
34 

 

บทที ่3 
วสัดุ อปุกรณ์ และวธีิการวจิัย 

 
3.1 วสัดุ 
 วสัดุตวักลางท่ีใชเ้คลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเหล็กส าหรับน าไปใชใ้นการทดลองก าจดัสียอ้มในน ้ าทิ้ง
จากโรงงานฟอกยอ้มมี 3 ชนิด คือ เซรามิกโฟมวงกลม เซรามิกโฟมส่ีเหล่ียมและเซรามิกวงแหวน ดงัแสดง
ในรูปท่ี 3-1 
 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที ่3-1 แสดงวสัดุตวักลางชนิดเซรามิกโฟมวงกลม (ก) เซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม (ข) และเซรามิกวงแหวน (ค) 
ท่ีใชใ้นการเคลือบผวิดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

 
3.2 สารเคมี 
3.2.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา  

สารเคมีท่ีใชใ้นการเตรียมสารละลายส าหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 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 

3.2.2 สารเคมีทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ปริมาณเหลก็ (Fe) 
 - กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
- กรดไนตริก (HNO3) 

- สารละลายไฮดรอกซีลามีน (NH2OH·HCl) 

- สารละลายแอมโมเนียมอะซิเตทบฟัเฟอร์ (NH4C2H3O) 
- สารละลายฟีแนนโทรลีน (C12H8N2·H2O) 
 - สารละลายสตอ๊กเหล็ก Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O 
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 - 0.1 นอร์มอล โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) 
 - น ้ากลัน่ (Distillation water) 

3.2.3 สารเคมีทีใ่ช้ในการเตรียมน า้สีสังเคราะห์  
 - สียอ้ม Reactive red เป็นผงละเอียด สีแดง แสดงดงัรูปท่ี 3-2 (ก) 
  - สียอ้ม Reactive blue เป็นผงละเอียด สีน ้าเงิน แสดงดงัรูปท่ี 3-2 (ข) 
  - สียอ้ม Malachite green เป็นผงเกล็ด สีเขียว แสดงดงัรูปท่ี 3-2 (ค) 

 - โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ส าหรับปรับ pH  
 - ไฮโดรคลอริก (HCl) ส าหรับปรับ pH 
- น ้ากลัน่ 

 

   
(ก) (ข) (ค) 

รูปที ่3-2 แสดงสียอ้มท่ีใชใ้นการทดลอง Reactive red (ก) Reactive blue (ข) และ Malachite green (ค) 
 

3.3 อุปกรณ์ 
3.3.1 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

- บีกเกอร์ 
- กระบอกตวง 
- ถาด 
- คีม 
- พาราฟิน 

3.3.2 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลองในการก าจัดสีย้อม  
  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองในการก าจัดสียอ้มเป็นปฏิกรณ์ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาการท าลาย
โครงสร้างสียอ้มในน ้าเสียท่ีประกอบดว้ย 3 ระบบ 
 1) ปฏิกรณ์แบบแบทช์ (Batch reactor) ส าหรับศึกษาการก าจดัสียอ้มประกอบดว้ย บีกเกอร์ขนาด 2 
ลิตร ตวัเร่งปฏิกิริยา น ้าสีสังเคราะห์ เคร่ืองกวน (Stirrer) พร้อมแท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic bar)  
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2) ชุดคอลมัน์บรรจุ (Packed column) ประกอบดว้ย คอลมัน์ ตวัเร่งปฏิกิริยา ถงัเก็บน ้ า ป้ัมและโรตา
มิเตอร์โดยคอลมัน์ท าจากท่ออะคริลิกใสเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร สูง 85 เซนติเมตร เจาะรูส าหรับ
เก็บตวัอยา่งท่ีความสูง 30, 42, 60, 74 และ 90 เซนติเมตรภายในคอลมัน์บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเคลือบบนเซรา
มิกช้ินวงกลมและส่ีเหล่ียมวางสลบักนั  

3) ชุดคอลมัน์บรรจุ ขนาดชุมชน ประกอบดว้ย ถงัพกัน ้าขนาด 200 ลิตร คอลมัน์ (ท าจากท่ออะคริลิก 
2 คอลมัน์และท่อพีวซีี 1 คอลมัน์) วางต่างระดบักนัและมีถงัพกัน ้ าส าหรับใส่น ้ าหลงัการบ าบดั แสดงดงัรูปท่ี 
3-3  

 

Storage tank 1

Inlet

Outlet

  

(ก) (ข) 
รูปที ่3-3 แสดงไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดชุมชน (ก) ชุดคอลมัน์บรรจุขนาดชุมชน (ข)  

