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บทคัดยอ 
การสลายสียอมสีเหลืองชนิดแอซิดดวยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา  Fe/Al2O3 ปฏิกิริยาถูกทดสอบในเครื่อง
ปฏิกรณแบบกะ โดยใชความเขมขนเริ่มตนของสียอม คือ 50 มิลลิกรัมตอลิตร เพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมและปจจัยที่มีอิทธิพล
ตอการสลายสี พบวา ภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีที่คํานวณไดจากแบบจําลอง จะสามารถสลายสียอมไดอยางสมบูรณ 
เมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และตัวเรงปฏิกิริยา  Fe/Al2O3 เขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
เปนเวลา 180 นาที ที่ pH ของนํ้าเสียสังเคราะหเทากับ 4 จากการทดสอบปฏิกิริยาจริงจํานวน 10 ครั้ง พบวา สามารถสลายสี
ยอมไดรอยละ 95±2 และไมพบการละลายของเหล็กจากตัวเรงปฏิกิริยา 

คําสําคัญ  :  สีแอซิด โฟโต-เฟนตัน ภาวะที่เหมาะสม Fe/Al2O3 

Abstract  
The degradation of yellow acid dye by Photo-Fenton reaction with Fe/Al2O3 catalyst was carried out in 
batch reactor. The initial dye concentration is about 50 mg/L to find the optimal condition and significant 
effect on dye degradation. It has been found that the optimal condition calculated from model was at 500 
mg/L of initial hydrogen peroxide concentration, 300 mg/L of Fe/Al2O3 catalyst, 180 min of reaction time 
and solution pH of 4 with completely degradation of dye. The verification of optimal condition was 
performed by ten times of experiments. The results showed that 95±2% of dye was removed and there was 
no iron dissolution from the catalyst. 
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1. บทนํา 

นํ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมีความเขมขนของ
สารอินทรียที่อยูในสียอมสูงและมีโครงสรางที่ซับซอน จึง

มีนักวิจัยหลายคนศึกษาการสลายสียอมดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันขั้นสูง โดย Muthukumari และคณะศึกษาการ
สลายสียอมชนิดเอโซดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันบน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตัวเรงปฏิกิริยา Fe-Al2O3 สามารถลดความเขมขนของสีลง
ไดรอยละ 65 [1]  Lee และคณะไดศึกษาการลดลงของฟ
นอลดวยกระบวนการเฟนตันพบวาสามารถสลายฟนอล
ไดดี [2] Huang และคณะศึกษาการลดสีดวยกระบวนการ
เฟนตันแตใชความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสูง
สามารถลดสีไดรอยละ 93  [3] ซึ่ง Modirshahla และคณะ
ทําการลดสีดวยกระบวนการเฟนตันและโฟโตเฟนตัน ซึ่ง
สามารถลดสีไดรอยละ90 โดยพบวากระบวนการโฟ
โตเฟนตันสามารถลดสีหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได
ดีกวากระบวนการเฟนตันเพียงอยางเดียว [4]  
 การสลายสียอมดวยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันมีขอเสียคือ
การใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนสารละลาย อาจมีการปนเปอน
ลงสูแหลงนํ้าได ดังน้ันคณะผูวิจัยจึงไดทดสอบการสลายสี
ยอมชนิดแอซิดดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน โดยใช
ตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนของแข็ง Fe/Al2O3 [5] พบวาไดผลการ
สลายสีและซีโอดีสูงมาก แตยังไมทราบภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในการดําเนินการ  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงใช วิธีการ
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน เพ่ือชวยในการ
หาภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการสลายสียอม และศึกษาการ
ตกคางของเหล็กในนํ้าเสียหลังการบําบัดดวย 
 

2. วิธีการทดลอง 

2.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Al2O3 

เ ต รี ย ม ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย าด ว ยก า ร เ ติ ม  Fe บน ตัว
รองรับอะลูมินาดวยวิธีการเอิบชุมโดยนําสารละลาย 
Fe(NO3)3 หยดลงบนตัวรองรับอะลูมินา อบแหงที่อุณหภูมิ

