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บทคดัย่อ 
 

โรงงานฟอกยอ้มมีการใช้น ้ าในกระบวนการผลิตปริมาณมาก น ้ าทิ้งจากกระบวนการฟอกยอ้มมีสี
ตกคา้งและสารเคมีปนเป้ือน ส่งผลใหเ้กิดความผดิปกติต่อระบบนิเวศน์ของแหล่งน ้ าหรืออาจเป็นอนัตรายต่อ
มนุษย ์ดงันั้นวตัถุประสงคข์องการวิจยัน้ี คือ การก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้ม โดยสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนส าหรับการท าลายโครงสร้างสียอ้มในน ้ าเสีย ศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ีสังเคราะห์ไดด้ว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ระบบและออกแบบชุดทดลองดว้ยระบบ
การไหลแบบต่อเน่ืองในคอลมัน์บรรจุ (Packed column) ท่ีบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้น ้ าเสียไหลผ่าน 
ออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิค RSM เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึง
ทดสอบระบบกบัน ้าเสียจากชุมชนผูผ้ลิตผา้บาติก และท าการวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนสามารถท าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพดว้ยวิธีโซลเจล ดว้ยการ
ใชอ้ตัราส่วนโดยโมลของสารเคมี คือ แมกนีเซียมไนเตรท : ออกซาลิก : เฟอริกคลอไรด์ เป็น 1.25:1.25:3.75 
เคลือบดว้ยวิธีจุ่ม (Dip coating method) บนตวักลางเซรามิก 3 ชนิด คือ เซรามิก โฟมวงกลม เซรามิกโฟม
ส่ีเหล่ียม และเซรามิกวงแหวน จากนั้นเผาท่ีอุณหภูมิ 600°C เพื่อให้ไดส้ารไอรอนยึดเกาะบนตวักลางเซรามิก
ท่ีมีความเสถียร ผลการวเิคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค SEM และ EDX พบวา่ มีสารเหล็กเคลือบเกาะติด
แน่นท่ีผวิเซรามิก จากการน าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนมาท าการทดสอบการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red, 
Reactive blue และ Malachite green ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ขนาด 2 ลิตร โดยการแช่ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
น ้าเสียสังเคราะห์และกวนผสมดว้ยแม่เหล็กกวน ท าการศึกษาผลของตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ ไดแ้ก่ พี
เอช 5-8 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาบนเซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม 40.5-
162 มิลลิกรัม พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถบ าบดัน ้ าเสียไดด้ว้ยประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 95, 98 และ 99% 
ตามล าดบั ดว้ยเวลาในการบ าบดั 2 ชัว่โมงโดยมีพีเอชท่ีเหมาะสม คือ พีเอช 6 ซ่ึงประสิทธิภาพของระบบจะ
สูงข้ึนเม่ือความเข้มข้นของสีย ้อมเพิ่มข้ึน ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และเวลาในการท าปฏิกิริยา 
(Reaction time) เพิ่มข้ึน การเติมอากาศและการเติมไนโตรเจนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มของ
ชุดการทดลอง ซ่ึงพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ไดส้ามารถฟ้ืนฟูสภาพไดด้ว้ยออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ า 
และระบบสามารถลดค่า COD ในน ้าเสียลงได ้

การศึกษาการก าจดัสียอ้มส าหรับการน าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนไปประยุกตสู่์การด าเนินการจริง
ในการแก้ปัญหาส่ิงแวดล้อม ด าเนินการด้วยระบบแบบไหลต่อเน่ืองในคอลัมน์บรรจุ ขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร สูง 90 เซนติเมตร ดว้ยการออกแบบให้มีการไหลของน ้ าเสียสังเคราะห์ของสียอ้ม
ชนิด Reactive red และ Malachite green ผา่นพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์
ทรงกระบอกอย่างต่อเน่ืองดว้ยป้ัมของเหลว ท าการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค RSM ท่ีมีตวัแปร คือ 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม อตัราการไหลของน ้ า 10-200 มิลลิลิตรต่อนาที และความ
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เขม้ขน้สียอ้มชนิด Reactive red และ Malachite green เป็น 20-80 และ 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึง
ส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) ของค่าประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย อนัท าให้ไดส้ภาวะท่ีเหมาะสม
และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบสมการ Quadratic model ส าหรับการท านายประสิทธิภาพการก าจดัสี
ยอ้มในน ้ าทิ้งของโรงงานฟอกยอ้มท่ีสภาวะต่างๆ พบวา่ ระบบสามารถก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red และ 
Malachite green ดว้ยประสิทธิภาพ 84.45 และ 93.62% และมีผลการทดสอบจากการทดลองจริง 84.85 และ 
93.62% ตามล าดบั ซ่ึงใหผ้ลท่ีใกลเ้คียงกนักบัผลจากการท านาย โดยมีความคาดเคล่ือนนอ้ยกวา่ร้อยละ 5 เป็น
ตวับ่งบอกถึงความแม่นย  าของแบบจ าลองสมการทางคณิตศาสตร์ 

จากการศึกษาโครงสร้างของสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอ
รอน พบวา่ โครงสร้างสียอ้มในน ้ าเสียไดถู้กท าลายไปกลายเป็น CO2 และน ้ า อนัท าให้น ้ าเสียหลงัการบ าบดั
ไม่มีความเป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม จากการใช้งานระบบแบบไหลต่อเน่ืองในคอลมัน์บรรจุโดยใช้เซรามิกวง
แหวนกบัน ้ าเสียจริงจากชุมชนผลิตผา้บาติกท่ีมีสีม่วง สีเขียว และสีฟ้า พบวา่ ไดป้ระสิทธิภาพการก าจดั 50, 
60 และ 95 % ตามล าดบั และมีตน้ทุนในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียชุมชน 11.87 บาทต่อปริมาตรน ้ าเสีย 1 
ลูกบาศก์เมตร ซ่ึงถูกกว่าการก าจดัสียอ้มด้วยปฏิกิริยาเฟนตนัซ่ึงมีค่าใช้จ่ายในการบ าบดั 125.32 บาทต่อ
ปริมาตรน ้า 1 ลูกบาศกเ์มตร ระบบการบ าบดัแบบไหลต่อเน่ืองในคอลมัน์บรรจุ จึงสามารถด าเนินการไดโ้ดย
มีค่าใชจ่้ายต ่าดว้ยประสิทธิภาพท่ีสูง สามารถก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากภาคชุมชนไดจ้ริงและมีความเป็นไป
ไดสู้งในการใชง้านระดบัอุตสาหกรรม 
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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%, 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 



 

(4) 
 

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. 

 



 

(5) 
 

กติติกรรมประกาศ 
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