ส าหรับศึกษาการก าจดัสียอ้ม 
 
3.3.3 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการเกบ็ตัวอย่าง 

 - ขวดเก็บตวัอยา่งขนาด 30 ซีซี 
- นาฬิกาจบัเวลา (Stop watch) 
- เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) 
- ป๊ัมดูดจ่ายสาร (Peristaltic pump)  
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3.3.4 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 
- เตาเผาอุณหภูมิสูง Muffle Furnaces Model ยีห่อ้ CARBOLITE ชนิด ELF 11/14B 
- ตูอ้บความร้อน (Natural oven) ผลิตโดย EYELA รุ่น NDO-600N 
- เคร่ืองชัง่ (Weighing machine) 
- เคร่ืองกวน (Stirrer) พร้อมแท่งแม่เหล็กกวน (Magnetic bar) 

3.3.5 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ความเข้มข้นของเหลก็ 
 - เคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer (รุ่น Hewlett Packard 8453) ดงัแสดงในรูปท่ี 3-4 

 - เคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ดงัแสดงในรูปท่ี 3-5 
 

 

รูปที ่3-4 แสดงเคร่ือง UV-vis Spectrophotometer รุ่น (HEWLETT PACKARD 8453) ส าหรับใชว้เิคราะห์
หาเหล็กเฟอรัส Fe2+ และความเขม้ขน้สีในน ้าเสีย  

 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที ่3-5 แสดงเคร่ือง Atomic Absorption Spectrometer (AAS) รุ่น (Perkin Elmer model AA Analyst) 
ส าหรับใชว้เิคราะห์ปริมาณเหล็กรวม  
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3.3.6 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ความเข้มข้นสีของน า้เสีย 
 - วเิคราะห์ความเขม้ขน้สีของน ้าดว้ยเคร่ือง UV-vis Spectrophotometer ดงัแสดงในรูปท่ี 3-5 โดยการ
เทียบความเขม้ขน้ของสีท่ีอยูใ่นน ้ ากบัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ตาม Calibration curve ของสีนั้นๆ 
ตวัอยา่ง Calibration curve ของสี Malachite green ดงัแสดงในรูปท่ี 3-6 
 -เคร่ืองวเิคราะห์ HPLC MS ดงัแสดงในรูปท่ี 3-7 
 

R² = 0.99995
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รูปที ่3-6 Calibration curve ของสี Malachite green  
 

 

รูปที ่3-7 แสดงเคร่ืองวเิคราะห์ HPLC MS  
 
3.4 การสร้างกราฟมาตรฐานของของสีย้อม 
3.4.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายสีย้อม Reactive red 

1. เตรียมน ้าสี Reactive red ความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 40, 80 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. น าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 513 นาโนเมตร 

(โดยการสแกนหาความยาวคล่ืนสูงสุด) 
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3.4.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายสีย้อม reactive blue 
1. เตรียมน ้าสี Reactive red ความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 40, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. น าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 664 นาโนเมตร 

(โดยการสแกนหาความยาวคล่ืนสูงสุด) 

3.4.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของสารละลายสีย้อม Malachite green 
1. เตรียมน ้าสี Malachite green ความเขม้ขน้ 0, 10, 20, 40, 80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
2. น าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Visible spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 617 นาโนเมตร 

(โดยการสแกนหาความยาวคล่ืนสูงสุด) 

3.4.4 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของน า้เสียจากชุมชนโทนสีเขียว 
1. น าน ้ าสีเร่ิมตน้โทนสีเขียวจากชุมชนก่อนการบ าบดัมาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ 0, 5, 10, 20, 50 และ 

100 เท่า 
2. น าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 670 นาโนเมตร 

(โดยการสแกนหาความยาวคล่ืนสูงสุด) 

3.4.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานของน า้เสียจากชุมชนโทนสีม่วง 
1. น าน ้ าสีเร่ิมตน้โทนสีม่วงจากชุมชนก่อนการบ าบดัมาเจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ 0, 5, 10, 20, 50 และ 

100 เท่า 
2. น าไปหาค่าการดูดกลืนแสงดว้ย UV-Vis spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืน 557 นาโนเมตร 

(โดยการสแกนหาความยาวคล่ืนสูงสุด) 
 
3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยเทคนิคโซล-เจล ส าหรับใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดั
สียอ้มจากน ้าทิ้งโรงงานฟอกยอ้มและท าการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวักลางเซรามิกชนิด คือ เซรามิกโฟม
ช้ินวงกลม เซรามิกโฟมช้ินส่ีเหล่ียมและเซรามิกช้ินวงแหวน ส าหรับงานวิจยัน้ีไดท้  าการสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาตามวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัของ Rakmak et al., 2010 มีการศึกษาอตัราส่วนท่ี
เหมาะสมของสารตั้งตน้ในตวัท าละลายเอทานอลส าหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน คือ 
อตัราส่วนของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรท สารละลายกรดออกซาลิก และสารละลายเฟอริกคลอไรด ์
(โมลต่อโมล) ขั้นตอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับใชใ้นงานวจิยัน้ีดงัแสดงในรูปท่ี 3-8 และ 3-9  
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รูปที ่3-8 แผนภาพวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ดว้ยวธีิโซล-เจล  

