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บทที ่4 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 
จากการศึกษาทดลองก าจดัจดัสียอ้มในน ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ี

ผา่นการเคลือบบนวสัดุตวักลางเซรามิกโฟมวงกลม เซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม และเซรามิกวงแหวน โดยสามารถ
แบ่งขั้นตอนในการศึกษาออกเป็น 6 ตอน คือ  

1) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน โดยศึกษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมของปริมาณสารตั้งตน้ใน
ตวัท าละลายเอทานอล โดยการใชเ้ทคนิคโซลเจล (Sol-gel) ในการเคลือบสารไอรอนบนวสัดุตวักลาง  

2) การทดลองก าจดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดการทดลองแบบ
แบทช์ (Batch reactor) 

3) การสร้างชุดทดลองส าหรับก าจดัสียอ้มในน ้าเสียแบบต่อเน่ือง (Continuous reactor)  
สามารถแสดงผลและวเิคราะห์ผลโดยน าขอ้มูลการทดลองท่ีไดม้าค านวณหาประสิทธิภาพการก าจดั

สียอ้มในน ้าทิ้งของโรงงานฟอกยอ้ม (Color removal efficiency, %)  
 
4.1 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน 

จากการศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเคลือบบนตวักลางชนิดเซรามิกโฟมด้วยวิธีโซล-เจล ได้
อตัราส่วนท่ีเหมาะสมของสารตั้งตน้ในตวัท าละลายเอทานอลส าหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอ
รอน คือ อตัราส่วนของสารละลายแมกนีเซียมไนเตรท สารละลายกรดออกซาลิก และสารละลายเฟอริกคลอ
ไรด์ (โมลต่อโมล) เป็น 1.25:1.25:3.75 ไดส้ารละลายของตวัเร่งปฏิกิริยาลกัษณะของเหลว จุ่มเซารามิกใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 100oC เพื่อไล่ตวัท าละลาย ขั้นตอนสุดทา้ยน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600oC 
ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบติดบนเซรามิกและให้ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มสูงสุด โดยเซรามิ
กโฟมวงกลมและส่ีเหล่ียมจะมีพื้นท่ีผวิใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกาะติดมากกวา่แบบวงแหวน แสดงดงัรูปท่ี 4-1  

 

   
(ก) (ข) (ค) 
รูปที ่4-1 แสดงตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ีไดบ้นตวักลางเซรามิกโฟมวงกลม (ก) 
เซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม (ข) และเซรามิกวงแหวน (ค) ท่ีใชใ้นการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย 
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4.1.1 ผลการวเิคราะห์ลกัษณะพืน้ผวิของตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอน 

น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดไ้ปท าการวิเคราะห์ลกัษณะของพื้นผิวดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (SEM) วิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบภายในตวัอย่างด้วยเคร่ือง Energy-dispersive X-ray 
spectroscopy (EDX) และวิเคราะห์หาความเขม้ขน้ของเฟอรัส (Fe3+) ท่ีเคลือบท่ีผิวเซรามิก ดว้ยวิธีการของ
ฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) สามารถอธิบายผล ดงัน้ี 

1. ผลการวเิคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เม่ือน าเซรามิกก่อนและหลงัเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนไปตรวจสอบลักษณะพื้นผิวด้วย

เคร่ือง SEM ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เท่า พบวา่ เซรามิกก่อนเคลือบมีลกัษณะผิวขรุขระ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-2 (ก) 
และเซรามิกหลงัเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ีสม ่าเสมอบนพื้นผิว
ของตวักลางชนิดเซรามิก เน่ืองจากพื้นผิวของเซรามิกมีลกัษณะขรุขระท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน
สามารถยดึเกาะบนเซรามิกโดยมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่และมีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาหนาแน่น ดงัแสดงในรูปท่ี 
4-2 (ข) 

 

  
(ก) (ข) 

รูปที ่4-2 ลกัษณะพื้นผวิเซรามิกโฟมวงกลมก่อนเคลือบ (ก) และหลงัเคลือบ (ข) ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน
ท่ีก าลงัขยาย 3,500 เท่า 

 
2. การวเิคราะห์หาธาตุองค์ประกอบบนพืน้ผวิตัวเร่งปฏิกริิยาชนิดไอรอนด้วยเคร่ืองวิเคราะห์หาธาตุ

องค์ประกอบ (EDX) 
ผลการวิเคราะห์หาธาตุองค์ประกอบบนพื้นผิวเซรามิกหลงัเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ย

วิเคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื้นผิวของเซรามิกก่อนใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสีย
และหลงัใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียนาน 6 เดือน พบวา่ประกอบไปดว้ยธาตุ C, O, 
Mg, Al, Si, Fe และ Cl ดงัแสดงในรูปท่ี 4-3 และ 4-4 ตามล าดบั สังเกตไดว้า่หลงัใชง้านพบธาตุ Fe มีปริมาณ
ลดลง เน่ืองจากเหล็กท่ีเคลือบบนเซรามิกหลุดกร่อนไปเล็กนอ้ย หลงัจากตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านการใชง้านเป็น
เวลานาน  
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รูปที ่4-3 ผลการวเิคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื้นผวิเซรามิกโฟมแบบวงกลมเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

ไอรอนก่อนใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยเคร่ือง EDX  
 

 
รูปที ่4-4 ผลการวเิคราะห์หาธาตุองคป์ระกอบบนพื้นผวิเซรามิกโฟมแบบวงกลมเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด

ไอรอนหลงัใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยเคร่ือง EDX 
 

3. การวเิคราะห์หาความเข้มข้นของ Fe3+ ทีเ่คลอืบที่ผวิเซรามิก 
การวิเคราะห์ความเข้มข้นของไอรอนท่ีเคลือบอยู่บนพื้นผิวเซรามิกท าได้โดยดึงตวัอย่างของ

สารละลายท่ีไดจ้ากการชะ (Leaching) ไอรอนท่ีเคลือบผิวเซรามิกดว้ย กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ น าตวัอยา่ง
สารละลายมาทดสอบดว้ยวิธีการของฟีแนนโทรลีน (APHA, 1985) วดัค่าเหล็กรวม (Total Fe) โดยใชเ้คร่ือง 
Atomic Absorption Spectrometer (AAS) และกราฟมาตรฐานส าหรับใชใ้นการวิเคราะห์เหล็กรวม จากนั้น
ค านวณความเขม้ขน้ของเหล็กเฟอริก (Fe3+) และความเขม้ขน้ของเหล็กเฟอรัส (Fe2+) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดไอรอนท่ีเคลือบบนวสัดุตวักลางชนิดต่างๆ ก่อนและหลงัการใชง้าน มีปริมาณ Total Fe, Fe2+ และ Fe3+ 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 
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ตารางที ่4-1 ปริมาณ Fe, Fe2+ และ Fe3 ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ีเคลือบบนวสัดุตวักลางชนิดต่างๆ 
ก่อนและหลงัใชง้าน   

วสัดุตวักลาง 
เหล็กเฟอรัส (Fe2+ ) 

(mg Fe2+ /ช้ินเซรามิก) 
เหล็กเฟอริก (Fe3+) 