100°C เปนเวลา 12 ช่ัวโมง แลวนําไปเผาที่ 400 °C เปน
เวลา 4 ช่ัวโมง [1] และผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe/Al2O3  ที่เตรียมไดดวยเครื่อง XRD ไมพบพีกของเหล็ก 
เปนผลจากเหล็กกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับ และเม่ือ
วิเคราะหดวยเครื่อง XRF  พบวามีปริมาณเหล็กบนตัวเรง
ปฏิกิริยารอยละ 24.8 โดยนํ้าหนัก  
 

2.2 การทดสอบการสลายสียอม 

เตรียมสารละลายสียอมแอซิด สีเหลืองเครื่องหมาย
การคาสิงโตตีกลอง  เบอร  16 ความเขมขน  50 mg/L 

ปริมาตร 1000 ml และปรับตัวแปรตางๆ ตามผลการ
ออกแบบการทดลอง และทดสอบปฏิกิริยาภายในตูทึบ
แสงที่ติดต้ังหลอดยูวี 10 วัตต จํานวน 6 หลอด ควบคุม
อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส  ทดสอบปฏิกิริยาเปนเวลา 3
ช่ัวโมง นําตัวอยางที่ไดมาวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่อง 
UV-VIS Spectrophotometer รุน 8453 Agilent  ที่ความยาว
คลื่น 635 นาโนเมตร นํานํ้าตัวอยางที่ไดมาวิเคราะหหาคา
ซีโอดีดวยวิธีไตเตรชัน และวิเคราะหปริมาณเหล็กในนํ้า
เสียหลังการบําบัดดวยเครื่อง AAS รุน Analyst 100 
PerkinElmer 
 

2.3 การออกแบบการทดลอง  
 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสม ไดมีการทดลองเบื้องตน
เพ่ือหาขอบเขตของปจจัยตางๆ[5] เพ่ือนํามาออกแบบการ
ทดลองโดยใชปจจัย 4 ตัวแปร คือ ปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Al2O3 เวลาของการ
ดําเนินปฏิกิริยา และ pH แบงระดับของคาของตัวแปรเปน 
3 ระดับ คือ คาตํ่าสุด คากลาง และคาสูงสุด ดังตารางที่ 1 
ออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ-เบหนเคน  รวมการ
ทดลองซ้ําสามครั้ง ไดการทดลองท้ังหมด 81 ชุดทดลอง  
 
ตารางท่ี 1 ปจจัยและชวงของปจจัยในการออกแบบการ 
                 ทดลอง 

ปจจัย แฟคเตอร ชวงและระดับ 

 Xi -1 0 1 
ความเขมขนของ H2O2 (mg/l) X1 100 300 500 
ปริมาณ Fe/Al2O3 (mg/l) X2 100 200 300 
เวลา (min) X3 30 105 180 
pH X4 4 7 10 
 จากปจจัยที่ศึกษาสามารถสรางสมการในการทํานาย
การสลายสี ดังสมการที่ 1 

        ..(1) 

 โดยที่ Y คือ รอยละการสลายสียอม X1 คือ ปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด X2 คือ ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe/Al2O3, X3 คือ เวลาของการทําปฏิกิริยา และ X4 คือ pH 
ของสารละลายเริ่มตน 
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รอยละการสลายสียอมสามารถหาไดจากสมการที่ 2 
                    …  (2) 

 

โดย Ci คือ ความเขมขนของสีเริ่มตน และ Ct คือ ความ
เขมขนของสีที่เวลาตางๆ 
 

3. ผลการทดลอง 
 การศึกษาการสลายสียอมชนิดแอซิด โดยศึกษาตัวแปร
อิสระที่มีผลตอการสลายสียอม 4 ตัวแปร โดยมีการ
ออกแบบการทดลองเพ่ือใชในการหาภาวะที่เหมาะสมดวย
การหาคาสัมประสิทธิ์ที่ทําใหคาผิดพลาดมีคาตํ่าที่สุด 
(Least-Square error) ดังตารางที่ 2 ซึ่งจะไดสมการเชิง
ถดถอยในการทํานายผลการทดลอง ดังสมการที่ 3 
Y     =  69.92 + 0.40X1 + 6.98X2 + 17.65X3 – 4.26X4 – 

2.05X1
2 - 1.11X2

2 – 11.96X3
2 + 11.79X4

2 + 
0.93X1X2 +  4.01X1X3 – 4.43X1X4 + 1.36X2X3 – 
2.77X2X4 + 2.36X3X4        (3) 