ส าหรับใชใ้นก าจดัสียอ้มในน ้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 

 

Fe
3+

 doped MgO on foam 

ceramic honeycomb 

 

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

Stirring for 10 min 

 



41 

 
รูปที ่3-9 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยวธีิโซล-เจล  

 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนดว้ยวิธีโซล-เจล ท าไดโ้ดยเตรียมสารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาจาก

การผสมของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรตเฮกซะไฮเดรท (Mg(NO3).6H2O) สารละลายกรดออกซาลิก 
((COOH)22H2O) และสารละลายเฟอริกคลอไรด์ (FeCl3) ในตวัท าละลายเอทานอลท่ีอุณหภูมิห้องด้วย
สัดส่วนโมลาร์ตามท่ีก าหนด ซ่ึงมีรายละเอียดของขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 

1. ค่อยๆ เติมสารละลายกรดออกซาลิกลงในสารละลายแมกนีเซียมไนเตรตและกวนผสมสารละลาย
ดว้ย Sterrer ต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 นาที ไดเ้ป็นสารละลายท่ีเรียกวา่โซล (Sol)  

2. เติมสารละลาย FeCl3 ลงในสารผสมแลว้กวนผสมสารละลายดว้ย Sterrer ต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 
นาที  

3. ท าการเคลือบโซลลงบนตวักลางเซรามิกดว้ยวิธีการจุ่ม (Dip coating) เป็นเวลา 1 นาที แลว้น าไป
อบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 100oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมงในตูอ้บ (Oven) เพื่อให้ตวัท าละลายระเหยออกจากฟิล์มท่ีเคลือบ
บนเซรามิก ท าซ ้ ากนั 5 คร้ัง  

4. น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดไ้ปเผาท่ีอุณหภูมิ 600oC เพื่อให้สารเคมีชนิดอ่ืนสลายตวัหมดคงเหลือเพียง 
Fe3+ เคลือบติดแน่นบนผวิเซรามิกท่ีมีพื้นท่ีผวิสัมผสัสูง ท าใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาเกาะติดท่ีพื้นท่ีผวิปริมาณมาก 

3.5.1 การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ Fe3+ ทีเ่คลอืบทีผ่วิเซรามิก (อสิรินทร์ มะหมัด, 2555) 
 วเิคราะห์ความเขม้ขน้ของสารละลายไอรอนท่ีเคลือบอยูบ่นเซรามิกโดยดึงตวัอยา่งของสารละลายท่ี
ไดจ้ากการชะ (Leaching) เหล็กท่ีเคลือบผิวเซรามิกดว้ยกรดเขม้ข้น ดึงออกมาปริมาตร 100 ไมโครลิตร โดย
ใชไ้มโครปิเปต บรรจุตวัอยา่งลงขวดวดัปริมาตรขนาด 50 mL ซ่ึงบรรจุดว้ยสารละลายแอมโมเนียมอะซีเตด
บฟัเฟอร์ 10 มิลลิลิตร และสารละลายฟีแนนโทรลีน (Phenanthroline) 20 มิลลิลิตร แลว้เจือจางดว้ยน ้ า
ปราศจากไอออนจนได้ปริมาตรเท่ากบั 50 มิลลิลิตร หลงัจากนั้นเขย่าแล้ววางทิ้งไว ้5 นาทีจนเกิดสีส้ม 
จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร (nm) ด้วย UV-vis 
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spectrophotometer โดยวิธีการของฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) เพื่อหาความเขม้ขน้ของสารละลายไอรอน 
(Fe2+) จากกราฟมาตรฐานแสดงดังรูปท่ี 3-10 และท าการเก็บตวัอย่างของสารดูดซึม 50 µL เพื่อหาความ
เขม้ขน้ของเหล็กรวม (Total Fe) โดยท าการเติม 2% กรดไนตริก และปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ า
กลัน่ (DI) จากนั้นน าไปวดัค่าเหล็กรวม (Total Fe) โดยใช้ AAS และกราฟมาตรฐานส าหรับใช้ในการ
วิเคราะห์เหล็กรวม (Total Fe) ดงัรูปท่ี 3-11 จากนั้นจึงค านวณความเขม้ขน้ของ Fe3+ ท่ีเวลาต่างๆ จากความ
เขม้ของเหล็กรวมและความเขม้ขน้ของ Fe2+ ดงัแสดงในสมการท่ี 3-1  

