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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ ซึ่งเตรียมได้จากกระบวนการเอิบชุ่มระหว่างไดอะตอมไมต์กับสารละลาย
เฟอรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิค
การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิค
วิเคราะห์การวาวของรังสีเอ็กซ์ (XRF) วิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แบบส่องกราด และวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก       
ไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิค BET ออกแบบการทดลองด้วยวิธีเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมใน
การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน จากผลการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมในการ
สลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันจากแบบจ าลองสามารถสลายสีย้อมได้ 100% เมื่อใช้
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร ความ
เข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ pH 5.8 ท าการทดลองซ้ าที่ภาวะดังกล่าว  
5 การทดลอง พบว่าสามารถสลายสยี้อมเมทิลนีบลไูด้เฉลีย่ร้อยละ 99.2% คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 0.8% 
และที่ภาวะเหมาะสมดังกล่าวสามารถสลายอินทรีย์คาร์บอนรวมได้ 72.3%  ศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลาย
สีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์  1 กรัมต่อลิตร และ pH 5.8 
พบว่าที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 49% เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนเป็น 55 
และ 75 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู ลดลงเป็น 45% และ 40% ตามล าดับ 
โดยรูปแบบของปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม เมื่อค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) ของ 
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันพบว่ามีค่าเท่ากบั -2.97 kJ/mol 
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ABSTRACT 

This thesis studied the degradation of methylene blue by Photo-Fenton 
process using Fe-Diatomite catalysts, prepared by dry impregnation between 
diatomite and FeSO4.7H2O. The crystalline of catalyst was characterized by XRD 
technique. The elemental composition of catalyst was determined by XRF 
technique. Morphology of catalyst was characterized by SEM and surface area and 
porosity of catalyst were measured by BET. The purpose of this research work is to 
design the experiment by using central composite method to find optimized 
condition to degrade methylene blue by Photo-Fenton process. Based on the 
predicted model, the optimized condition, the clay degradation can be 100% when 
using hydrogen peroxide 116 mg/L, Fe-Diatomite 1 g/L, methylene blue 200 mg/L 
and pH 5.8. The degradation performance was verified experiment 5 times at 
optimized condition and found that the degradation performance of methylene blue 
is 99.2%, which deviate from the model 0.8%. At this condition, it can decrease total 
organic carbon (TOC) of 72.3%. Kinetics of Photo-Fenton reaction was studied at 116 
mg/L of hydrogen peroxide, 600 mg/L of methylene blue, 1 g/L of Fe-Diatomite and 
pH 5.8. The result showed that at T=25°C, the performance of dye degradation is 
49%. When the temperature increases to 55°C and 75°C, the degradation 
performance decreases to 45% and 40%, respectively. The reaction is based on 
pseudo-first order with the activation energy (Ea) of -2.97 kJ/mol. 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอุตสาหกรรมประเภทที่มีการใช้น ้าและสารเคมีจ้านวนมาก ปัญหา

ใหญ่ที่พบและนับว่ามีผลกระทบโดยตรงต่อสิง่แวดล้อมคือการปล่อยน ้าเสยีจากโรงงานลงสู่สิง่แวดลอ้ม 

น ้าเสียที่ปล่อยออกมานั นประกอบด้วยสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์เช่น สีย้อม ความเป็นกรด

เบส สารแขวนลอย ความร้อนและอื่นๆซึ่งมีผลต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้า สารส่วนใหญ่ที่ปนเปื้อนอยู่ใน

น ้าเสียของโรงงานฟอกย้อมนั นมาจากกระบวนการย้อมสี (Dyeing) และการตกแต่งส้าเร็จ 

(Finishing) โดยส่วนมากแล้วสารเหล่านี และสีบางประเภทสามารถก้าจัดได้ด้วยวิธีทางกายภาพและ

ทางเคมีทั่วๆไป แต่มีสีบางประเภทที่ไม่สามารถก้าจัดได้ด้วยวิธีการดังกล่าว ผลเสียที่เกิดขึ นจากสี

นอกจากจะท้าให้แหล่งน ้าธรรมชาติขาดความสวยงามแล้วยังลดการแพร่ของออกซิเจนที่บริเวณ

ผิวหน้าของแหล่งน ้าและบดบังปริมาณแสงอาทิตย์ที่ลงสู่ผิวน ้าท้าให้พืชน ้าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ 

ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนในน ้าลดลงอาจท้าให้สัตว์หรือพืชน ้าตายได้ ดังนั นการวางแผนการจัดการ

สิ่งแวดล้อมของโรงงานจึงมีความจ้าเป็นในการป้องกันปัญหามลพิษและช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการ

บ้าบัดน ้าเสีย กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียจึงเป็นกระบวนการที่ส้าคัญส้าหรับอุตสาหกรรมฟอกย้อมเพื่อ

ลดและก้าจัดสิ่งเจอืปนในน ้าให้ได้ตามมาตรฐานก่อนปลอ่ยลงสูแ่หลง่น ้าตามธรรมชาติ กระบวนการใน

การบ้าบัดน ้าเสียนั นมี 4 วิธี ได้แก่ กระบวนการทางเคมี กระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการทาง

กายภาพ และกระบวนการทางกายภาพ-เคมี ซึ่งการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการทางเคมีนั นเป็นวิธี

ที่ได้รับความนิยมและเหมาะกับการบ้าบัดน ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม การบ้าบัดน ้าเสียด้วย

ปฏิกิริยาเฟนตันก็เป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่ได้รับความนิยมในปัจจุบันเนื่องจากมีข้อได้เปรียบคือ มี

ต้นทุนต่้า เมื่อเทียบกับการบ้าบัดน ้าเสียทางเคมีวิธีอื่นๆ[1] เมื่อใช้กระบวนการเฟนตันร่วมกับแสง

อัลตราไวโอเลตหรือกระบวนการโฟโตเฟนตัน (Photo-Fenton process) จะยิ่งท้าให้เกิดไฮดรอกซิล

เรดิคัล (OH•) เพิ่มมากขึ นซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคัลเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรง โดยจะท้าปฏิกิริยากับ

สารอินทรีย์น้าไปสู่การสลายสารเหล่านี ส่งผลให้ความเป็นพิษลดลง [2] 