(mg Fe3+/ช้ินเซรามิก) 
เหล็กรวม (Total Fe) 
(mg F/ช้ินเซรามิก) 

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

13 11 46 39.1 59 50.1 

เซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม 
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 การทดลองการก าจัดสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

การศึกษาทดลองการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบ
บนเซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม ในระบบชุดการทดลองแบบแบทช์ดงัแสดงในรูปท่ี 3-3 ตวัแปรท่ีท าการศึกษา คือ 
pH ของน ้ าสีสังเคราะห์ ความเขม้ขน้สียอ้มในน ้ าเสีย จ  านวนช้ินของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปริมาณน ้ าเสีย
สังเคราะห์ ท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยการเติมออกซิเจน และท าการศึกษาการใชซ้ ้ า
ของตวัเร่งปฏิกิริยาในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยตวัอยา่งน ้ าเสียก่อนและหลงัการบ าบดัแสดง
ดงัรูปท่ี 4-5 ค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากสมการท่ี (4-1) และสามารถแสดงผล
การทดลองดงัต่อไปน้ี 

 

 100
C

C - C
  =  RemovalColor  %

1

21      (4-1) 

 
เม่ือ %Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการก าจดัสีในน ้าสีของระบบ ก าหนดให้ C1 คือ ความ

เขม้ขน้ของสี (มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีอยูใ่นน ้ าสีสังเคราะห์ท่ีสภาวะเร่ิมตน้ และ C2 คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) หลงัการบ าบดั  
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(ก) (ข) 

รูปที ่4-5 แสดงตวัอยา่งน ้าเสียก่อนและหลงับ าบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยชุดทดลองแบบแบทช์
ดว้ยสียอ้ม Reactive red (ก) Malachite green (ข)  

 
1. ผลของ pH ของน า้สีสังเคราะห์ 

 การศึกษาผลของ pH ของน ้ าสียอ้มสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดการทดลองแบบแบทช์ ท าไดโ้ดยการใช้สียอ้ม 3 ชนิด คือ Reactive red, 
Reactive blue และ Malachite green ก าหนดภาวะท่ีท าการศึกษา คือ ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร และความเร็วรอบในการกวน 200 rpm ท าการ
ปรับค่าตวัแปรท่ี pH 5, 6, 7 และ 8 พบวา่ ท่ีค่า pH 6 สียอ้ม Reactive red มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม
สูงสุด 96% ท่ีเวลา 2 ชัว่โมงและมีประสิทธิภาพคงท่ีตลอดเวลาท างานตลอด 24 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4-6 
ส าหรับสียอ้ม Reactive blue ท่ีค่า pH ของน ้ าเสียเร่ิมตน้เท่ากบั 6 มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มสูงกวา่ 
pH อ่ืนๆ และมีประภาพการก าจดัสียอ้มสูงสุด 98% เม่ือเวลาผา่นไป 8 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4-7 และสี
ยอ้ม Malachite green ท่ี pH ของน ้ าเสียเร่ิมตน้ 5, 6 และ 8 มีประสิทธิภาพสูงสุด 99% แต่จะพบวา่ท่ี pH 6 มี
ประสิทธิภาพ 90% ตั้งแต่ 0.5 ชัว่โมงแรกของการด าเนินการ ดงัแสดงในรูปท่ี 4-8 เม่ือเปรียบเทียบการก าจดั
สียอ้มชนิด Reactive red, Reactive blue และ Malachite green ในระบบการทดลองแบบแบทช์ พบวา่ ท่ี pH 
6 ให้ประสิทธิภาพสูงสุดส าหรับทุกสียอ้ม และพบวา่สามารถก าจดัสียอ้ม Malachite green ไดเ้ร็วท่ีสุดใช้
เวลา 0.5 ชัว่โมง  
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รูปที ่4-6 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 ลิตร ในน ้าเสียสังเคราะห์ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบ
แบทช์ 
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รูปที ่4-7 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive blue 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 ลิตร ในน ้าเสียสังเคราะห์ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบ
แบทช์ 
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รูปที ่4-8 ผลของ pH ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Malachite green 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 ลิตร ในน ้าเสียสังเคราะห์ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบ

แบทช์  
 

2. ผลของความเข้มข้นของสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์ 
ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Reactive red 

ในชุดการทดลองแบบแบทช์ท่ี pH 6 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ความ
เขม้ขน้สียอ้ม 10, 100, 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ เม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้มเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
ความเขม้ขน้สียอ้มท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้มีโมเลกุลของสียอ้มมากข้ึนโอกาสท่ีโมเลกุลของสียอ้มจะเคล่ือนท่ีเขา้
ไปท าปฏิกิริยากบัพื้นท่ีผิวสัมผสัของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นไปไดง่้าย ซ่ึงจากการทดลอง พบว่า น ้ าสียอ้มท่ีมี
ความเขม้ขน้ 150 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพสูง 95% ดงัแสดงในรูปท่ี 4-9  
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รูปที ่4-9 ผลของความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ท่ี 

pH 6 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 81 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 ลิตรด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบ
แบทช์ 
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3. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 
ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Reactive red ของน ้ าเสีย

สังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบแบทช์ ท่ี pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน Fe3+ 40.5, 81, 121.5 และ 162 มิลลิกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร จะเห็นวา่เม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากจ านวนช้ินของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีมากข้ึนและมีพื้นท่ีผวิสัมผสัระหวา่งสียอ้มในน ้ากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนท าให้โครงสร้างสี
ยอ้มท่ีอยูใ่นน ้าถูกท าลายไดม้ากข้ึน ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ท่ีปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 162 มิลลิกรัมต่อน ้ า 
1 ลิตร ใหป้ระสิทธิภาพการก าจดัสูงสุด 94% ดงัแสดงในรูปท่ี 4-10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วรรณวิภา, 
2547  
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รูปที ่4-10 ผลของจ านวนช้ินตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ในน ้า
เสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 6 ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
 

4. ผลของการเติมอากาศต่อการฟ้ืนฟูสภาพตัวเร่งปฏิกริิยา 
ผลของการเติมออกซิเจน (O2) ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของน ้ าเสียสังเคราะห์ในชุดการ

ทดลองแบบแบทช์ ด าเนินการท่ี pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 81 
มิลลิกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร ท าการศึกษาผลของออกซิเจนต่อการฟ้ืนฟูสภาพและใช้งานของตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
เติมแก๊สออกซิเจน (O2) อยา่งต่อเน่ืองให้แก่ตวัเร่งปฏิกิริยาและเติมแก๊สไนโตรเจน (N2) เพื่อไม่ให้ออกซิเจน
เขา้สู่ระบบเป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อก าจดั O2 ออกจากน ้าเสียสังเคราะห์ พบวา่ การเติมอากาศเขา้ระบบและการ
เติมแก๊สไนโตรเจนไม่ส่งผลท่ีแตกต่างกนัของประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียเน่ืองจากปริมาณ O2 ท่ี
อยู่ในน ้ าเสียมีปริมาณเพียงพอส าหรับการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) เน่ืองจากตวัเร่งชนิดไอรอนท่ีเคลือบ
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บนเซรามิกจะรีดิวซ์เฟอริก (Fe3+) เป็นเฟอรัส (Fe2+) ดว้ย O2 ในน ้า สลบัไปมาท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาสามารถใช้
งานไดอ้ยา่งต่อเน่ือง ผลการเติมอากาศและไนโตรเจนต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มดงัแสดงในรูปท่ี 4-11  