 
 Fe3+ = Total Fe – Fe2+      (3–1) 

y = 0.175x + 0.038
R² = 0.995
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รูปที ่3-10 กราฟมาตรฐานส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เหล็ก Fe2+ โดยใชอุ้ปกรณ์ UV–vis spectrophotometer 

ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโนเมตร 

 

y = 0.029x + 0.086
R² = 0.996
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รูปที ่3-11 แสดงกราฟมาตรฐานส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เหล็กรวม (Total Fe) โดยใชอุ้ปกรณ์ AAS  
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3.6 วธีิการทดลอง 
การศึกษาการก าจดัสียอ้มจากน ้าทิ้งโรงงานฟอกยอ้มโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน แบ่งขั้นตอน

ในการศึกษาออกเป็น 5 ขั้นตอน คือ การศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน
จากเหล็กชนิดเฟอริกคลอไรด์โดยเทคนิคโซล-เจล เคลือบบนวสัดุตวักลาง การทดลองการก าจดัสีในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ การสร้างชุดทดลองแบบคอลมัน์บรรจุและทดสอบการก าจดัสียอ้ม
ในน ้ าเสียสังเคราะห์ การทดสอบระบบกบัการก าจดัสีจากน ้ าทิ้งจริงของกลุ่มผลิตผา้บาติก การวิเคราะห์น ้ า
เสียดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) และการประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 
ซ่ึงรายละเอียดในแต่ละตอนมีดงัน้ี 

3.6.1 การศึกษาอตัราส่วนทีเ่หมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยเทคนิคโซล-เจล ส าหรับใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดั

สียอ้มจากน ้ าทิ้งโรงงานฟอกยอ้มและท าการเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวักลางเซรามิกใช้อตัราส่วนของ
สารละลายแมกนีเซียมไนเตรท สารละลายกรดออกซาลิกและสารละลายเฟอริกคลอไรด์ แสดงดงัตารางท่ี 3-
1 หลงัจากสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาก็น าตวัอย่างตวัเร่งปฏิกิริยาไปท าการวิเคราะห์ตรวจสอบหาโครงสร้าง
ของผลึกท่ีเคลือบบนผิวเซรามิกโดยใชเ้คร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) ท าการวิเคราะห์ลกัษณะของพื้นผิว
หลงัเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) วิเคราะห์โครงสร้าง
ของผลึกดว้ยเคร่ือง Energy Dispersive X-ray spectrometer (EDX) และการวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของ 
Fe3+ ท่ีเคลือบท่ีผวิเซรามิกดว้ยวธีิของฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) 

ตารางที่ 3-1 สภาวะการทดลองศึกษาอัตราส่วนของสารละลายตั้ งต้นในตัวท าละลายเอทานอล 
ต่อการเคลือบติดบนวสัดุตวักลางเซรามิก 

การทดลองท่ี 
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 
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3.6.2 การทดลองก าจัดสีในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
1. การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน 
ท าการทดสอบโดยการก าจดัสียอ้มในน ้ าสังเคราะห์ท่ีเตรียมข้ึนจากการน าสียอ้มผา้มาละลายในน ้ า

ตามความเขม้ขน้ตามท่ีตอ้งการปรับ pH ให้มีสภาพเป็นกรดดว้ย HCl ให้มีสภาพเป็นด่างดว้ย NaOH จากนั้น
ทดลองในชุดทดลองแบบแบทช์ (ใชบี้กเกอร์ขนาด 2 ลิตร) ดงัแสดงในรูปท่ี 3-12 โดยใส่ช้ินเซรามิกท่ีเคลือบ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนจ านวน 2 ช้ิน (ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 81 มิลลิกรัม) ลงไปในชุดทดลองแบบ 
Batch และกวนโดยใช ้Magnetic stirrer เพือ่ใหน้ ้าสีสังเคราะห์ไหลสัมผสักบั Fe3+ ท่ีพื้นท่ีผิวของเซรามิก เก็บ
ตวัอยา่งน ้าเสียก่อนและหลงัการบ าบดัท่ีเวลา 1, 5, 10, 20, 40, 80 และ 120 นาที โดยดึงปริมาณน ้ าตวัอยา่งใน
ชุดการทดลองมาคร้ังละ 15 มิลลิลิตร น าไปวเิคราะห์ความเขม้ขน้สีดว้ยเคร่ือง UV-vis spectrophotometer 
 

 

 

Catalyst

Synthesis

Wastewater

Sterrer

Magnetic bar

 
 

(ก) (ข) 
รูปที ่3-12 ชุดการทดลองการก าจดัสียอ้มจากน ้าสีสังเคราะห์แบบแบทช์ในบีกเกอร์ 