เมื่อ Y คือคารอยละการสลายสียอม และ X คือตัวแปร
อิสระที่ถูกศึกษา 

พิจารณาที่ความเช่ือมั่นรอยละ 95 คา P ที่มีคานอยกวา 
0.05 แสดงถึงปจจัยน้ันมีนัยสําคัญตอคาการตอบสนอง 
ตารางที่ 2 สามารถสรุปไดวาเทอมของ X1 X11 X22 X12 X13 
X14 X23 X24 และ X34 น้ันไมมีนัยสําคัญตอการสลายสียอม 
(P > 0.05) สําหรับปจจัยอื่นนอกเหนือจากน้ันมีนัยสําคัญ
ตอการสลายสียอม เมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง
ซึ่งแสดงไดดังรูปที่ 1 (ก) พบวาขอมูลความนาจะเปนปกติ 

(Normal probability plot) กระจายอยูบนเสนตรงและ
ใกลเคียงเสนตรง แสดงวาไมมีชุดการทดลองที่แสดงคา
ความผิดพลาดอยางมีนัยสําคัญ และเมื่อพิจารณากราฟฮิส
โทแกรม (Histogram) แสดงรูปที่ 1 (ข) พบวามีลักษณะ
เปนเสนโคงปกติโดยมีแนวโนมของขอมูลว่ิงเขาสูศูนย 
เมื่อพิจารณากราฟคาความผิดพลาดมาตรฐานกับคาการ
คํานวณจากสมการที่ 3 แสดงรูปที่ 1 (ค) พบวามีการ
กระจายตัวที่ดีของชุดขอมูล และกราฟคาความผิดพลาด
มาตรฐาน กับการทดลองแสดงรูปที่ 1 (ง) พบวาผลมีการ
แกวงขึ้นลงในคาบของศูนยโดยลักษณะของการแกวงไมมี
รูปแบบที่แนนอน ดังน้ันผลที่อธิบายมาทั้งหมดขางตนจึง
ไมพบวามีผลการทดลองที่แสดงคาผิดพลาดอยางมี
นัยสําคัญ  ดัง น้ันการทดลองนี้ ชุดขอมูลการทดลอง 
สอดคลองกันกับสมการที่ (3)  ดังน้ันจึงสามารถทํานายผล
การทดลองโดยใชสมการท่ี (3) เพ่ือเทียบกับผลการทดลอง
จริง ผลดังแสดงในรูปที่ 2 

ผลของรูปที่ 2 คา R2 เทากับรอยละ 83.93 และ R2 (adj) 
เทากับรอยละ 77.83 ซึ่งผลดังกลาวมีคาเขาใกลหน่ึง แสดง
ถึงสมการในการทํานายการสลายสียอมสามารถทํานายผล
การทดลองไดจริง และพบวาปจจัยกระทบอื่นๆ น้ันมีผล
ตอการทํานายลดลงประมาณรอยละ 6 (83.93-77.83)  

ผลการวิเคราะหตัวแปรของสมการถดถอย (สมการท่ี 
3) ดวยการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) โดยศึกษา
ที่ความเช่ือมั่นรอยละ 95 ซึ่งใหผลดังตารางที่ 3 

 
ตารางท่ี 2 คาสัมประสิทธิ์ของปจจัย จากการออกแบบการทดลองแบบ บ็อกซ-เบหนเคน 

Term สัมประสิทธิ ์ P Term สัมประสิทธิ ์ P 
Constant β0 69.92 0.000 pH*pH β44 11.79 0.000 
H2O2 β1 0.40 0.776 H2O2*Fe/Al2O3 β12 0.93 0.705 
Fe/Al2O3 β2 6.98 0.000 H2O2*Time (min) β13 4.01 0.108 
Time (min) β3 17.65 0.000 H2O2*pH β14 -4.43 0.076 
pH β4 -4.62 0.002 Fe/Al2O3*Time (min) β23 1.36 0.582 
H2O2*H2O2 β11 -2.05 0.338 Fe/Al2O3*pH β24 -2.77 0.264 
Fe/Al2O3*Fe/Al2O3 β22 -1.11 0.604 Time (min)*pH β34 2.36 0.340 
Time (min)*Time (min) β33 -11.96 0.000     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 1 คาความผิดพลาดสําหรับการสลายสีเหลือง 

 