 

0

20

40

60

80

100

0 5 10 15 20 25

%
 C

olo
r R

em
ov

al

Time (hr)

Air

Nitrogen

Blank

 
รูปที ่4-11 ผลของการเติมอากาศต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Reactive red ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความ
เขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 81 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 ลิตร 

ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 
 

5. ผลของเวลาการท าปฏิกิริยากบัน า้เสีย (Reaction time) 
การศึกษาผลของเวลาการท าปฏิกิริยาก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยการด าเนินการในชุดการ

ทดลองแบบแบทช์ ท่ี pH 6 ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 162 มิลลิกรัมต่อ
น ้า 1 ลิตร จากการทดลอง พบวา่ เม่ือระยะเวลาสัมผสัระหวา่งน ้ าเสียกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ วรรณวิภา, 2547 และงานวิจยัของ Deng et 
al, 2000 นอกจากนั้นเวลาของการท าปฏิกิริยาการท าลายโครงสร้างของสียอ้มในน ้ าเสียท่ีให้ประสิทธิภาพ
สูงสุดเป็น 94% ของน ้ าสียอ้มสังเคราะห์ชนิด Malachite green, Reactive red และ Reactive blue ใชเ้วลา 0.5, 
1, และ 3 ชัว่โมง ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นวา่สียอ้มชนิด Malachite green ใชเ้วลาในการก าจดันอ้ยท่ีสุด เน่ืองจาก
โครงสร้างสียอ้มของ Malachite green มีความซบัซ้อนน้อยกว่าสียอ้มอีก 2 ชนิด คือ Reactive red และ 
Reactive blue ดงัแสดงผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในรูปท่ี 4-12  
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รูปที ่4-12 ผลของเวลาการท าปฏิกิริยา (Reaction time) การก าจดัสียอ้มในน ้าเสียต่อประสิทธิภาพของระบบ 

ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 6 จ านวนตวัเร่งปฏิกิริยา 162 มิลลิกรัมต่อน ้า 1 ลิตร 
ด าเนินการดว้ยชุดการทดลองแบบแบทช์ 

 
6. ผลของประสิทธิภาพการก าจัดสีย้อมในน า้เสียต่อค่า COD ของน า้ 
ผลของการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนต่อค่าความตอ้งการออกซิเจนของน ้ า

ทิ้งท่ีหาไดโ้ดยวิธีการทางเคมี (Chemical oxygen demand, COD) ของน ้ าในการก าจดัสียอ้มของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ในชุดการทดลองแบบแบทช์ ท่ี pH 6 สียอ้มชนิด Reactive red, Reactive blue และ Malachite 
green ความเขม้ขน้สียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 81 มิลลิกรัมต่อน ้ า 1 ลิตร พบว่า ค่า 
COD ของน ้ าหลงัการบ าบดัลดลงดงัแสดงในตารางท่ี 4-2 แสดงวา่ ค่าความสกปรกของน ้ าลดลงหรือน ้ าเสีย
หลงัการบ าบดัมีคุณภาพดีข้ึน น ้าเสียหลงัการบ าบดัมีค่าต ่ากวา่ค่ามาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษ ซ่ึงก าหนด
วา่น ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มตอ้งมีค่าต ่ากวา่ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้น
การทดลองมีเพียงน ้ากลัน่และสียอ้มไม่มีการปนเป้ือนส่ิงสกปรกอ่ืนๆ 

ตารางที่4-2 COD ของน ้าเสียชนิดต่างๆ ก่อนและหลงับ าบดัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

ชนิดสี 
ค่า COD ของน ้าเสีย 

% COD Removal 
ก่อนการบ าบดั (mg/L) หลงัการบ าบดั (mg/L) 

Reactive red 52 37 28.84 
Reactive blue 68 40 41.17 

Malachite green 61 49 19.67 
 

 
 
 



64 
4.3 ผลการก าจัดสีย้อมในน า้เสียสังเคราะห์ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง  
  งานวิจยัน้ีได้มีการออกแบบและสร้างชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous reactor) ชนิด
คอลมัน์บรรจุส าหรับใช้ในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสีย โดยคอลมัน์สร้างข้ึนจากท่ออะคริลิกทรงกระบอกใส
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 11 เซนติเมตร หนา 2 มิลลิเมตร สูง 90 เซนติเมตร เจาะรูดา้นขา้งของคอลมัน์ท่ี
ความสูง 30, 42, 60, 78 และ 90 เซนติเมตร ส าหรับเก็บตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดั ภายในคอลมัน์บรรจุ
ตวักลางเซรามิกท่ีเคลือบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาไอรอนชนิดเซรามิกโฟมรูปวงกลมและส่ีเหล่ียมเพื่อเพิ่มพื้นท่ี
ผิวสัมผสั เน่ืองจากเซรามิกโฟมรูปวงกลมมีพื้นท่ีสูงกว่าแบบส่ีเหล่ียม ใช้ป๊ัมป้อนน ้ าเสียจากถังเก็บ 1 
(Storage tank 1) เขา้สู่ระบบทางดา้นล่างของคอลมัน์บรรจุ เพื่อให้น ้ าเสียค่อยๆ ไหลแบบบงัคบัผา่นช้ินของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจากดา้นล่างข้ึนสู่ดา้นบน เกิดการสัมผสัพื้นผวิตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งทัว่ถึง และไหลออกบริเวณ
ท่อเก็บตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 4-13 การทดลองก าจดัสียอ้มจากน ้ าเสียสังเคราะห์มีตวัแปรท่ีตอ้งการศึกษา คือ 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 ช้ิน ความเขม้ขน้ของน ้ าเสีย Reactive red 10-80 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และความเขม้ขน้ของ Malachite green 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตรและอตัราการไหลของน ้ าเสีย 0.01-0.1 ลิตรต่อ
นาที 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่4-13 แสดงวธีิการเก็บตวัอยา่งน ้าเสียชนิดสียอ้ม (ก) ตวัอยา่งน ้าเสีย Reactive red (ข) และตวัอยา่งน ้า
เสีย Malachite green (ค) ท่ีเวลา 0, 1, 2, 3 นาที 

 
เทคนิค Response Surface Methodology (RSM) เป็นการรวบรวมขอ้มูลทางสถิติ และเทคนิคทาง

คณิตศาสตร์ เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการออกแบบการทดลองและการหาภาวะท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการ ซ่ึงเทคนิค RSM ประกอบดว้ยกลุ่มของตวัแปรตามหลกัการทางคณิตศาสตร์และสถิติใช้เพื่อ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างผลการตอบสนองและตวัแปรอิสระ แผนการทดลองแบบ Central Composite 
Design (CCD) เป็นการออกแบบการทดลองทุกระดบัของแต่ละปัจจยัห่างจาก Center ของการออกแบบ
เท่ากนัและท าซ ้ าท่ีจุดก่ึงกลาง แต่ละปัจจยัจะมีระดบัการทดลอง 5 ระดบั (-, -1, 0, 1, ) งานวิจยัน้ีจึงน า