 
2. การศึกษาปัจจัยทีม่ีผลต่อการก าจัดสีย้อมในน า้ทิง้สังเคราะห์ 
ตวัแปรท่ีศึกษา คือ pH ของน ้ าสีสังเคราะห์อยูใ่นช่วง 5-8 ความเขม้ขน้สีในน ้ า 0.01-0.2 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณน ้ าเสีย 40.5-162 มิลลิกรัมต่อลิตร ศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเติม
ออกซิเจน และการศึกษาการใชซ้ ้ าของ ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการใชบ้  าบดัสีแลว้มา
ใช้ในการก าจดัสีซ ้ า และน าตวัอย่างน ้ าสีสังเคราะห์ท่ีผ่านการก าจดัสีดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ท่ีเวลา     
0, 5, 10, 20, 40 และ 80 นาทีไปวดัความเขม้ขน้ของสีในน ้ าดว้ยเคร่ือง UV-Visible Spectrophotometer เทียบ
ความเขม้สีท่ีไดก้บั Calibration curve และค านวณหาประสิทธิภาพ (%Efficiency) ของระบบโดยใชส้มการท่ี 
(3-2)  

100
C

C - C
  =  Efficiency %

1

21       (3-2) 
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เม่ือ %Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการก าจดัสีในน ้ าสีของระบบ ก าหนดให้ C1 คือ ความ
เขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีอยู่ในน ้ าสีสังเคราะห์ท่ีสภาวะเร่ิมตน้ และ C2 คือ ความเขม้ขน้ของสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีอยูใ่นน ้าสีสังเคราะห์หลงัผา่นการบ าบดัท่ีเวลาใดๆ  

3.6.3 การออกแบบและสร้างชุดทดลองแบบคอลมัน์บรรจุ 
 งานวิจยัน้ีไดมี้การออกแบบและสร้างคอลมัน์บรรจุส าหรับใชใ้นการก าจดัสีในน ้ าเสีย โดยคอลมัน์
สร้างข้ึนจากท่ออะคริลิกทรงกระบอกใสขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร สูง 90 
เซนติเมตร เจาะรูดา้นขา้งของคอลมัน์ท่ีความสูง 30, 42, 60, 74 และ 90 เซนติเมตร ใชส้ าหรับเก็บตวัอยา่งน ้ า
สีท่ีจุดต่างๆ ดา้นในคอลมัน์บรรจุตวักลางเซรามิกท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนชนิดเซรามิกโฟมรูป
วงกลมและส่ีเหล่ียมวางสลบักนั และใชป๊ั้มดูดของเหลวส าหรับป้อนน ้ าสีจากถงัเก็บ 1 (Storage tank 1) เขา้สู่
ระบบทางด้านล่างของคอลัมน์บรรจุ ค่อยๆ ไหลแบบบงัคบัผ่านสัมผสักับตวัเร่งปฏิกิริยาสวนทางจาก
ดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบนและไหลออกบริเวณท่อเก็บตวัอย่าง ไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดตน้แบบและ
คอลมัน์บรรจุแบบไหลต่อเน่ืองส าหรับศึกษาการก าจดัสียอ้มดงัแสดงในรูปท่ี 3-13 การทดลองก าจดัสียอ้ม
จากน ้ าสีสังเคราะห์มีตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา คือ ชนิดของสี ไดแ้ก่ Reactive red, Reactive blue และ 
Malachite green ท่ีพีเอช 5-8 ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม ความเขม้ขน้ของน ้ าสีอยู่
ในช่วง 0.01-0.10 กรัมต่อลิตร และอตัราการไหลของน ้ าสี 0.01-0.1 ลิตรต่อนาที การด าเนินการทดลอง
ประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
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(ก) (ข) 
รูปที ่3-13 แสดงไดอะแกรมชุดคอลมัน์บรรจุขนาดตน้แบบ (ก) คอลมัน์บรรจุแบบไหลต่อเน่ือง (ข) ส าหรับศึกษาการก าจดัสียอ้ม 



47 

การด าเนินการทดลองประกอบดว้ยขั้นตอนหลกั 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 
1. การเตรียมน ้าสีสังเคราะห์ 

 การเตรียมน ้ าสีสังเคราะห์ในงานวิจยัน้ีเลือกใชสี้ Reactive red ท่ีความเขม้ขน้ 20, 32, 50, 67 และ 80 
มิลลิกรัมต่อลิตร สี Malachite green ท่ีความเขม้ขน้ 4, 7, 12, 16 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร และ สี Reactive 
Blue ท่ีความเขม้ขน้ 4, 7, 12, 16 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชน้ ้ากลัน่เป็นตวัท าละลาย  