ปฏิกิริยาเฟนตันแบบเอกพันธ์ุ (Homogeneous Fenton) นั นมักจะพบปัญหาในการแยกโลหะ

หนัก เช่น เหล็กออกจากน ้าเสียหลังจากการบ้าบัด ดังนั นจึงมีการศึกษาปฏิกิริยาเฟนตันแบบวิวิธพันธ์ุ
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(Heterogeneous Fenton) ซึ่งวัสดุรองรับที่นิยมใช้มักเป็นวัสดุที่มีรูพรุนเช่น ซีโอไลต์ อะลูมินา ดิน 

ไดอะตอม เป็นต้น ไดอะตอมไมต์หรือดินเบานั นมีคุณสมบัติคือมีขนาดของรูพรุนค่อนข้างใหญ่ พื นที่

ผิวสูงและเสถียรต่อการท้าปฏิกิริยาเคมี นิยมใช้เป็นวัสดุรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา [3]  

จากที่กล่าวมาข้างต้นผู้วิจัยจึงเตรียมเหล็กไดอะตอมไมต์เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสลายสีย้อม

เมทิลีนบลู (Methylene blue) ด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้วิธีการออกแบบการทดลองแบบ 

เซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite Design) ในการหาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อม 

และท้าการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ออกแบบการทดลองและหาภาวะที่ เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วย

กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1.2.2 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

 

1.3 ขอบเขตงำนวิจัย 

1.3.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 
1.3.2 ศึกษาคุณลักษณะและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1.3.2.1 วิเคราะห์โครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์โดยใช้เทคนิค X-Ray 

Diffraction (XRD) 
1.3.2.2 วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์โดยใช้เทคนิค     

X-Ray Fluorescence spectrometry (XRF) 
1.3.2.3 วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดยใช้เครื่อง 

Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS)  
1.3.2.4 วิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 

1.3.2.5 วิเคราะห์พื นที่ผิวจะเพาะและรูพรุนโดยใช้เครื่อง Surface area and Porosity 

Analyzer (BET) 
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1.3.3 ออกแบบการทดลองเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูโดยใช้วิธี

เซ็นทรัลคอมโพสิตที่ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 300-500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 50-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา

เหล็กไดอะตอมไมต์ 0.2-0.8 กรัมต่อลิตรและ pH  3-7 
1.3.4 ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยา 
 หาค่าคงที่ปฏิกิริยา (k) และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy: Ea) ของ

ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 

มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 5.8 โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่ 25 55 

และ 75 องศาเซลเซียส 

 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1 สามารถหาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 

1.4.2 สามารถเข้าใจจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันได้ 

1.4.3 ใช้เป็นแนวทางในการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1  ปฏิกิริยำเฟนตัน  
 ปฏิกิริยาเฟนตันเป็นหนึ่งในกระบวนการของแอดวานซ์ออกซิเดชัน (Advanced Oxidation 

Processes, AOPs) เป็นการบ้าบัดน ้าเสียทางเคมี โดยการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างไอออน
ของเหล็ก (Fe2+/Fe3+) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) เพื่อที่จะได้ไฮดรอกซิลเรดิคัล (OH•)  
กระบวนการนี ได้น้ามาประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารพิษประเภท
สารประกอบอินทรีย์ปะปน เช่น ฟีนอล สารประกอบอะโรมาติกหรือสารเคมีที่มาจากวัสดุสีย้อม ยาฆ่า
แมลง สารกันบูด พลาสติก ยาง เป็นต้น กระบวนการเฟนตันที่ประยุกต์ใช้กับระบบบ้าบัดน ้าเสียจะ
ช่วยลดค่าปริมาณออกซิเจนที่จุลชีพใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ (BOD) ค่าปริมาณของออกซิเจน
ทั งหมดที่ต้องใช้ส้าหรบัท้าปฏิกิริยาเคมีกับสารอินทรีย์ (COD) กลิ่น สี รวมทั งช่วยในกระบวนการย่อย
สลายทางชีวภาพและท้าลายสารอินทรีย์ที่เป็นมลพิษ [4] 

2.1.1 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำเฟนตัน 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารละลายเฟนตันแสดงดังสมการ (2.1) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ระหว่างสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กับเฟอรัสไอออน ซึ่งจะก่อให้เกิด        
ไฮดรอกซิลเรดิคัล (Hydroxyl radicals) 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH-+ HO•     (2.1) 
 

นอกจากปฏิกิริยาหลักดังที่แสดงในสมการ (2.1) ในสารละลายยังเกิดปฏิกิริยาอื่นๆขึ น
ด้วยดังนี  

Fe2+ + HO• → Fe3+ + OH-      (2.2) 

H2O2 + HO• → HO2
• + H2O      (2.3) 

Fe2+ + HO2
• → Fe3+ + HO2

-      (2.4) 

Fe3+ + HO2
• → Fe2++ H+ + O2      (2.5) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + H+ + HO2
•     (2.6) 

Organic compound + HO• → H2O + CO2    (2.7) 
 

สมการทั งหมดเป็นปฏิกิริยาที่จะเกิดส้าหรับปฏิกิริยาเฟนตันเท่านั นโดยใช้สมการของ 
Pure system (Flaherty, 1992) โดยสมการทั งหมดจะไม่ได้เกิดขึ นทุกสมการ แต่ขึ นอยู่กับ
ปริมาณของเฟอรัสไอออนและไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ โดยเมื่อเฟอรัสไอออน (Fe2+) มีปริมาณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มากเกินไป การเกิดปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการ (2.1) และ (2.2) แต่ถ้าไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์มีปริมาณมากเกินไป ในภาวะที่เป็นกรดการเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.5) และ (2.6) 
จะไม่เกิดขึ น แต่จะเกิดปฏิกิริยาตามสมการ (2.1) (2.3) และ (2.4) ซึ่งผลิตภัณฑ์จากการ
ออกซิเดชัน (Oxidized products) ที่ต้องการอย่างยิ่งในการบ้าบัดน ้าเสียก็คือน ้าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ดังสมการที่ (2.7) 