 
รูปท่ี 2 ความสัมพันธคาที่ไดจากการทํานายเทียบกับผล

การทดลอง 
  
 ตารางที่ 3 พบวา สมการเชิงเสนแบบถดถอยท่ีใชใน
การทํานายที่คาความเช่ือมั่นรอยละ 95 เมื่อพิจารณาคา F-
value (20.99) ของสมการมีคาสูงกวา F-critical (1.87) 
และคา P-value มีคานอยกวา 0.05 คือ มีคา 0.000 
เชนเดียวกัน แสดงถึงมีความนาเช่ือถืออยางมีนัยสําคัญ
ของสมการในการทํานาย และเมื่อพิจารณาตัวแปรของ
สมการที่เปนเสนตรง และกําลังสองพบวาคา F-value 
เทากับ 47.58 และ 3.73 ตามลําดับ มีคาสูงกวา F-critical 
(2.54) และคา P-value มีคานอยกวา 0.05 คือ มีคา 0.000 
เชนเดียวกัน แสดงถึงตัวแปรอิสระที่ศึกษาในเทอมท่ีเปน
เสนตรง และกําลังสองน้ันมีผลอยางมีนัยสําคัญตอการ

สลายสียอม มีเพียงตัวแปรที่มีผลรวมกันน้ัน พบวาไมมี
ผลซึ่งกันและกันเน่ืองจากคา F-value (1.43) ของสมการ
มีคาตํ่ากวา F-critical (2.26) และคา P-value มีคาสูงกวา 
0.05 คือ มีคา 0.218 จึงสามารถอธิบายไดวา ใน
กระบวนการโฟโตเฟนตันตัวแปรไมมีผลรวมกันตอการ
สลายสียอม 
 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหเชิงสถิติ (ANOVA) ของ
สมการเชิงเสนของการสลายของสียอม  

Source Degree of 
freedom 

F-value P-value 

Regression 14 20.99 0.000 
Linear 4 47.58 0.000 
Square 4 23.73 0.000 
Interaction 6 1.43 0.218 

 
 การสลายสียอมชนิดแอซิดดวยกระบวนการโฟ
โตเฟนตัน พบวา การสลายสีที่เวลา 180 นาที pH เทากับ 
4 โดยมีความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Al2O3 300 
มิลลิกรัมตอลิตร และที่ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอร 
ออกไซด 500 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถลดความเขมของ 
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สียอมดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันไดมากที่สุด 
 รูปที่ 3 (ก) อิทธิพลหลักของการสลายสีดวย
กระบวนการโฟโตเฟนตัน  พบวาปจจัยหลักที่มีผลตอ
การสลายสีคือ ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา  Fe/Al2O3 
และเวลา ซึ่งเมื่อเวลาและความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้นจะทําใหประสิทธิภาพของการสลายสีเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
จะเห็นไดวาชวงเวลา 105 นาทีแรกการสลายสีจะลดลง
อยางรวดเร็วและคอยๆลดลงหลังจากผานไป 105 นาที 
แตปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Al2O3 จะลดสีไดมาก
ขึ้นเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น แตปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กนอยเม่ือมีปริมาณ

เพ่ิมขึ้น  ซึ่งสอดคลองดังผลในตารางที่ 2 พบวา คา P-
value มีคานอยกวา 0.05 จึงช้ีใหเห็นวาปจจัยหลักแตละ
ปจจัยมีอิทธิพลตอการสลายสีดวยกระบวนการโฟโตเฟน
ตัน 
 การศึกษาผลของอิทธิพลรวมของปจจัยที่มีผลตอการ
สลายสีดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน ดังแสดงใน รูปที่ 
3 (ข) พบวา อิทธิพลรวมระหวางปจจัยของความเขมขน
ของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe/Al2O3 และเวลาสงผลตอการสลายสี โดยเมื่อทําการ
ปรับคาทั้ง 3 ในทิศทางที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลทําใหการสลายสี
เพ่ิมขึ้น  

 
รูปท่ี 3 ผลของปจจัยหลัก (ก) และปจจัยรวม (ข) ที่มีผลตอการสลายสีดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