2. ทดสอบประสิทธิภาพของระบบ Packed column ในการก าจดัสียอ้ม 
ท าการป้อนน ้ าเสียสังเคราะห์เขา้สู่ Packed column จากดา้นล่างคอลมัน์ไหลข้ึนสู่ดา้นบนสัมผสั

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีบรรจุอยู่ในคอลมัน์ เก็บตวัอย่างน ้ าเสียท่ีผ่านการบ าบดัท่ีเวลาต่างๆ ณ จุดเก็บตวัอย่างดงั
แสดงในรูปท่ี 3-13 โดยใชข้วดเก็บตวัอยา่งขนาด 20 มิลลิลิตรรับน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัตรงจุดเก็บตวัอยา่ง 
เพื่อวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของสีในน ้ าเสียหลงัการบ าบดัเทียบกบั Calibration curve จากเคร่ือง UV-vis 
spectrophotometer ค านวณหาประสิทธิภาพ (%Efficiency) จากสมการท่ี (3-2) และเวลาท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้ า
เสีย (Retention time) 

 

100
C

C - C
  =  Efficiency %

i

oi       (3-2) 

 
เม่ือ %Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการก าจดัสีในน ้ าสีของระบบแบบต่อเน่ือง ก าหนดให ้

Ci คือ ความเขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในน ้ าสีสังเคราะห์ท่ีท่อทางเขา้ของระบบ และ Co คือ ความ
เขม้ขน้ของสีในน ้าสีท่ีท่อทางออกของระบบ  

3. การออกแบบการทดลองโดยใชเ้ทคนิคพื้นผวิผลตอบสนอง 
การออกแบบการทดลองในการก าจดัสีในน ้ าทิ้งจากโรงงานฟอกยอ้มดว้ยระบบ Packed column 

ด าเนินการโดยใช้เทคนิคพื้นผิวผลตอบสนอง (Response Surface Methodology, RSM) ซ่ึงเป็นเคร่ืองมือท่ีใช้
หลกัการทางสถิติในการออกแบบการทดลองหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และหาภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อหา
ความสัมพนัธ์ของตวัแปรทั้งหมดดว้ยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis of variance, ANOVA) ซ่ึงท า
ให้สามารถศึกษาผลของหลายๆ ปัจจยัพร้อมกนัในเวลาเดียวกันด้วยวิธีใช้จ  านวนการทดลองน้อยกว่า
การศึกษาทีละปัจจยั การออกแบบการทดลองจึงเป็นวิธีการเก็บขอ้มูลท่ีมีประสิทธิภาพโดยการเปล่ียนแปลง
หรือปรับค่าของ Input (factors) อยา่งมีจุดมุ่งหมายท่ีจะสังเกตการเปล่ียนแปลงของ Output (Response) ท่ี
เกิดข้ึนดว้ยโปรแกรม Design Expert software  

ตวัแปรท่ีท าการศึกษาในการก าจดัสีในน ้าเสียดว้ยระบบ Packed column แสดงดงัต่อไปน้ี 
1) ก าหนดตวัแปรและช่วงของการด าเนินการท่ีศึกษา ประกอบดว้ย 
1.1) ตวัแปรอิสระ (Independent variable) ประกอบดว้ย 3 ตวัแปร คือ ความเขม้ของน ้ าสีสังเคราะห์ 

10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 มิลลิกรัม และอตัราการไหลของน ้ าสี
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สังเคราะห์ 0.01-0.1 ลิตรต่อนาที ก าหนดให้ x แทนตวัแปรอิสระ ระดบัขอบเขตและสัญลกัษณ์แทนการ
ออกแบบการทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3-2 

1.2) ตวัแปรตอบสนอง (Response) มี 1 ตวัแปร คือ ประสิทธิภาพในการก าจดัสีในแต่ละการทดลอง 
ก าหนดให ้y เป็นตวัแปรตาม 
 
ตารางที ่3-2 แสดงช่วงของตวัแปรด าเนินการและสัญลกัษณ์ของการออกแบบการทดลอง 

ตัวแปรอสิระ 
ระดับต ่าสุด 

(lower limit) 
ระดับสูงสุด 

(upper limit) 
สัญลกัษณ์ 

ความเขม้ของน ้าสีสังเคราะห์ (mg/L) 
Reactive red 
Malachite green 

 
10 
4 

 
80 
20 

x1 

ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (mg) 432.5 1,730 x2 
อตัราการไหลของน ้าสีสังเคราะห์ (L/min) 0.01 0.1 x3 

 
2) ก าหนดรหสั (Code) ของช่วงด าเนินการออกแบบการทดลองของตวัแปรอิสระท่ีเหมาะสมเพื่อใช้