 
2.1.2 กระบวนกำรโฟโตเฟนตัน 

กระบวนการโฟโตเฟนตันเป็นการน้ารังสีอัลตร้าไวโอเลต (UV) มาประยุกต์ใช้ใน
ปฏิกิริยาเฟนตัน ซึ่งกระบวนการกระบวนการโฟโตไลซิสของรังสีอัลตร้าไวโอเลตช่วยในการ
แตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้เกิดเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลดังสมการ 2.8 [5] 

 
H2O2 + UV   2HO•            (2.8) 

 
โดยปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันมีดังนี  [6] 

2.1.2.1 ควำมเข้มข้นของเหล็ก  
เฟนตันรีเอเจนต์ (Fenton Reagent) คือสารละลายของไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์กับเหล็ก โดยเหล็กที่ใส่ลงไปในสารละลายนั นจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้เกิดการ
แตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล ในภาวะที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา
ในสารละลาย ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะไม่เกิดการแตกเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัล หากเพิ่ม
ความเข้มข้นเหล็กจนถึงจุดหนึ่งแล้ว พบว่าการเติมเหล็กเข้ าไปจะไม่ส่งผลใดๆต่อ
ประสิทธิภาพของระบบ ณ จุดที่ปริมาณเหล็กเหมาะสมที่สุดนี เป็นคุณลักษณะของ  เฟ
นตันรีเอเจนต์ 
2.1.2.2 ควำมเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  

ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลโดยตรงกับปริมาณของไฮดรอกซิล 
เรดคัิลและส่งผลโดยตรงกบัประสทิธิภาพในการกา้จัดสารประกอบอินทรีย์ในระบบ หาก
ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีมากเกินพอ ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่เกิดขึ นจะท้า
ปฏิกิริยากันเองเกิดเป็นน ้าและออกซิเจน  
2.1.2.3 อุณหภูมิ  

โดยทั่ วไปปฏิกิ ริยาเฟนตันจะเกิดได้ดี ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง  20 -40         
องศาเซลเซียส เนื่องจากปฏิกิริยาเฟนตันเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน หากอุณหภูมิสูงถึง 
40-50 องศาเซลเซียสจะเป็นการเร่งปฏิกิริยาการแตกตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้
เป็นออกซิเจนและน ้า  
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2.1.2.4 ผลกระทบจำกค่ำ pH  
ค่า pH ที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาจะอยู่ในช่วง 3-6 โดยประสิทธิภาพการ

ก้าจัดสารอินทรีย์จะลดลงเมื่อเฟอรสัไอออนเปลี่ยนเป็นเฟอริคไอออน จึงท้าให้ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นออกซิเจนและน ้าโดยที่ไม่เกิดไฮดรอกซิลเรดิคัล  

 

2.2  ตัวเร่งปฏิกิริยำ  
ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) คือสารที่ช่วยเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยไม่สูญหายไปในระหว่าง

การเกิดปฏิกิริยาและจะได้กลับคืนมาเมื่อปฏิกิริยาสิ นสุดลง ประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยามี 2 ประเภท
[7]  

2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยำเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาค (Phase) เหมือนกับสารตั งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยามีการ

กระจายสม่้าเสมอทั่วทั งระบบ สภาพการเคลื่อนที่จะเหมือนกับสารอื่นๆในระบบ โดยอัตรา
การเร่งปฏิกิริยาขึ นกับความเข้มข้นของตัวเอง 
2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยำวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst)  

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคแตกต่างกับสารตั งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยามีการกระจายไม่
สม่้าเสมอและสภาพการเคลื่อนที่จะแตกต่างจากสารอื่นๆ ตัวเร่งปฏิกิริยากระท้าโดยอาศัย
พื นที่ผิวและอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ นกับพื นที่ผิวและความเข้มข้นของสารที่ถูกดูดซับ 
โดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทนี มักอยู่ในสถานะของแข็ง 

 
ในปฏิกิริยาเฟนตันออกซิเดชันแบบเอกพันธ์ุตัวเร่งปฏิกิริยาที่ส้าคัญคือ เฟอรัสไอออน แต่

เนื่องจากปัญหาในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากปฏิกิริยาสิ นสุดลงหรือในบางกรณีสารที่ต้องการ
ก้าจัดสามารถท้าปฏิกิริยากับเฟอรัสไอออนเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีเสถียรภาพสูงเช่น 
ฟอสเฟตไอออน ท้าให้เฟอรัสไอออนมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาน้อยลงรวมทั งเกิดกากตะกอน
ของเหล็ก (Iron sludge) ท้าให้การก้าจัดสารเหล่านี มีความยุ่งยากและเพิ่มต้นทุนในการบ้าบัดน ้าเสีย
มากขึ น 
 ดังนั นเพื่อเป็นการแก้ปัญหานี จึงมีการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา วิวิธพันธ์ุเข้ามาแทนที่ ซึ่ง
ความแตกต่างระหว่างการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุและตัวเร่งปฏิกิริยา วิวิธพันธ์ุส้าหรับปฏิกิริยา    
เฟนตันออกซิเดชัน ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุที่นิยมใช้ได้แก่ เฟอรัสซัลเฟต (FeSO4) ส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุที่น้ามาศึกษาประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ในน ้าเสีย ได้แก่ เหล็กออกไซด์บน     
ซิลิกาซึ่งสกัดจากเปลือกข้าว (Fe-Rice hull based SiO2) เหล็กออกไซด์บนซีโอไลต์ (Fe-Zeolite) 
ของเสียอุตสาหกรรมเหล็ก (Steel industry waste) และเหล็กบนดินเหนียว (Fe-Clay) เป็นต้น 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  ไดอะตอมไมต์  
 ไดอะตอมไมต์หรือดินเบา (Diatomite) เกิดจากการตกทับถมกันของเปลอืกหรอืโครงสรา้งสว่น
แข็ง (Frustules) ของสาหร่ายเซลล์เดียวที่เรียกว่า “ไดอะตอม(diatom)” จ้านวนมหาศาลและมี
ตะกอนพัดพาขนาดละเอียดอีกจ้านวนหนึ่งสะสมปะปนอยู่ เปลือกของไดอะตอมประกอบด้วยซิลิกา 
ไร้ผลึกในรูปของโอปอ (Opaline silica, SiO2.nH2O) ที่มีรูปร่างแตกต่างกันออกไปมากมาย อาจเป็น
ท่อกลม จาน สามเหลี่ยมหรืออื่นๆ มีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 50-100 ไมครอน  
 ไดอะตอมไมต์มีสารจ้าพวกซิลกิาเปน็องค์ประกอบมลีักษณะอ่อนนุ่ม เกิดขึ นตามธรรมชาติ เป็น
ผงขนาดเล็ก ขาวอมเหลืองนวล มีขนาดของผงอยู่ในช่วงน้อยกว่า 1 ไมครอนไปจนถึงมากกว่า         
1 มิลลิเมตร แต่ที่พบโดยปกติจะอยู่ในช่วง 10 ถึง 200 ไมครอน องค์ประกอบทางเคมีคือ สารจ้าพวก
ซิลิกา 80-90 % สารจ้าพวกอลูมินา (พบในแร่ดินเป็นส่วนใหญ่) 2-4% และ สารจ้าพวกเหล็กออกไซด์ 
0.5-2% [8] 