 
รูปท่ี 4 ผลของการตอบสนองตอปจจัยที่มีตอการสลายสีดวยกระบวนการโฟโตเฟนตัน 

 
ในทางตรงขามอิทธิพลรวมระหวาง pH กับ ปจจัยทั้ง 

3 พบวา ที่ pH 4 จะใหคาการสลายสีสูงที่สุดแตเมื่อเพ่ิม 
pH จนถึง 7 จะทําใหการสลายสีลดลงและจะเพ่ิมขึ้น เมื่อ 

pH สูงขึ้น ถึงแมวาที่จะมีการเพ่ิมคาของท้ัง 3 ปจจัย ที่ 
pH  7 จะทําใหการสลายสีนอยที่สุด ซึ่งจะเห็นไดวา 
ปจจัยที่มีผลตอการสลายสีรวมกันมี 3 ปจจัย คือ ความ

Fe/Al2O3 H2O2 

Fe/Al2O3 

Fe/Al2O3 

H2O2 

Fe/Al2O3*H2O2 Time (min)*H2O2 pH*H2O2 

pH*Time (min) pH*Fe/Al2O3 Time (min)*Fe/Al2O3 

Hold Values 
H2O2  300 
Fe/Al2O3 200 
Time (min) 105 
pH  7 

H2O2 

Time (min) 

pH 

pH Time (min) 

Time 
Time 
(min) 
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เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา Fe/Al2O3 และเวลา สวน pH ไมมีอิทธิพลรวม
ตอการสลายสีกับปจจัยอื่น ซึ่งจากตารางท่ี 2 จะเห็นไดวา 
คา P-value มีคามากกวา 0.05 ช้ีใหเห็นวา ถาพิจารณา
ปจจัยทั้ง 4 รวมกันแลว จะไมมีอิทธิพลรวมกันอยางมี
นัยสําคญั 

ผลการตอบสนองตอปจจัยที่มีอิทธิพลตอการสลายสี
ดวยกระบวนการโฟโตเฟนตอน ดังรูปที่ 4 แสดงผล
ระหวางปจจัยตางๆซึ่งสอดคลองกับผลของอิทธิรวมตอ
การสลายสี ซึ่งช้ีใหเห็นวาทุกปจจัยมีอิทธิพลในทิศทางที่
เพ่ิมขึ้นแลวทําใหคาการตอบสนองเพ่ิมขึ้น ยกเวนผล
ระหวาง pH กับปจจัยอื่นๆที่มีผลในทิศทางตรงกันขาม
กัน 

การทํานายหาภาวะที่เหมาะสมของการสลายสียอม 
โดยสมการที่ (3) พบวา ภาวะที่เหมาะสมท่ีใหคาการลดสี
มากที่สุด คือ ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
500 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  Fe/Al2O3 
300 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 180 นาที ที่ pH  เทากับ 4 
สามารถใหคาการลดสีไดมากที่สุด รอยละ 100  เมื่อมี
การตรวจสอบคาที่ไดจากแบบจําลองโดยการทําการ
ทดลองซ้ําที่ภาวะที่เหมาะสม 10 การทดลองพบวา ที่
ภาวะที่เหมาะสม สามารถสลายสีไดรอยละ 95±2 ซึ่งมีคา
เทากับคาที่ไดการทํานายดวยสมการการออกแบบการ
ทดลอง และเมื่อตรวจสอบปริมาณของเหล็กในนํ้าหลัง
การบําบัดพบวาไมสามารถตรวจวัดปริมาณของเหล็กได 
ดัง น้ันจึงไมมีการละลายของเหล็กระหวางการทํา
ปฏิกิริยา 

 

4. สรุปผลการทดลอง 
ปจจัยที่มีอิทธิพลรวมกันตอการสลายสียอมชนิด

แอซิดดวยกระบวนการโฟโตเฟนตันบนตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe/Al2O3 รวมกันมี 3 ปจจัย คือ ความเขมขนของ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และ
เวลา  สวน pH ไมมีอิทธิพลรวมตอการสลายสีกับปจจัย
อื่น จากแบบจําลองสามารถทํานายภาวะที่เหมาะสมที่สุด
ในการสลายสีอยางสมบูรณ เมื่อใชไฮโดรเจนเปอร

ออกไซด เขมขน 500 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งใชตัวเรง
ปฏิกิริยา Fe/Al2O3 เขมขน 300 มิลลิกรัมตอลิตร เปน
เวลา 180 นาที ที่ pH เทากับ 4 จากการทําการทดลองซ้ําที่
สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดจํานวน 10 การทดลอง พบวา 
สามารถสลายสียอมไดรอยละ 95±2 และไมพบการ
ละลายของเหล็กจากตัวเรงปฏิกิริยา 
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