
method with the iron salt as precursors, namely FeCl3, at concentration of 3.0 M. The 
synthesized catalyst was characterized by the EDX spectrum from X-ray Spectrometer. The 
surface morphology was evaluated by using a scanning electron microscope (SEM). 1 liter 
batch reactor with magnatic stirrer was installed and used for decolorization testing by the 
Fe3+ catalyst. The disperse and reactive red dyes concentration of 10-200 mg/L and 1-4 pieces 
of catalyst was controlled for the catalytic testing. The catalyst was effectively found to 
remove the dyes from wastewater with optimum operating condition of using Fe3+ catalyst 4 
pieces/L solution and initial pH 6. The result showed that the highest color removal efficiency 
was 96% for contaminated dye wastewater. 
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1. INTRODUCTION 
 

The Color contaminants in aquatic environments from dye industry are an issue of environmental 
concern. While color is used to a fabric or yarn processes, some remains in the dye bath solution was 
then released in the form of an effluent [1]. Dyeing wastewater contains large amount of dyestuff, 
suspended solids, dispersing agents, salts and trace metals. These things cause serious environmental 
problems. Furthermore, the composition of wastewater from dyeing and textile process aries greatly 
from day to day and hour to hour, depending on the dyestuff, fabric and concentration of fixing 
compounds which are added [2]. In addition, these effluents are threatened to ecosystems because of 
its toxicity and resistance to destruct by biological treatment methods [3]. 

Conventional treatments of dyestuff wastewater include biological oxidation, chemical 
coagulation, advanced oxidation and adsorption. From the researchs on color removal by using iron in 
the water, found that the reading about Orange II, C.I. Acid Orange7 (AO7), are oxidatively 
decolorized via catalytic oxidation by iron(III) phthalocyanine-tetrasulfonic acid (Fe(III)-PcTS) as a 
biomimetic catalyst and KHSO5 as an oxygen donor[1]. The dyeing effluent of high alkalinity can not 
be treated efficiently by traditional wastewater technologies so highlighted the need to explore a 
technically feasible, high efficiency and reducing cost method. Thus, method for the removal of dyes 
under alkaline conditions using magnetic chitosan-Fe(III) hydrogel was proposed[4]. Decolorization 
of disperse and reactive dye solutions are using  ferric chloride[2]. 

 The various methods are quite cumbersome and costly. The iron in form of Fe2 + or Fe3 + from the 
ferric sulfate (Fe2SO4), ferric nitrate (Fe(NO3) 2) or ferric chloride (FeCl3) were used for color removal 
in wastewater. The Fenton reaction is another way to get rid of colors in the water, but this method is 
costly because the pH of the wastewater before treatment is acidic and chemicals will be eliminated 
along with the sediment. Development of iron for the coating on the medium in the heterogeneous 
catalyst application that can be regenerated. 

Reactive dyes are the most important class of dyes used for cellulosic substrate because  of their 
high wet fastness, brilliance and range of hues. The most attractive feature of these dyes is the 
essential simplicity of the dyeing process. However, these dyes cause certain problems such as  high 
electrolyte concentrations and low wet fastness properties of dye materials. Despite of the high 
electrolyte concentrations, the exhaustion of the dye bath is still limited and the discharge of colored 
effluent leads to pollution problems[5]. 

This research aims to eliminate the dye wastewater from dyeing plant with the Fe3+ catalyst. The 
synthesis of ferric chloride catalyst by sol-gel method and dip coating were performed and tested in 
batch reactor. The catalysts was added in the wastewater with stirring along the operating time to keep 
the water flowing and contacting with the catalyst surface. The interesting parameters were pH of 
wastewater, concentration of dye and amount of catalyst. The dye concentrations were measured 
using UV-Vis Spectrophotometer. This optimal conditions will be further developed for industry. 

 
2. MATERIALS AND METHODS 

 
2.1 Reagents and chemicals 
 

Analytical grade magnesium nitrate hexahydrate (Mg(NO3)2·6H2O, 99.5%), oxalic acid 
((COOH)2·2H2O, 99.5%) were obtained from Ajax Finechem. Co., USA. Ferric chloride (FeCl3), 
commercial grade were obtained from Qualitech Ltd. Analytical grade ethanol 99.9% was obtained 
from Merk Ltd., Germany. Foam ceramic (20 ppi) purchased from Assab steels (Thailand) public 
company limited and the commercially available disperse and reactive red dyes. 
2.2 Catalyst preparation  
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Fig. 1  Schematic diagram of the Fe3+ on foam ceramic synthesis by sol-gel dip coating technique. 