2.3.1 คุณสมบัติของไดอะตอมไมต์ 
 เปลือกของไดอะตอมมีลกัษณะที่ส้าคัญอย่างหนึ่งคือมีรูพรุนขนาดเล็กจ้านวนมาก การ
ที่เปลือกไดอะตอมมีรปูรา่งต่างกนัท้าให้การจัดเรียงตัวที่ไม่เป็นระเบียบหรืออัดตัวไม่สนิทเมื่อ
เกิดการทับถม ท้าให้เกิดเป็นคุณสมบัติเฉพาะของไดอะตอมไมต์คือ 

1. มีรูพรุน (porosity) สูง 
2. ความหนาแน่นต่้า 
3. พื นที่ผิวจ้าเพาะสูง 
4. ความสามารถในการดูดซับสูง 

2.3.2 ประโยชน์ของไดอะตอมไมต์ 
 ด้วยคุณสมบัติเฉพาะของไดอะตอมไมต์จึงสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้หลายด้าน เช่น 

1. ตัวช่วยกรอง (Filter aids) 
2. ตัวเติมปรับสภาพ (Functional filler) 
3. ท้าวัสดุผสมน ้าหนักเบา (Lightweight aggregates) 
4. ฉนวนกันความร้อน (Insulator) 
5. วัสดุดูดซับ (Absorbent) 

 

2.4 สีย้อม 
สีย้อม (Dye) เป็นสารที่ใช้ในการย้อมเส้นใยของผ้าอาจจะเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ก็ได้ 

มีลักษณะเป็นผลึกหรอืผงละเอียด สีย้อมบางชนิดมีคุณสมบัติในการละลายน ้า ในขณะที่บางชนิดจะไม่
สามารถละลายน ้าแต่มีความสามารถในการละลายในตัวท้าละลายอินทรีย์ได้ เมื่อน้าสีย้อมไปใช้ใน
กระบวนการย้อมจะท้าให้โมเลกุลของสีย้อมซึมผ่านเข้าไปในโมเลกุลของเส้นใยโดยจะท้าลาย
โครงสร้างผลึกของวัตถุนั นช่ัวคราว ซึ่งอาจเกิดพันธะไอออนิก ( Ionic bond) หรือพันธะโควาเลนต์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Covalent bond) กับวัตถุที่ต้องการย้อมโดยตรง สีที่เห็นจากสีย้อมนั นเกิดจากอิเล็กตรอนในพันธะคู่
ซึ่งอยู่ในโมเลกุลของ สีย้อมนั นมีความสามารถดูดกลืนพลังงานในช่วงสเปคตรัมต่างกัน พลังงานแสงที่
สายตามองเห็นจะมีความยาวคลื่นช่วง 400 – 700 นาโนเมตร สีย้อมที่มีโครงสร้างทางโมเลกุลต่างกัน
จะมีความสามารถในการดูดกลืนพลังงานแสงที่ช่วงความยาวคลื่นต่างๆ กันไป [9] 
การจ้าแนกสีย้อม สีย้อมที่น้ามาใช้ในปัจจุบันสามารถจ้าแนกประเภทได้เป็น 3 ประเภท [10]  

2.4.1 กำรจ ำแนกสีย้อมตำมลักษณะทำงกำยภำพ 
 การแบ่งสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ แบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ 

1) สีย้อม (Dyes) คือ สีย้อมที่ละลายน ้าได้ 
2) เม็ดสี  (Pigment) คือ สีย้อมที่ไม่ละลายน ้า 
เมื่อท้าการย้อมจะต้องท้าให้สีสามารถเคลื่อนเข้าสู่เส้นใยแล้วเกิดการยึดติดกับเส้นใยได้ โดย

กระบวนการเป็นได้ทั งแบบเชิงกลหรือเชิงเคมี เมื่อสีย้อมอยู่ในรูปของสารละลายแล้วจะเป็นการ
ยากต่อการจ้าแนกว่าสีที่ละลายอยู่นั นเป็นสีย้อมหรือเม็ดสี 
2.4.2 กำรจ ำแนกสีย้อมตำมส่วนประกอบทำงเคมี 

การจ้าแนกสีย้อมโดยกรรมวิธีนี  ถือเป็นวิธีที่ค่อนข้างยุ่งยาก เนื่องจากสีในกลุ่มเดียวกันอาจ
มีวิธีย้อมที่แตกต่างกันและการใช้งานกับชนิดของเส้นใยต่างกัน สามารถจ้าแนกได้เป็น 11ชนิด คือ 

1. Azo Colorants 
2. Phenymethane Dyes 
3. Xanthane Dyes 
4. Indigoid Dyes 
5. Polyyolioquinone Dyes 
6. Sulphur Pusion Dyes 
7. Amine Oxidation Colorants 
8. Phthalocyanine Colorants 
9. Onium Dyes 

10. Reactive Dyes 
11. Pigment 

 
2.4.3 กำรจ ำแนกสีย้อมตำมลักษณะกำรน ำไปใช้งำน 

การจ้าแนกสีย้อมโดยวิธีนี จัดเป็นวิธีที่ง่ายและสะดวกต่อผู้ใช้งาน ทั งนี ยังเป็นที่ยอมรับใน
อุตสาหกรรมผลิตสี สามารถจ้าแนกได้ดังนี  