ในการออกแบบภาวะท่ีใช้ในการทดลองดว้ยเทคนิคของ Central Composite Design (CCD) และท าการ
แปลงค่ารหสัตวัแปรอิสระ (Coded variables) ผลการออกแบบการทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3-3  

3) แปลงรหสั (Decode) จากการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิคของ Central Composite Design 
(CCD) ในตารางท่ี 3-3 ท าการแปลงค่าตวัแปรใหเ้ป็นค่าด าเนินการของตวัแปรอิสระและตวัแปรตามในแต่ละ
ตวัในการด าเนินการทดลอง เพื่อหาค่าตวัแปรตอบสนองของกระบวนการ โดยการแปลงค่าตวัแปรแสดงดงั
ตารางท่ี 3-3 ท าการทดลองซ ้ าค่ากลาง (ความเขม้ของน ้ าสีสังเคราะห์ 10-100 และ 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
อตัราการไหลของน ้ าสีสังเคราะห์ 0.01-0.1 ลิตรต่อนาทีและปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 
มิลลิกรัม ของแต่ละตวัแปรท่ีเกิดจากการออกแบบเป็น 3 ซ ้ า เพื่อทดสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ท า
การออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการทดลองท่ี 18-20 เพื่อศึกษาแนวโน้มของตวัแปรอิสระเน่ืองจากการ
ออกแบบดว้ยเทคนิค RSM จะใหผ้ลการเปล่ียนแปลงค่าของตวัแปรอิสระตวัละ 3 ค่า ซ่ึงขอ้มูลยงัไม่เพียงพอ
ในการแสดงค่ากราฟ 2 มิติ จึงมีการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมให้ไดผ้ลของค่าตวัแปรอิสระ ตวัแปรละ 4 
ค่า เพื่อไดแ้นวโนม้ของตวัแปรนั้นสมบูรณ์ยิง่ข้ึน 
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ตารางที่ 3-3 ผลการแสดงรหสัตวัแปรท่ีท าการศึกษาดว้ยเทคนิค 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 ผลการแปลงรหสัตวัแปรส าหรับศึกษาการบ าบดัน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 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 ผลการแปลงรหสัตวัแปรส าหรับการศึกษาการบ าบดัน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 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. การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และหาภาวะท่ีเหมาะสม 
การหาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ด าเนินการโดย Regression analysis ใชโ้ปรแกรม Design Expert 

โดยมีรายละเอียดในการด าเนินการดงัน้ี 
1) ด าเนินการหาความสัมพนัธ์ระหวา่งตวัแปรอิสระทั้ง 3 ตวัแปร โดยน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง

ไปวิเคราะห์ดว้ย ANOVA แบบจ าลองท่ีไดอ้ยูใ่นรูปแบบสมการเส้นโคง้ (Quadratic equation) ดงัสมการท่ี 
(3-4) 
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เม่ือ 0 , i , ii  และ ij  คือสัมประสิทธ์ิถดถอยทั้งแบบเชิงเส้น แบบก าลงัสอง และสัมประสิทธ์ิเชิงซ้อน 
ตามล าดบั 

2) การวิเคราะห์เชิงสถิติดว้ย ANOVA (Analysis of variance) เป็นวิธีการทดสอบความแตกต่าง
ระหว่างค่าเฉล่ียของกลุ่มตวัอย่าง ตั้งแต่ 3 กลุ่มข้ึนไป ซ่ึงจะเป็นการวิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างความ
แปรปรวนระหวา่งกลุ่ม (Between-group variance) และความแปรปรวนภายในกลุ่ม (Within-group variance) 
ความแปรปรวนระหว่างกลุ่ม เป็นค่าท่ีเกิดจากความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มต่างๆ ถา้ค่าเฉล่ีย
ระหว่างกลุ่มต่างๆ แตกต่างกนัมาก ค่าความแปรปรวนระหว่างกลุ่มก็จะมากตามไปดว้ย ส าหรับความ
แปรปรวนภายในกลุ่มเป็นค่าท่ีแสดงให้เห็นว่า คะแนนแต่ละตวัท่ีรวบรวมมานั้นภายในแต่ละกลุ่มมีการ
กระจายมากหรือนอ้ย ค่าท่ีค  านวณไดเ้รียกวา่ความคลาดเคล่ือน 

3) หากราฟพื้นผวิ (Surface plot) ของการทดลองเพื่อแสดงผลของตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการ
ก าจดัสียอ้ม กราฟพื้นผิวได้จากสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได้จากการทดลอง โดยการเอาผล
ความสัมพนัธ์ของผลตอบสนองกบัตวัแปรท่ีท าการศึกษาน ามาพล็อตเป็นกราฟพื้นผิวเพื่อน าไปหาค่าภาวะท่ี
เหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  

4) หาภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการ ดว้ยโปรแกรม Design Expert software  

3.6.4 การทดสอบก าจัดสีจากน า้ทิง้ของกลุ่มผลติผ้าบาติก 
การก าจดัสีจากน ้าทิ้งท่ีปนเป้ือนสียอ้มของชุมชนผลิตผา้บาติก ซ่ึงใชสี้ยอ้มท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด

ในการยอ้มผา้ โทนสีม่วง สีเขียว และสีฟ้า ทดสอบสอบก าจดัสีดว้ยชุดคอลมัน์บรรจุขนาดชุมชน ติดตั้งท่ี
ชุมชน กลุ่มทกัษิณเมืองทองบาติก อ.หาดใหญ่ จ.สงขลา ซ่ึงเป็นกลุ่มผลิตผา้บาติกในอ าเภอหาดใหญ่ ซ่ึงมี
การใชสี้ยอ้มในการยอ้มผา้บาติก มีการปล่อยน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มปริมาณสูง มีการเจือจางน ้ าทิ้งดว้ยน ้ า
ก่อนปล่อยน ้ าทิ้งลงสู่แหล่งน ้ า โดยท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีทางเขา้และทางออกของ Packed column เพื่อ
ท าการวเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสีในน ้าเสียโดยใชเ้คร่ือง UV-vis spectrophotometer เทียบกบั Calibration 
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curve และค านวณหาประสิทธิภาพ (%Efficiency) ของสีในน ้ าเสียจากการผลิตผา้บาติกท่ีหายไปจากสมการ
ท่ี (3-3)  

3.6.5 การวเิคราะห์น า้เสียด้วยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS) 
LC-MS เ ป็น เทคนิคขั้ นสู งส าห รับการวิ เคราะ ห์สารท่ี มีความซับซ้อน  1 ตัวอย่า ง 

จะถูกแยกให้บริสุทธ์ิดว้ยคอลมัน์ (Column) โดยเทคนิคท่ีเรียกว่าโครมาโทกราฟีชนิดของเหลว (Liquid 
Chromatography, LC) จากนั้นสารบริสุทธ์ิจะถูกตรวจวดัด้วยเคร่ืองมือแมสส์สเปกโทรมิเตอร์ (Mass 
spectrometer) การแยกสารดว้ย LC เป็นการตรวจวิเคราะห์ตวัอยา่งท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงจะถูกป๊ัมเขา้สู่คอลมัน์
ท่ีภายในบรรจุดว้ยอนุภาคของแข็งขนาดเล็ก ท าหนา้ท่ีเป็นวฏัภาคคงท่ี (Stationary phase) การแยกเกิดข้ึนใน
คอลมัน์ไดเ้น่ืองจากสารแต่ละชนิดเคล่ือนท่ีผา่นวฎัภาคคงท่ีดว้ยความเร็วท่ีแตกต่างกนั แมสส์สเปกโทรเมตรี 
(Mass Spectrometry, MS) เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์สารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์ โดยตวัอยา่งจะถูกท าให้
แตกตวัเป็นไอออนดว้ยวิธีต่างๆ เช่น Electro Spray ionization, (ESI) ท่ีสามารถท าให้เกิดไอออนไดโ้ดยสาร
ไม่สลายตวั จึงเหมาะส าหรับการวิเคราะห์สารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ่และระเหยไดย้าก LC-MS มีขอ้ดี
เหนือกวา่เทคนิคอ่ืนโดยเฉพาะความไวและความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจวิเคราะห์สาร โดยเป็นการศึกษา
ในเชิงคุณภาพและปริมาณวิเคราะห์ นอกจากน้ียงัสามารถวิเคราะห์สารท่ีมีขั้วและน ้ าหนกัโมเลกุลสูงไดเ้ป็น
อยา่งดี 

3.6.6 ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์  
 ประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์เปรียบเทียบการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน
กบัการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียดว้ยการรวมตะกอนดว้ยไฟฟ้า การใชโ้พลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ และปฏิกิริยาเฟน
ตนั คิดการก าจดัสีในน ้ าเสียดว้ยวิธีการต่างๆ เป็นระยะเวลา 1 ปี คิดค่าใช่จ่ายตั้งตน้ (Initial cost) ซ่ึงเป็น
ค่าใช้จ่ายท่ีเกิดจากสารเคมี ค่าวสัดุตวักลางและค่าใช้จ่ายจากไฟฟ้าในการสังเคราะห์ปฏิกิริยา โดยไม่รวม
หน่วยของอุปกรณ์ต่างๆท่ีใชแ้ละค่าใชจ่้ายจากการด าเนินการ (Operating cost)  
 