Fe/MgO catalysts were obtained from sol–gel method described by Kumar and Kumar [6]. A 
schematic flow chart of the Fe3+doped MgO prepared by sol–gel dip coating on foam ceramic 
honeycomb was shown in Fig. 1. The “A” solution was made by dissolving 1 M of Mg(NO3)2·6H2O  
in ethanol. The “B” solution was made by dissolving 1 M of (COOH)2.2H2O in ethanol. The “C” 
solution was prepared by dissolving 3 M of FeCl3 in ethanol. The Fe3+-doped MgO sol–gel was 
prepared by premixing the “B” solution into the “A” solution and stirring at room temperature for 10 
min to form solution (sol). Then the solution “C”  was added into the catalyst solution and stirred at 
room temperature to prepare sol [7]. The solution was subsequently dried at 100 ºC for 24 h. The 
reaction equation of the precursor mixture can be expressed in Eq. (1). The calcination was performed 
in air flowing for 2 h under atmospheric pressure and cooled at a rate of 10 ◦C/min. The reaction of the 
calcination step is given in Eq. (2) [8]:  

 
Mg(NO3)2·6H2O + (COOH)2·2H2O  →  MgC2O4·2H2O + 2HNO3 +6H2O     (1) 
 
MgC2O4·2H2O + 0.5O2  →  MgO + 2CO2 +2H2O     (2) 

 
Before dip coating, foam ceramic honeycombs were degreased by cleaning thoroughly and drying 

in an oven at 100oC for 1 hr. The circular foam ceramic honeycomb was dipped into the catalyst 
solution. Subsequently the films were dried at 100 oC for 1 h, calcined at 600 oC for 2 h, and cooled at 
10 oC/min. Finally, the Fe3+-doped MgO on ceramic honeycomb were obtained. The synthesized 
catalysts were characterized by Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX)[7]. 
 
2.4 Batch experimental set and analytical method 
 

Fig. 2 shows schematic diagram of the laboratory scale batch reactor that consists of magnetic 
stirrer, reactor (beaker 1000 ml)  and catalyst. The wastewater at concentration 10-200 mg/L was 

       “C” solution 
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prepared by dissolving the  reactive red in distilled water at pH 5-8 and amount of catalyst 1-4 
pieces/L, retentation time 24 hour by taking sample every hour and using a UV-Vis 
spectrophotometer. The dye removal was measured for each dye in the visible range where maximum 
absorbance. The decrease of the absorbance peaks was directly proportional to the reduction of the 
dye concentration. The COD was analyzed by a calorimetric method after samples digestion in a COD 
reactor according to standard methods [1]. 
 

 

Fig. 2 Schematic diagram of a batch reactor for decolorization dyeing wastewater. 
 

The color removal efficiency (%) can be determined by Eq. (3) using the concentrations of initial 
and final color wastewater after treatment as follows: 

 
         

   100
C

C -C
removalColor  %

I

FI
×=     (3) 

 
where % Color removal is the percentage color removal efficiency, IC  and FC  is initial and final 
color concentration in wastewater (mg/L), respectively. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 
3.1 Characterizations of the catalysts 
 

To ensure that the Fe3+ catalysts were obtained on ceramic foam, Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer (EDS: Oxford ISIS 300) was used as presented in Fig.3. The EDX spectra from X-ray 
Spectrometer showed elemental of Fe on the analysis of Fe3+. The surface morphology was evaluated 
by a scanning electron microscope (SEM) as shown in Fig.4. 

 

    Magnetic 

    Magnetic bar 

    Catalyst 

Dyeing wastewater 
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Fig. 3 EDX profiles of Fe3+ on ceramic foam catalyst synthesis. 

 
 

 

Fig. 4 surface morphology of Fe3+-doped MgO on foam ceramic honeycomb contents carried out 
scanning electron microscope (SEM). 
 
3.1 Effect of dye concentration of wastewater on the decolorization 
 

Fig. 5 shows the color removal efficiency from dying wastewater at various concentration 10, 50, 
100, 150, and 200 mg/L using Fe3+catalyst 1 piece/L at initial pH 7.5. It was found that the pH 6 in 
batch reactor that promoted the highest efficiency for color treatment with 95% for 24-hour  run time. 
Moreover, the efficiency of color removal in wastewater was 96% that taked only 2-hours run time. 
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Fig. 5 Effect of concentration of wastewater to the decolorization from dyeing wastewater. 

 

 
3.2 Effect of pH on the Decolorization 

The color removal efficiency of dying wastewater at concentration 10 mg/L using Fe3+catalyst at 
various pH is presented in Fig. 6. From the spectrum found that pH 6 in batch reactor  promoted the 
highest efficiency for color treatment with 96% throughout the 24-hour run time. The efficiency of 
color removal of wastewater was 96% at initial pH 6 for 2-hours. 
 

 
Fig. 6. Effect of pH on the decolorization from dyeing wastewater. 

 
3.3 Effect of amount of piece on the decolorization from dyeing wastewater. 

Color removal efficiency of the dying wastewater at dye concentration of 10  mg/L, initial pH 6 
and using of Fe3+catalyst 1-4 pieces/L is shown in Fig.7. It was found that the 4 pieces/L in batch 
reactor was promoted the highest efficiency for color treatment with 94% at 2-hour.  
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Fig. 7 Effect of amount of catalyst (pieces) on the decolorization from dyeing wastewater. 

 
4. CONCLUSION 
 

The Fe3+ catalysts were synthesized by a sol–gel method and applied to color removal from 
dyeing wastewater. The successful synthesis Fe3+ catalyst was performed by coating on surface of the 
ceramic foam media. The XRD and SEM tests were showed the well dispersion of Fe3+ on the 
ceramic foam catalyst. The batch reactor with catalyst was effectively performed in color removal 
from dyeing wastewater. The system gave 94% removal capacity within 2 hr operating time. The 
optimum condition of the batch reactor for dye concentration of 10-200 mg/L was initial pH 6 and 
using catalyst 4 pieces/L to achieve 96% of color removal efficiency. 
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