1. สีเบสิค (Basic) เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดที่มีประจุบวกของเกลือแอมโมเนียม
ซัลโฟเนียม หรือออกโซเนียมซึ่งสามารถละลายน ้าได้ ส่วนใหญ่จะย้อมขนสัตว์ 
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2. สีแอสิด (Acid) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ละลายน ้าได้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของ
ก้ามะถัน ใช้ในการย้อมขนสัตว์ อาจใช้ในการย้อมเซลลูโลสที่ไม่ใช่ประเภทเซลลูโลส
บริสุทธ์ิจ้าพวก ปอ ป่าน  

3. สีมอร์แดนท์ (Mordant) เป็นสีที่มีต้นแบบมาจากสีแอสิดและได้รับการพัฒนาโดยการ
ท้าปฏิกิริยาเป็นสารประกอบเชิงซ้อนกับโลหะบางชนิด  ใช้ในการย้อมเส้นใยโปรตีน 

4. สีไดเรกต์ (Direct) เป็นสารประกอบเอโซ มีหมู่กรดซัลโฟนิกท้าให้มีความสามารถใน
การละลายในน ้าสูง จึงท้าให้ไม่คงทนต่อกระบวนที่ใช้น ้ามาก ใช้ในการย้อมฝ้ายหรือ
เส้นใยเซลลูโลส 

5. สีดิสเพอร์ส (Disperse Dyes) เป็นสีย้อมประเภทไม่ละลายน ้า จะเกิดเป็นละออง
ละเอียดลอยตัวอยู่ในน ้า ใช้ในการย้อมเส้นใยอาซิเตท หรือเส้นใยสังเคราะหท์ี่ดูดซึมน า้
ได้น้อย 

6. สีอะโซอิค (Azoic Dyes) เป็นสารประกอบเอโซ ที่ตัวสีไม่ละลายน ้า หากย้อมด้วยสาร
ประเภทฟีนอลจะก่อตัวเป็นสีบนเส้นใย แล้วจึงย้อมทับด้วยเกลือไดอาโซเนียม 
เนื่องจากเกลือไดอาโซเนียมจะท้าปฏิกิริยากับสารประกอบฟีนอล   เกิดเป็น
สารประกอบเอโซที่ให้สี ใช้ในการย้อมเส้นใยเซลลูโลส 

7. สีแว็ต (Vet Dyes) เป็นกลุ่มสีที่มีองค์ประกอบทางเคมีที่ส้าคัญคือ อินดิโก (Indigo) 
และ แอนทราควิโนน (Antraquinone) การย้อมสปีระเภทนี จะต้องเปลี่ยนให้อยู่ในรูป
ที่ละลายก่อนก่อนท้าให้เป็นรูปที่ไม่ละลายน ้า โดยท้าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันบน
เส้นใย ใช้ในการย้อมเส้นใยเซลลูโลสเช่นฝ้าย 

8. สีก้ามะถัน (Sulphur Dyes) เป็นกลุ่มสีมีก้ามะถันเป็นองค์ประกอบ นิยมใช้ย้อมเสน้ใย
เซลลูโลสโดยเฉพาะฝา้ย  ในปัจจุบันได้มีการน้าสีไปรีดิวส์เพื่อให้มีความสามารถในการ
ละลายน ้าเพิ่มขึ น 

9. สีออกซิไดซ์ (Oxidation Colorant) เป็นสีที่เกิดจากการออกซิไดซ์เกลืออะนีลีนด้วย
สารเคมีที่เหมาะสม  

10. สีโอเนียม (Onium Dyes) เป็นเม็ดสีที่ผ่านการปรับปรุงเพื่อให้มีความสามารถในการ
ละลายน ้า ซึ่งกรรมวิธีการย้อมจะด้าเนินการเช่นเดียวกับสีแว็ต โดยการให้สีดูดซึมผ่าน
เข้าเส้นใยและเปลี่ยนกลับเป็นสีที่ไม่ค่อยละลายน ้าอีกครั ง ส่วนใหญ่จะใช้ในงานพิมพ์ 

11. สีโลหะ (Mineral Colorants) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ที่ไม่ละลายน ้า หากต้องการ
ย้อมต้องท้าให้สารนี เกิดการตกตะกอนในเส้นใยก่อน 

12. สีรีแอคทีฟ (Reactive Dye) เป็นสีที่มีความสามารถในการละลายน ้าใช้ย้อมเส้นใย
เซลลูโลส 
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2.5 เมทิลีนบลู (Methylene Blue : MB) 
เมทิลีนบลูคือสารประกอบเฮเทอโรไซคลิกอะโรมาติก (Heterocyclic Aromatic Compound) 

ดังที่แสดงในรูป 2.1 มีสูตรโมเลกุล C16H18ClN3S ที่อุณหภูมิห้องจะมีสถานะเป็นของแข็ง ไร้กลิ่น สี
เขียวเข้ม เมื่อละลายน ้าจะได้สารละลายสีน ้าเงินจัดเป็นสีประเภทสีเบสิคคุณสมบัติของเมทิลีนบลู
แสดงในตารางที่ 2.1 [11] 

 
 

  
รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของเมทลิีนบล ู

 
ตำรำงท่ี 2.1 คุณสมบัติของเมทลิีนบล ู

คุณสมบัติทั่วไป 
สูตรโมเลกุล C16H18ClN3S 
มวลต่อโมล (กรัมต่อโมล) 319.8 
สถานะที่อุณหภูมิห้อง ของแข็ง 

ขนาดโมเลกุล 
    X (อังสตรอม) =  4 
    Y (อังสตรอม) =  7.93 
    Z (อังสตรอม) =  16.34 

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมี 
จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 100-110 
ความสามารถในการละลายในน ้า  
(กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร) ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

4 

 
 

2.5.1 กำรใช้งำนของเมทิลีนบลู 
เมทิลีนบลูใช้งานในหลายสาขา เช่น ชีววิทยา การแพทย์ เคมี และ อุตสาหกรรม ใน

สาขาชีววิทยา เมทิลีนถูกใช้เป็นอินดิเคเตอร์เพื่อศึกษาเซลล์ ทางการแพทย์จะใช้คุณสมบัติใน
การฆ่าเชื อของเมทิลีนบลู ส้าหรับภาคอุตสาหกรรมเมทิลีนบลูมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง 
เช่นการย้อมสีกระดาษ ฝ้าย หรือไหม และใช้เคลือบกระดาษ 