เก็บตวัอยา่ง 
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เทคนิค RSM แบบ CCD มาใชศึ้กษาการออกแบบและวิเคราะห์ผลการทดลองในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

ผลการทดลองการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียสังเคราะห์ด้วยชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ืองของสียอ้ม 2 
ชนิด คือ Reactive red และ Malachite green ตามการออกแบบการทดลองและสภาวะท่ีศึกษาแสดงไดด้งัน้ี 

1. ผลการบ าบัดสีย้อมชนิด Reactive red 
จากการศึกษาการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 

โดยใช้หลกัการทางสถิติด้วยเทคนิค RSM แบบ CCD ในการออกแบบการทดลอง ท าให้ไดจ้  านวนการ
ทดลองทั้งหมด 17 การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-3 และท าการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการ
ทดลองท่ี 18-24 เพื่อศึกษาแนวโนม้ของตวัแปรอิสระให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ท าให้ไดผ้ลของค่าประสิทธิภาพ 
(Response) การก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนของแต่ละการทดลอง ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี (4-2) 

100
C

C - C
  =  Efficiency RemovalColor  %

0

10     (4-2) 

เม่ือ % Color Removal Efficiency คือ ร้อยละของประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียของระบบ 
ก าหนดให ้C0 คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในน ้ าสีสังเคราะห์ก่อนไหลเขา้ชุดทดลองแบบ
ไหลต่อเน่ือง และ C1 คือ ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) ในน ้ าเสียหลงัผา่นการบ าบดัดว้ยชุด
ทดลองแบบไหลต่อเน่ือง เม่ือน าผลการทดลองมาวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อแสดง
ความส าพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (x) ท่ีประกอบไปด้วยความเขม้ขน้สียอ้มในน ้ าเสีย จ  านวนช้ินตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และอตัราการไหลของน ้ าเสีย ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) ซ่ึงเป็นค่าประสิทธิภาพการก าจดัสี
ยอ้มในน ้าเสียโดยใช ้Multiple Regression Analysis  

ตารางที ่4-3 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าเสียดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค 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 

 
จากขอ้มูลประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยชุดทดลองแบบ

ไหลต่อเน่ืองท่ีแสดงในตารางท่ี 4-3 สามารถน ามาวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียกบัตวัแปรท่ีท าการศึกษาดว้ยเทคนิค RSM 
ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองของสมการทางคณิตศาสตร์แบบสมการ Quadratic model ดงัแสดงในสมการท่ี (4-3) 

 
y = 24.71 - 0.07X1 + 0.02X2 - 0.04X3 - 0.000008X2

2 + 0.0004X3
2   (4-3) 

 
 เม่ือ  y = ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย (ร้อยละ) 

X1 = ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
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X2 = ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (มิลลิกรัม)  
X3 = อตัราการไหลของน ้าเสีย (มิลลิลิตรต่อนาที) 
จากสมการ 4-3 แสดงผลของตวัแปรต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียอย่างมี

นยัส าคญั ซ่ึงประกอบดว้ยตวัแปร ความเขม้ขน้ของสียอ้ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหลของน ้ าเสีย 
และผลการปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ของตวัแปรแต่ละตวั สามารถวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมการ
ดว้ยวธีิ ANOVA โดยแสดงผลของรายละเอียดไวด้งัตารางท่ี 4-4  

ตารางที ่4-4 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองส าหรับก าจดัสียอ้มชนิด Reactive redในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ดว้ยวธีิ 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 

X1 35.93 35.93 4.51 0.0486 significant 

X2 1237.66 1237.66 155.52 < 0.0001 significant 

X3 1055.59 1055.59 132.64 < 0.0001 significant 

X2X3 186.13 186.13 23.39 0.0002 significant 

X2
2 26.36 26.36 3.31 0.0864  

X3
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   
 

จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองดงัตารางท่ี 4-4 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง
สามารถอธิบายการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียภายใตช่้วงของเง่ือนไขการด าเนินงานดงัขอ้มูลท่ีให้ไวใ้นตาราง จะ
เห็นว่าตวัแปรท่ีศึกษาทุกตวัท่ีปรากฏในสมการมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัอย่างมีนยัส าคญั ในท านอง
เดียวกนัเม่ือพิจารณาค่า P-value ของตวัแปรแต่ละตวันั้น ถา้ตวัแปรใดมีค่า P-value ต ่ากวา่ 0.05 แสดงวา่ตวั
แปรนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนตวัแปรท่ีมีค่า P-value สูงกวา่ 0.10 ถือวา่ไม่มี
นยัส าคญัจึงตอ้งตดัทิ้งไป (Korbahti et al., 2008) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation) มีค่า R2 = 0.9862 
ซ่ึงเป็นค่าสถิติท่ีแสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละของความผิดพลาดท่ีแบบจ าลองสามารถอธิบายไดจ้ากสมการ
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การประมาณและเป็นค่าท่ีมีความส าคญัในการพิจารณาความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีได ้
กล่าวคือ ค่า R2 ควรมากกวา่ 0.75 จึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้(Seyedeh et al., 2007) โดยค่า R2 ท่ีดีควรมีค่าเขา้ใกล ้
1 ส่วนค่า R2

 adj หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R
2 แสดงวา่แต่ละเทอมในแบบจ าลองท่ีไดล้ว้นส่งผลอยา่งมีนยัส าคญั

ต่อประสิทธิภาพการก าจดัทั้งหมด โดยจากการทดลองพบว่า R2
adj เท่ากบั 0.9814 ค่า R2

adj มีค่าต ่ากว่า R
2 

เน่ืองจากไดจ้ากการปรับค่าผลการทดลองและค่าจากแบบจ าลองให้มีความสัมพนัธ์กนัมากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัเกณฑ์ดังกล่าว เม่ือเปรียบเทียบค่าการท านายประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียของแบบจ าลอง
สมการเส้นโคง้กบัค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองซ่ึงแตกต่างกนัเพียงร้อยละ 0.486 โดยแสดงไดด้งัรูปท่ี 4-14 

 

 
รูปที ่4-14 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive ในน ้าเสียดว้ยชุด
ทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ท่ีไดจ้ากการค่าทดลองและจากการค านวณโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ใน

สมการท่ี (4-3) 
 

จากสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าเสีย สามารถน า
ผลมาแสดงความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียในรูปกราฟพื้นผิวตอบสนอง 
(Response surface) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นกราฟ 3 มิติ (3D plot) แสดงดงัรูปท่ี 4-15 โดยกราฟพื้นผิวตอบสนอง
สามารถน ามาใชใ้นการอธิบายและระบุผลกระทบของตวัแปรแต่ละตวัในดา้นปฏิสัมพนัธ์ท่ีส าคญัระหวา่งตวั
แปร ซ่ึงสามารถแสดงผลของตวัแปรอิสระคร้ังละ 2 ตวัแปร คือ ความเขม้ขน้ของน ้าสียอ้ม (x1) ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (x2) และอตัราการไหลของน ้า (x3) ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย  
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(ก) 