Y 

Z 

X 
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2.5.2 ควำมเป็นพิษของเมทิลีนบลู 
โดยทั่วไปเมทิลีนบลูจะใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอ เป็นผลให้เกิดน ้าเสียที่มีปริมาณ

สารอินทรีย์และสีที่สูง ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน ้า ส้าหรับอันตรายต่อ
มนุษย์ หากสัมผัสโดยตรง สูดดม หรือ กลืน และอาจก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อดวงตา   

 

2.6 กำรออกแบบกำรทดลอง  
2.6.1 กำรออกแบบกำรทดลองทำงสถิติ  

การออกแบบการทดลองทางสถิติ หมายถึง กระบวนการวางแผนการทดลองเพื่อให้ได้
ข้อมูลที่เหมาะสมที่สามารถน้าไปใช้ในการวิเคราะห์โดยวิธีการทางสถิติ เพื่อให้ได้ผลที่ถูกต้อง
และข้อสรุปที่สมเหตุสมผล โดยท้าการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรน้าเข้า (Input Variable) ใน
กระบวนการที่สนใจศึกษา เพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผลลัพธ์ที่ได้ (Output หรือ 
Response) โดยตัวแปรน้าเข้าจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวแปรหรือปัจจัยที่ควบคุมได้ 
(Controllable หรือ Factor Variable) และตัวแปรหรือปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ 
(Uncontrollable หรือ Factor Variable) ดังนั นวัตถุประสงค์ของการออกแบบการทดลองจึงมี
ดังนี  [12-13] 

1. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ทีม่ีผลต่อตัวแปรตอบสนองมากทีสุ่ด 
2. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพื่อให้ได้ตัวแปรตอบสนองตามที่

ต้องการ 
3. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพื่อให้ตัวแปรตอบสนองมีความ

แปรปรวนน้อยที่สุด 
4. หาตัวแปรที่ควบคุมได้ที่มีผลต่อตัวแปรตอบสนอง เพื่อท้าให้ผลกระทบของตัวแปรที่ไม่

สามารถควบคุมได้มีค่าน้อยที่สุด 
2.6.2 หลักกำรพ้ืนฐำนของกำรออกแบบกำรทดลอง  

1. การท้าการทดลองแบบสุม่ (Randomization) หมายถึง การจัดสรรวัสดุในการทดลอง
และล้าดับของการทดสอบแบบสุม่ เนื่องจากวิธีการทางสถิติก้าหนดว่าข้อมูลหรอืความ
ผิดพลาดจะมีกระจายได้อย่างอิสระ การท้าการทดลองแบบสุ่มจะช่วยลดผลกระทบ
ของปัจจัยที่ไม่สามารถควบคุมได้ 

2. การท้าการทดลองซ ้า (Replication) มีจุดประสงค์เพื่อช่วยให้ผู้ทดลองสามารถ
ประมาณค่าความผิดพลาดจากการทดลองได้และถ้าค่าเฉลี่ยของตัวอย่างถูกน้ามาใช้
เพื่อประมาณค่าเฉลี่ยที่แท้จริงที่เกิดจากปัจจัยหนึ่งในการทดลอง การท้าการทดลอง
ซ ้าจะท้าให้ประมาณค่าได้แม่นย้ามากยิ่งขึ น 

3. การท้าการทดลองแบบบล็อก เป็นเทคนิคที่ใช้เพิ่มความแม่นย้า (Precision) ในการ
ทดลอง หรือลดค่าความคลาดเคลื่อนในการทดลอง 
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2.6.3 แนวทำงในกำรออกแบบกำรทดลอง  
1. ก้าหนดปัญหาที่ต้องการแก้ไข เป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างยิ่งเพื่อที่จะได้ก้าหนดปัญหาในการ

ทดลองได้อย่ างชัดเจนและเพื่อระบุ วัตถุประสงค์ของการทดลองให้มีความ
สมเหตุสมผล 

2. การเลือกตัวแปรตอบสนอง โดยเลือกตัวแปรตอบสนองที่ให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์
เกี่ยวกับกระบวนการที่ศึกษา 

3. การเลือกปัจจยัและการกา้หนดระดับของปัจจัย ต้องเลือกปัจจัยที่มผีลต่อกระบวนการ
อย่างแท้จริง 

4. การเลือกการออกแบบการทดลอง ในการเลือกการออกแบบการทดลองต้องพิจารณา
ขนาดของกลุ่มตัวอย่าง (จ้านวนการทดลองซ ้า) การเลือกล้าดับการทดลองและต้อง
ค้านึงถึงการบล็อก การท้าการทดลองซ ้า หรือข้อจ้ากัดอื่นๆ ด้วย 

5. การด้าเนินการทดลอง ต้องค้านึงถึงหลักการดังนี  คือ ทดลองแบบสุ่ม แต่ละการ
ทดลองต้องท้าการทดลองซ ้า พยายามลดความคลาดเคลื่อนในการทดลอง การท้าการ
ทดลองต้องไม่มีอคติ วิเคราะห์ตรงประเด็น และต้องมีการวัดผลที่ชัดเจนและแม่นย้า 

6. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ จะเน้นหลักการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) และ
การวิเคราะห์ด้วยกราฟค่าเฉลี่ย (Mean Plot) และกราฟผลกระทบร่วมของปัจจัย 
(Interaction Plot) ซึ่งในปัจจุบันมีโปรแกรมส้าเร็จรูปทางสถิติมากมาย เช่น SPSS, 
Minitab, Statistica, SAS, Statgraphics และอื่นๆ ให้เลือกใช้ 

7. การสรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

2.6.4 ขั้นตอนด ำเนินกำรออกแบบกำรทดลอง 
ขั นตอนในการด้าเนินการออกแบบการทดลองส่วนมากจะมี 4 ขั นตอน คือ การวางแผน 

(Planning) การคัดกรอง (Screening) การหาค่าที่เหมาะสม (Optimization) และการทวนสอบ 
(Verification)  