  
  (ข) (ค) 

รูปที ่4-15 กราฟพื้นผวิตอบสนองแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของ x1 และ x2 (ก) ระหวา่งผลของ x1 และ 
x3 (ข) และ ระหวา่งผลของ x2x3 (ค) ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในชุดการทดลองแบบต่อเน่ือง  

 
สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และพื้นผวิตอบสนองของตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพ

ในการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้าเสีย ซ่ึงสามารถอธิบายผลไดด้งัน้ี 
1) ผลของตวัแปรอิสระต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย 
จากการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ของตวัแปรอิสระทั้ง 3 ซ่ึงประกอบดว้ย ความ

เขม้ขน้ของน ้าเสีย ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลของน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสีย เม่ือ
พิจารณาผลของตวัแปรอิสระคร้ังละ 2 ตวัแปรท าให้ไดก้ราฟ 3 มิติจ านวน 3 รูป ดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 (ก) ท่ี
แสดงผลของความเขม้ขน้สียอ้มและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive 
red ในน ้ าเสีย ท่ีอตัราการไหลของน ้ าเสียคงท่ี 56.49 มิลลิลิตรต่อนาที พบว่า เม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้ม
เพิ่มข้ึนส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสัมประสิทธ์ิหนา้ x1 ใน
สมการ 4-3 ซ่ึงมีค่าเป็นลบ เน่ืองจากความเข้มข้นสียอ้มท่ีเพิ่มข้ึนปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเท่าเดิมท าให้
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ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลง เม่ือพิจารณาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของน ้าเสียท่ีความ
เขม้ขน้ของสียอ้มคงท่ี 32 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 (ข) พบวา่ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจะ
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นไปตามสัมประสิทธ์ิหนา้เทอม x2 ในสมการ
ท่ี 4-3 ซ่ึงมีค่าเป็นบวกประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากจ านวนช้ินของเซรามิกเพิ่มข้ึนจะ
ท าใหมี้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและพื้นท่ีผวิสัมผสัมากข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลสียอ้มท าปฏิกิริยากบัสียอ้มก็มีมาก
ข้ึนท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียเพิ่มข้ึน  

ผลของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรความเขม้ขน้ของสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าและปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียอยา่งมีนยัส าคญัแสดงไดใ้นเทอมของ x2x3 
ดงัแสดงในรูปของกราฟพื้นผิวตอบสนอง 3 มิติ ในรูปท่ี 4-15 (ค) อิทธิพล ซ่ึงมีสัมประสิทธ์ิหนา้เทอม x2x3 
ในสมการ 4-3 ซ่ึงมีค่าเป็นลบ ส่งผลใหเ้ม่ืออตัราการไหลและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ประสิทธิภาพใน
การก าจดัสียอ้มของระบบจะลดลง สอดคลอ้งกบังานวจิยัของวรรณวภิา, 2547 และ Dang et al, 2000 

2) ภาวะท่ีเหมาะสมของการก าจดัสียอ้ม Reactive red ในน ้าเสีย 
จากสมการแบบจ าลองจากสมการท่ี 4-4 สามารถน ามาใชใ้นการท านายประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม

ชนิด Reactive red ในน ้ าเสียในช่วงของตวัแปรท่ีท าการศึกษา โดยสามารถใช้แบบจ าลองดงักล่าวในการ
ท านายค่าและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert Software อนัจะท าให้ได้
ค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองพื้นผวิหรือประสิทธิภาพการบ าบดัไดสู้งสุดและสามารถใชเ้ป็นแนวทาง
ในการก าหนดสภาวะการด าเนินการของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของสียอ้มส้อม 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของน ้ าเสีย จากการวิเคราะห์ดว้ยแนวทางขา้งตน้ พบวา่ สภาวะการ
ด าเนินการท่ีเหมาะสม (Optimum condition) ท่ีไดจ้ากการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าเสียสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 20-80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 
มิลลิกรัม อตัราการไหลของน ้ าเสีย 20-200 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มสูงสุด 
84.85% โดยแสดงไวด้งัตารางท่ี 4-5 พบว่า ผลลพัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองสูงกว่าค่าท่ีคาดการณ์ 4.6% ไวซ่ึ้งมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าร้อยละ 5 เป็นตวับ่งบอกถึงความ
แม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการศึกษาดงักล่าวจึงเป็นแนวทางในการน าไปประยุกตใ์ชใ้น
ระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
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ตารางที่ 4-5 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมและการท านายผลดว้ยสมการทางคณิตศาสตร์ในการก าจดัสียอ้มชนิด 
Reactive red ในน ้าเสียดว้ยคอลมัน์บรรจุแบบต่อเน่ืองโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน  

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  
จากการศึกษาการก าจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในน ้ าเสียสังเคราะห์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอ

รอน โดยใชห้ลกัการทางสถิติดว้ยเทคนิค RSM แบบ CCD ในการออกแบบการทดลอง ท าให้ไดจ้  านวนการ
ทดลองทั้งหมด 17 การทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-6 และท าการออกแบบการทดลองเพิ่มเติมในการ
ทดลองท่ี 18-20 เพื่อศึกษาแนวโนม้ของตวัแปรอิสระให้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ท าให้ไดผ้ลของค่าประสิทธิภาพ 
(Response) การก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนของแต่ละการทดลอง ซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4-4 เม่ือน าผลการทดลองมาวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างตวัแปรอิสระ (x) ท่ีประกอบไปด้วยความเขม้ขน้สียอ้มในน ้ าเสีย จ  านวนช้ิน
ตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลของน ้ าเสีย ท่ีส่งผลต่อตวัแปรตอบสนอง (y) ซ่ึงเป็นค่าประสิทธิภาพการ
ก าจดัสียอ้มในน ้าเสียโดยใช ้Multiple Regression Analysis  
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ตารางที่ 4-6 แสดงตวัแปรอิสระและผลตอบสนองของการก าจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในน ้ าเสียดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนในชุดทดลองแบบไหลต่อเน่ือง ดว้ยการออกแบบการทดลองดว้ยเทคนิค 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 

 
จากขอ้มูลประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนดว้ยชุดทดลองแบบ

ไหลต่อเน่ือง ท่ีแสดงในตารางท่ี 4-6 สามารถน ามาวิเคราะห์หาสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีแสดง
ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียกบัตวัแปรท่ีท าการศึกษาดว้ยเทคนิค RSM 
ท าใหไ้ดแ้บบจ าลองของสมการทางคณิตศาสตร์แบบสมการ Quadratic model ดงัแสดงในสมการท่ี (4-4) 
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y = 100.47 - 0.003X2 - 0.52X3 + 0.000X2X3   (4-4) 

 
 เม่ือ y = ประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย (ร้อยละ) 

X1 = ความเขม้ขน้ของสียอ้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร)  
X2 = จ  านวนตวัเร่งปฏิกิริยา (ช้ิน)  
X3 = อตัราการไหลของน ้าเสีย (มิลลิลิตรต่อนาที) 

 
จากสมการ 4-4 แสดงผลของตวัแปรต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียอยา่งมีนยัส าคญั ซ่ึง

ประกอบดว้ยตวัแปร ความเขม้ขน้ของสียอ้ม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราการไหลของน ้ าเสีย และผลการ
ปฏิสัมพนัธ์ (Interaction) ของตวัแปรแต่ละตวั สามารถวิเคราะห์ค่าความแปรปรวนของสมการด้วยวิธี 
ANOVA โดยแสดงผลของรายละเอียดไวด้งัตารางท่ี 4-7  

ตารางที ่4-7 ผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองส าหรับก าจดัสียอ้มในน ้าเสียสังเคราะห์ 

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    
 

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   
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จากผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของแบบจ าลองดงัตารางท่ี 4-7 แสดงให้เห็นว่าแบบจ าลอง

สามารถอธิบายการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสีย ภายใตช่้วงของเง่ือนไขการด าเนินงานดงัขอ้มูลท่ีให้ไวใ้นตาราง
ดงักล่าว จะเห็นวา่ตวัแปรท่ีศึกษาทุกตวัท่ีปรากฏในสมการมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัอยา่งมีนยัส าคญั 
ในท านองเดียวกนัเม่ือพิจารณาค่า P-value ของตวัแปรแต่ละตวันั้น ถา้ตวัแปรใดมีค่า P-value ต ่ากว่า 0.05 
แสดงว่าตวัแปรนั้นมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัอยา่งมีนยัส าคญั ส่วนตวัแปรท่ีมีค่า P-value สูงกวา่ 0.10 
ถือวา่ไม่มีนยัส าคญัจึงตอ้งตดัทิ้งไป (Korbahti et al., 2008) ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (Correlation) R2 = 
0.8415 ค่า R2 ซ่ึงเป็นค่าสถิติท่ีแสดงถึงสัดส่วนหรือร้อยละของความผดิพลาดท่ีแบบจ าลองสามารถอธิบายได้
จากสมการการประมาณและเป็นค่าท่ีมีความส าคญัในการพิจารณาความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีได ้กล่าวคือ ค่า R2 ควรมากกวา่ 0.75 จึงเป็นค่าท่ียอมรับได ้(Seyedeh et al., 2007) โดยค่า R2 ท่ี
ดีควรมีค่าเขา้ใกล ้1 ส่วนค่า R2

 adj หากมีค่าใกลเ้คียงกบัค่า R
2 แสดงวา่แต่ละเทอมในแบบจ าลองท่ีไดล้ว้น

ส่งผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อประสิทธิภาพการก าจดัทั้งหมด โดยจากการทดลองพบวา่ R2  เท่ากบั 0.8418 R2
adj  มี

ค่าต ่ากวา่ R2 เน่ืองจากไดจ้ากการปรับค่าผลการทดลองและค่าจากแบบจ าลองให้มีความสัมพนัธ์กนัมากข้ึน 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัเกณฑ์ดงักล่าว เม่ือเปรียบเทียบค่าการท านายประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสีย ของ
แบบจ าลองสมการเส้นโคง้กบัค่าท่ีไดจ้ากผลการทดลองซ่ึงแตกต่างกนัเพียงร้อยละ 3.5 เท่านั้น โดยแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4-16 

 

 
รูปที ่4-16 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้ม Basicในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไดจ้ากการ

ทดลองและจากการค านวณโดยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในสมการท่ี 4-4 
 

  จากสมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการก าจดัสียอ้มชนิด Reactive red ในน ้ าเสีย สามารถน า
ผลมาแสดงความสัมพนัธ์ของค่าประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียในรูปกราฟพื้นผิวตอบสนอง 
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(Response surface) ซ่ึงมีลกัษณะเป็นกราฟ 3 มิติ (3D plot) แสดงดงัรูปท่ี 4-17 โดยกราฟพื้นผิวตอบสนอง
สามารถน ามาใชใ้นการอธิบายและระบุผลกระทบของตวัแปรแต่ละตวัในดา้นปฏิสัมพนัธ์ท่ีส าคญัระหวา่งตวั
แปร ซ่ึงสามารถแสดงผลของตวัแปรอิสระคร้ังละ 2 ตวัแปร คือ ความเขม้ขน้ของน ้ าสี (X1) ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (X2) และอตัราการไหลของน ้า (X3) ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย  

 

 
รูปที ่4-17 กราฟพื้นผวิแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งผลของ X2 และ X3 ต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในชุด

การทดลองแบบต่อเน่ือง 
 

สมการแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์และพื้นผวิตอบสนองของตวัแปรอิสระท่ีมีผลต่อค่าประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในน ้าเสีย ซ่ึงสามารถอธิบายผลไดด้งัน้ี 

1) ผลของตวัแปรอิสระต่อประสิทธิภาพการการก าจดัสียอ้มในน ้าเสีย 
 จากการวิเคราะห์การถดถอย (Regression analysis) ของตวัแปรอิสระทั้ง 3 ซ่ึงประกอบดว้ย ความ
เขม้ขน้ของน ้าเสีย ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราการไหลของน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสีย เม่ือ
พิจารณาผลของตวัแปรอิสระคร้ังละ 2 ตวัแปรท าให้ไดก้ราฟ 3 มิติจ านวน 3 รูป ดงัแสดงในรูปท่ี 4-17 ท่ี
แสดงผลของความเขม้ขน้สียอ้มและปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มชนิด Malachite 
green ในน ้าเสีย  

เม่ือพิจารณาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและอตัราการไหลของน ้ าเสียท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม
คงท่ี 32 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4-17 (ก) พบว่าปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นไปตามสัมประสิทธ์ิหนา้เทอม X2 ในสมการท่ี 4-4 
ซ่ึงมีค่าเป็นลบประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มจะเพิ่มข้ึน เน่ืองจากจ านวนช้ินของเซรามิกเพิ่มข้ึนจะท าให้มี
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและพื้นท่ีผิวสัมผสัมากข้ึน โอกาสท่ีโมเลกุลสียอ้มท าปฏิกิริยากบัสียอ้มก็มีมากข้ึนท า
ใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียเพิ่มข้ึน  
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จากกราฟ 3 มิติ ในรูปท่ี 4-17 เม่ือพิจารณาปฏิสัมพนัธ์ท่ีส าคญัระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและ

อตัราการไหลของน ้ าดังแสดงในรูปท่ี 4-18 (ก) พบว่าการเพิ่มปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้าเพิ่มข้ึนซ่ึงเป็นไปตามสัมประสิทธ์ิหนา้เทอม X2X3 ในสมการ 4-4 ซ่ึงมี
ค่าเป็นบวกเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากจ านวนช้ินของ
เซรามิกโฟมท่ีเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้มีปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาและพื้นท่ีผิวสัมผสัมากข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของวรรณวิภา, 2547 และเม่ือพิจารณาอิทธิพลในเทอมของอตัราการไหลของน ้ าเสีย
จากรูปท่ี 4-17 (ข) จะเห็นไดจ้ากสัมประสิทธ์ิหน้าตวัแปร X2X3 ท่ีมีค่าเป็นบวก เม่ืออตัราการไหลเพิ่มข้ึน
ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มของระบบจะลดลงเน่ืองจากเวลาท่ีโมเลกุลของสียอ้มท่ีอยู่ในระบบนอ้ยลง
โอกาสท่ีสียอ้มสัมผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของวรรณวิภา, 2547 และ Dang et al, 
2000 

2) ภาวะท่ีเหมาะสมของการก าจดัสียอ้ม Malachite green ในน ้าเสีย 
จากสมการแบบจ าลองจากสมการท่ี 4-4 สามารถน ามาใช้ในการท านายประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มชนิด 
Malachite green ในน ้ าเสียในช่วงของตวัแปรท่ีท าการศึกษา โดยสามารถใช้แบบจ าลองดงักล่าวในการ
ท านายค่าและหาภาวะท่ีเหมาะสมในการด าเนินการโดยใชโ้ปรแกรม Design Expert Software อนัจะท าให้ได้
ค่าท่ีดีท่ีสุดท่ีท าใหผ้ลการตอบสนองพื้นผวิหรือประสิทธิภาพการบ าบดัไดสู้งสุด และสามารถใชเ้ป็นแนวทาง
ในการก าหนดสภาวะการด าเนินการของตวัแปรท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบดว้ยความเขม้ขน้ของสีส้อม ปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาและอัตราการไหลของน ้ าเสีย จากการวิเคราะห์ด้วยแนวทางข้างต้น พบว่า สภาวะการ
ด าเนินการท่ีเหมาะสม (Optimum condition) ท่ีไดจ้ากการก าจดัสียอ้มชนิด Malachite green ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 20-80 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
432.5-1,730 มิลลิกรัม อตัราการไหลของน ้ าเสีย 4-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 432.5-1,730 
มิลลิกรัม อตัราการไหลของน ้ าเสีย 10-200 มิลลิลิตรต่อนาที ซ่ึงจะให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มสูงสุด 
93.87% โดยแสดงไวด้งัตารางท่ี 4-8 พบว่า ผลลพัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มในน ้ าท่ีไดจ้ากการ
ทดลองต ่ากว่าค่าท่ีคาดการณ์ 0.27% ไวซ่ึ้งมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่าร้อยละ 5 เป็นตวับ่งบอกถึงความ
แม่นย  าของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ จากผลการศึกษาดงักล่าวจึงเป็นแนวทางในการน าไปประยุกตใ์ชใ้น
ระดบัอุตสาหกรรมต่อไป 
ตารางที ่4-8 แสดงภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยคอลมัน์บรรจุโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ไอรอนและเปรียบเทียบผลท่ีไดจ้ากการท านายดว้ยสมการกบัผลการทดลอง 

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 
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4.4 การบ าบัดน า้ทิง้จริงของกลุ่มผลติผ้าบาติกด้วยระบบแบบต่อเน่ือง 

การทดสอบการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียจริงจากชุมชนท่ีมีการผลิตผา้บาติกดว้ยชุดเคร่ืองมือก าจดัสียอ้ม
ขนาดชุมชนดงัแสดงในรูปท่ี 3-5 น ้าเสียไหลเขา้ระบบดว้ยแรงโนม้ถ่วงของโลก โดยออกแบบระบบให้มีการ
ไหลของน ้ าแบบขั้นบนัได ภายในคอลมัน์บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนท่ีเคลือบบนวสัดุตวักลางชนิด
เซรามิกวงแหวนซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกาะติดไดดี้ท่ีพื้นผิวแต่มีพื้นท่ีผิวนอ้ยกวา่เซรามิกโฟม และราคา
ถูก ทดสอบก าจดัสียอ้มดว้ยน ้ าเสียโทนสีฟ้า สีเขียว และสีม่วง ท่ีอตัราการไหลของน ้ าเสีย 20 มิลลิลิตรต่อ
นาที เก็บตวัอย่างน ้ าเสียหลงัการบ าบดับริเวณท่อทางออกของคอลมัน์ท่ีเวลา 1, 6, 12, 24 และ 48 ชัว่โมง 
พบวา่ ชุดเคร่ืองมือก าจดัสียอ้มขนาดชุมชนมีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียโทนสีฟ้า 95% สีเขียว 
60% และสีม่วง 50% น ้ าเสียโทนสีฟ้าสามารถก าจดัไดดี้เน่ืองจากสียอ้มโทนสีฟ้ามกัจะมีลกัษณะโมเลกุลไม่
ซับซ้อน แต่น ้ าเสียโทนสีม่วงมีลักษณะโมเลกุลท่ีซับซ้อน สามารถแสดงลักษณะของแหล่งน ้ าเสีย ชุด
เคร่ืองมือก าจดัสียอ้มแบบต่อเน่ืองขนาดชุมชน และผลของตวัอยา่งน ้ าเสียในการทดลองบ าบดัแสดงดงัรูปท่ี 
4-18 และ 4-19 
 

 

 
(ข) 

 
  

  
  

  
(ก) (ค) 

รูปที ่4-18 แสดงลกัษณะน ้าเสียจริงจากชุมชนท่ีมีการผลิตผา้บาติก (ก) ชุดเคร่ืองมือก าจดัสียอ้มแบบต่อเน่ือง
ขนาดชุมชน (ข) น ้าเสียก่อนบ าบดัและหลงับ าบดั (ค) 
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รูปที ่4-19 ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนแบบวงแหวนในชุดการทดลอง

ก าจดัสียอ้มในน ้าเสียจริงระดบัชุมชนท่ีอตัราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
 

4.5 การวเิคราะห์น า้เสียด้วยเทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 
 LC-MS เป็นเทคนิคท่ีควบคู่กนัระหวา่งการแยกสารดว้ย Liquid Chromatography (LC) โดยใช้
หลกัการแยกตามคุณสมบติัทางเคมีของสารแต่ละชนิด จากนั้นจะแสดงผลของโครงสร้างของสารท่ีอยูใ่น
ตวัอยา่งในรูปของพีก (Peak) ของมวลสารนั้นๆ ผลการทดสอบน ้าเสียชนิด Malachite green ก่อนการบ าบดั
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4-20 และหลงัการบ าบดัดงัแสดงในรูปท่ี 4-21 พบวา่ Peak no. 329 และ Peak no. 271 ซ่ึง
เป็น Peak หลกัของสียอ้มลดลงแสดงวา่โครงสร้างสียอ้มในน ้าเสียหลงัการบ าบดัถูกท าลาย เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนเขา้ไปท าปฏิกิริยาและเกิดการตดั Chain ของโมเลกุลสียอ้มท่ีอยูใ่นน ้าจากโมเลกุลใหญ่
ใหส้ั้นลงท าใหสี้ยอ้มท่ีอยูใ่นน ้าหายไป  
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รูปที ่4-20 แสดง Peak โครงสร้างโมเลกุลต่างๆ ท่ีอยูใ่นสียอ้มชนิด Malachite green ก่อนการบ าบดัดว้ย
เทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 