2.6.4.1 การวางแผน 
 การวางแผนที่ดีจะช่วยลดปัญหาระหว่างท้าการทดลอง เช่น คน อุปกรณ์ที่ใช้
ในการทดลอง เงินทุน และวิธีการทดลอง ควรมีการวางแผนและจัดสรรทรัพยากรให้ดี 
ซึ่งมีขั นตอนดังนี  

 1. ก้าหนดปัญหา (Define the problem) การก้าหนดปัญหาที่มีขอบเขตที่
ชัดเจนจะช่วยท้าให้การก้าหนดตัวแปรถูกต้อง และสามารถตอบค้าถามได้
ตามที่ต้องการ 
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 2. ก้าหนดวัตถุประสงค์ (Define the objective) การก้าหนดวัตถุประสงค์ที่
ชัดเจนจะท้าให้มั่นใจได้ว่าการทดลองที่จะด้าเนินการนั นสามารถตอบ
ค้าถามไดต้รง และข้อมูลที่ได้นั นใช้ได้จริง 

 3. การสร้างแผนการทดลองเพื่อให้ได้สาระข้อมูลที่ถูกต้อง ในขั นตอนนี ควรมี
การทบทวนถึงสิ่งต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น หลักการทางทฤษฎี หรือข้อมูลใน
อดีต 

 4. กระบวนการและระบบการวัดจะต้องอยู่ภายใต้การควบคุม โดยหลักทาง
ทฤษฎีทั งกระบวนการและระบบการวัดควรจะอยู่ภายใต้การควบคุมทาง
สถิติด้วยหลักการทางการควบคุมกระบวนการทางสถิติ  (Statistical 
Process Control: SPC) ในกรณีที่กระบวนการไม่ได้อยู่ภายใต้การ
ควบคุมแบบสมบูรณ์ อย่างน้อยกระบวนการนั นๆ ก็ควรที่จะสามารถ
ท้าซ ้าและให้ค่ากระบวนการแบบเดิมรวมทั งต้องมีการวัดความแปรปรวน
ของกระบวนการ ซึ่งถ้าความแปรปรวนของกระบวนการที่ได้มามีค่า
มากกว่าความแตกต่างหรืออิทธิพลที่ก้าลังพิจารณา ผลการทดลองที่ได้นี 
อาจจะไม่มีประโยชน์มากนัก 

2.6.4.2 การคัดกรอง 
   ในการทดลองหนึ่งๆ ส่วนมากจะมีตัวแปรจ้านวนมากที่อาจส่งผลต่อตัวแปร

ตอบสนองที่เราสนใจศึกษา ดังนั นการคัดกรองจึงเป็นขั นตอนที่ใช้ในการลดจ้านวนตัว
แปรเหล่านี ให้มีจา้นวนน้อยลง โดยคัดกรองตัวแปรที่มนีัยส้าคัญต่อตัวแปรตอบสนองที่
เราสนใจศึกษา การลดจ้านวนตัวแปรนี ท้าให้สามารถจะพิจารณาเฉพาะที่ตัวแปรที่มี
นัยส้าคัญต่อกระบวนการเท่านั นได้ การคัดกรองอาจจะท้าให้สามารถหาค่าที่
เหมาะสม (Optimum) ของตัวแปรนั นๆ รวมทั งบอกด้วยว่าค่าตอบสนอง 
(Response) มีสมการความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เป็นเส้นตรงหรือเส้นโค้ง ซึ่งวิธีที่
ใช้ในการคัดกรองตัวแปรมีดังต่อไปนี  

  1. Two-Level Full Factorial และ Fractional Factorial ซึ่งในวงการ
อุตสาหกรรมใช้กันแพร่หลาย 

  2. แพ็คเก็ต-เบอร์แมนแม้ว่าจะมี Resolution น้อย แต่ว่ามีประโยชน์อย่าง   
   มากต่อการทดลอง เพื่อการคัดกรอง 
  3. General Full Factorial (ปัจจัยมีค่าระดับมากกว่า 2 ค่าขึ นไป) มี 
   ประโยชน์ในการท้าการทดลองเพื่อการคัดกรองตัวแปรที่มีจ้านวนตัวแปร 
   ไม่มากนัก 
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2.6.4.3 การหาค่าทีเ่หมาะสม 
   หลังจากที่มีการคัดกรองตัวแปร ขั นตอนถัดมาจะท้าการหาค่าที่เหมาะสมของ

ตัวแปรเหล่านี โดยการศึกษาพื นผิวตอบสนองของตัวแปร (Response Surface 
Methodology) โดยใช้การออกแบบการทดลองและการวิเคราะห์ของ เซ็นทรัล    
คอมโพสิตและบ็อกซ์-เบ็นเคนในกรณีที่มีค่าตอบสนองมากกว่าหนึ่งค่า (Multiple 
Responses) สามารถใช้โปรแกรม Minitab ซึ่งมีทั งวิธี Numerical Optimization, 
Interactive Graph และ Overlaid Contour Plot ในการหาค่าที่เหมาะสม 
2.6.4.4 การทวนสอบ 

   การทวนสอบเป็นการท้าการทดลองซ ้าเพื่อตรวจดูว่าค่าที่วิเคราะห์มาได้จาก
โปรแกรม Minitab นั นเป็นค่าที่เหมาะสมและสามารถให้ผลลัพธ์ได้จริง โดยท้าการ
ทดลองที่ภาวะตามค่าที่หามาจากค่าที่เหมาะสม 

2.6.5 ประเภทของแบบกำรทดลอง 
2.6.5.1 การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรปู (Full Factorial Design)  
 สามารถศึกษาผลกระทบของปัจจัยตั งแต่ 2 ปจัจัยขึ นไป ทั งผลกระทบหลัก 
(Main Effect) และผลกระทบร่วมระหว่างปจัจัย (อันตรกริยิา หรือ Interaction 
Factor) ผลกระทบของปัจจัยแสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตำรำงท่ี 2.2 ผลกระทบทั งหมดที่เป็นไปได้ส้าหรบัการทดลองแบบ 23 แฟคทอเรียล 

ผลกระทบหลัก  
(Main Effect) 

ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย 
(2-Way Interactions) 

ผลกระทบร่วม 3 ปัจจัย 
(3-Way Interactions) 