 

 

รูปที ่4-21 แสดง Peak โครงสร้างโมเลกุลต่างๆ ท่ีอยูใ่นสียอ้มชนิด Malachite green หลงัการบ าบดัดว้ย
เทคนิค Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC-MS) 
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4.6 การประเมินผลทางเศรษฐศาสตร์ 

4.6.1 การวเิคราะห์ต้นทุน 
การก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนตวักลาง

เซรามิกมีค่าใชจ่้ายในการผลิต ประกอบดว้ย ค่าใช้จ่ายจากสารเคมี ค่าใชจ่้ายจากวสัดุตวักลาง ค่าใชจ่้ายจาก
พลงังานไฟฟ้า และเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนผา่นการใชง้านจนเส่ือมสภาพก็สามารถน าวสัดุตวักลางมา
เคลือบตวัเร่งปฏิกิริยาใหม่ได ้ และสามารถค านวณจ านวนยนิูตการใชง้านพลงังานไฟฟ้าจากสมการท่ี 4-5 
โดยมีรายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 4-9 

 

1000

(hr) Time x (watt)Power 
  =y Unit Electricit    (4-5) 

 
ตารางที ่4-9 ค่าใชจ่้ายจากไฟฟ้าในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม 
100 ช้ิน และเซรามิกวงแหวน 1,051 ช้ิน (ชัว่โมงใชง้านของอุปกรณ์ต่างๆ เท่ากนั) 

อุปกรณ์ ก าลงัไฟฟ้า(วตัต)์ เวลาท่ีใชง้าน (ชัว่โมง) จ านวน (ยนิูต) ค่าไฟฟ้า (บาท) 
เตาเผา 2,600 4 10.4 31.2 
ตูอ้บ 1.41 4 0.00564 0.01692 
เคร่ืองกวน 825 0.5 0.4125 1.2375 

รวมค่าใช้จ่ายจากไฟฟ้า 32.45 
 
4.6.2 การวเิคราะห์ต้นทุนการก าจัดสีย้อมในน า้เสียในระดับชุมชน 
  การก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียจากชุมชนผลิตผา้บาติกท่ีมีปริมาณน ้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตรต่อสัปดาห์ ดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกวงแหวนโดยใชชุ้ดอุปกรณ์ก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียขนาดชุมชนดงั
รูปท่ี 4-20 (ข) ปรับขนาดของคอลมัน์ให้มีขนาดใหญ่ข้ึนโดยใช้คอลมัน์ท าจากท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 4 น้ิว ภายในบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกวงแหวน คอลมัน์ละ 628 ช้ิน 
จ านวน 1 คอลมัน์ ส าหรับใชใ้นการบ าบดัน ้าเสีย 1 ลูกบาศกเ์มตรต่อสัปดาห์ ท่ีอตัราการไหล 0.1 ลิตรต่อนาที 
มีค่าใช้จ่ายจากชุดอุปกรณ์ก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียขนาดชุมชน 803.36 บาท คิดเป็นตน้ทุนในการการบ าบดั 
11.87 บาทต่อปริมาณน ้ าเสีย 1 ลูกบาศก์เมตร โดยเป็นค่าตวัเร่งปฏิกิริยา 13.52 บาทต่อปริมาณน ้ าเสีย 1 
ลูกบาศกเ์มตร  มีค่าใชจ่้ายดงัตารางท่ี 4-10  
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ตารางที ่4-10 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียระดบัชุมชน 1 ปี ปริมาตรน ้าเสีย 52 ลูกบาศกเ์มตรดว้ยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกวงแหวน 

ต้นทุนค่าใช้จ่าย ปริมาณทีใ่ช้ ราคาต่อหน่วย ค่าใช้จ่าย (บาท) 
วสัดุ (เซรามิกวงแหวน)  2,064 ช้ิน 0.8 (บาท/ช้ิน) 1,651.2 
ท่อพีวซีี 8 น้ิว  2.5 เมตร 338.75 (บาท/เมตร) 846.87 
สารละลายไอรอน  11.76 ลิตร 49.87 (บาท/ลิตร) 586.47 
ก าลงัไฟฟ้า  10.29 วตัต ์ 3 (บาท/วตัต)์ 30.87 
รวมค่าใชจ่้ายจากวสัดุ สารเคมี และก าลงัไฟฟ้า  3,115.41 
ตน้ทุนการบ าบดัน ้าเสียระดบัชุมชน 1 ลูกบาศกเ์มตร 11.87 
 
4.6.3 การวเิคราะห์ต้นทุนการก าจัดสีย้อมในน า้เสียในระดับอุตสาหกรรม 
  การก าจดัสียอ้มในน ้าเสียดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนกบัการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยการใชโ้พลี
อะลูมิเนียมคลอไรดแ์ละปฏิกิริยาเฟนตนั ท่ีปริมาณน ้ าเสียของโรงงานฟอกยอ้ม 500 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั คิด
การก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ยวิธีการต่าง ๆ เป็นระยะเวลา 1 ปี โดยออกแบบการก าจดัสียอ้มในน ้ าเสียดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนโดยใชค้อลมัน์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เมตร สูง 3 เมตร ภายในบรรจุตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดไอรอน คอลมัน์ละ 9,000 ช้ิน จ านวน 3 คอลมัน์ ส าหรับใช้ในการบ าบดัน ้ าเสีย 1 ปีปริมาตร 
182,500 ลูกบาศกเ์มตร มีค่าใชจ่้ายดงัตารางท่ี 4-11 และแสดงผลการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 4-12 

 
ตารางที ่4-11 ค่าใชจ่้ายในการบ าบดัน ้าเสียระดบัอุตสาหกรรม 1 ปี ปริมาตร 182,500 ลูกบาศกเ์มตรดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอนเคลือบบนเซรามิกโฟมส่ีเหล่ียม 

วสัดุ/สารเคมี ปริมาณท่ีใช ้(ช้ิน) ราคาต่อหน่วย (บาท/ช้ิน) ค่าใชจ่้าย (บาท) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 27,000  23.1  623,700 
ค่าเคลือบตวัเร่งปฏิกิริยา 

(หลงัใชง้าน 6 เดือน) 
27,000 3.1 83,700 

รวมค่าใชจ่้าย 707,400 
ตน้ทุนการบ าบดัน ้าเสียระดบัอุตสาหกรรม 1 ลูกบาศกเ์มตร 3.88 
 



82 
ตารางที ่4-12 การเปรียบเทียบการก าจดัสียอ้มในน ้าเสียดว้ยวธีิการต่างๆ 

ระบบบ าบดั ค่าใชจ่้าย (บาท/ลูกบาศกเ์มตร) ค่าใชจ่้ายในการบ าบดั 1 ปี (บาท) 
ปฏิกิริยาเฟนตนั 
(สุเทพ, 2553) 

125.32 22,870,900 

โพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
(สุเทพ, 2553) 

83.15 15,174,875 

ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดไอรอน 3.88 707,400 
 

 
 