A AB ABC 
B AC  
C BC  

 
  จ้านวนการทดลองทั งหมดที่เป็นไปได้ส้าหรับการทดลองแบบแฟคทอเรียล
เต็มรูป (ไม่รวมการทดลองซ ้า) เท่ากับ ak โดยที่ a คือ จ้านวนระดับการทดลองของแต่
ละปัจจัย k คือ จ้านวนปัจจัยที่ศึกษา ข้อดีของการท้าการทดลองแบบนี  คือ ไม่มี
โครงสร้างที่ซ ้าซอ้น (No Aliased Structure) และศึกษาได้ทั งปัจจัยหลักและปัจจัยร่วม 
ส่วนข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายสูง ต้องใช้เวลาและทรัพยากรมาก เนื่องจากจ้านวนการ
ทดลองแปรผันตามจ้านวนระดับของปัจจัยและจ้านวนปัจจัย 
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2.6.5.2 การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน (Fractional Factorial Design)  
  นิยมใช้กับการทดลองที่มเีวลา งบประมาณ และทรัพยากรที่จ้ากัด โดยทั่วไปนิยม
ศึกษาที่ 2 ระดับ จ้านวนการทดลองเท่ากับ 2k-p หรือ 3k-p ข้อดีของการท้าการทดลอง
แบบนี  คือ ใช้เวลาและค่าใช้จ่ายในการท้าการทดลองน้อย ส่วนข้อเสีย คือ การตีความ
ผลจะซับซ้อนเนื่องจากในการทดลองมีโครงสร้างที่ซ ้าซ้อนของผลกระทบ จึงต้อง
ก้าหนดค่า Resolution ที่เหมาะสมตามวัตถุประสงค์ของการศึกษา แสดงดังตารางที่ 
2.3 
 

ตำรำงท่ี 2.3 การก้าหนดค่า Resolution ของการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน 
Resolution สรปุรายละเอียดความสัมพันธ์ของผลกระทบ 

III ผลกระทบหลักไม่ซ ้าซ้อนกับผลกระทบหลัก แต่ซ ้าซ้อนกับผลกระทบร่วม 2 
ปัจจัย จึงเหมาะส้าหรับคัดกรองปัจจัย 

IV ผลกระทบหลักไมซ่ ้าซ้อนกบัผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย แต่
ผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยซ ้าซ้อนกัน จึงเหมาะส้าหรับศึกษาผลกระทบหลัก 

V ผลกระทบหลักไม่ซ ้าซ้อนกับผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย 
ผลกระทบรว่ม 2 ปัจจัยไม่ซ ้าซ้อนกัน จึงเหมาะส้าหรับศึกษาผลกระทบหลัก
และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย ในกรณีที่ไม่สนใจผลกระทบตั งแต่ 3 ปัจจัยขึ น
ไป 

 
2.6.5.3 การทดลองแบบแพ็คเก็ต-เบอร์แมน (Plackett-Burman Design)  
  ใช้ในการคัดกรองปัจจัยให้เหลือเฉพาะปัจจัยที่มีนัยส้าคัญเพื่อให้สามารถท้าการ
ทดลองได้ เนื่องจากข้อจ้ากัดของการทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วน จ้านวนการ
ทดลอง (n) โดยที่ไม่ท้าการทดลองซ ้าเท่ากับ 2p หรือ 3p เมื่อ p เท่ากับ 0, 1, 2, …, 6 
ข้อดีคือการก้าหนดจ้านวนการทดลองที่จ้ากัดในการศึกษาปัจจัยได้จ้านวนมากพร้อมๆ
กัน ข้อเสียคือจ้านวนปัจจัยหลักที่ศึกษาได้สูงสุดไม่เกิน n-1 เสมอและเนื่องจากแบบการ
ทดลองนี มี Resolution III จึงไม่เหมาะจะน้าไปใช้ในกรณีที่ผลกระทบร่วมมีนัยส้าคัญสูง 

2.6.5.4 การทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็นเคน (Box-Behnken Design)  

  เป็นการทดลองที่มีประสิทธิภาพ และนิยมใช้ในกรณีที่ศึกษาปัจจัยที่ 3 ระดับ 

การออกแบบการทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็นเคนใช้หลักการของ 22 การทดลองแบบ

แฟคทอเรียลเต็มรูปที่ผนวกกับจุดกึ่งกลาง (Central Point) จึงมีประสิทธิภาพมากกว่า 

3k การทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป การทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็นเคนสามารถ

ประมาณผลกระทบในรปูของพหุนามอันดับสองและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยได้ แต่ใช้กับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปัจจัยได้สูงสุดไม่เกิน 16 ปัจจัย ข้อดี คือ สามารถศึกษาผลกระทบเชิงเส้น (Linear 

Effect) ผลกระทบเชิงเส้นก้าลังสอง (Quadratic Effect) และผลกระทบร่วม 2 ปัจจัย 

(2-Factor Interaction) ข้อเสียคือจ้านวนครั งที่ทดลองมากและไม่สามารถลดจ้านวนได้ 

และยังมีประสิทธิภาพด้อยกว่าการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเมื่อจ้านวนปัจจัยที่

ศึกษามากกว่า 4 ปัจจัยขึ นไป 

2.6.5.5 การทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต (Central Composite: CCD)  

  เหมาะส้าหรับในการศึกษาหรือสร้างแบบจ้าลองพหุนามอันดับสอง (Second-

order or Quadratic Model) การทดลองแบบ CCD มีความยืดหยุ่นในการใช้งานและ

มีประสิทธิภาพมากที่สุดเมื่อเทียบกับการทดลองอื่นๆ ที่ใช้ในการศึกษาแบบจ้าลอง    

พหุนามอันดับสอง ข้อดีของการทดลองแบบ CCD คือ (1) เหมาะส้าหรับการศึกษา

สมการพหุนามอันดับสองมากที่สุดในกรณีที่ศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณ (Quantitative 

Factor) (2) มีความยืดหยุ่นในการใช้งานสูงเนื่องจากมีค่า Resolution ให้เลือกได้

ครอบคลุมทุกค่ารวมทั งเลือกใช้ได้ทั งการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป 2 ระดับและ

การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางสว่น (3) โครงสร้างซ ้าซ้อนสา้หรบั Resolution III หรือ 

IV สามารถค้านวณได้เช่นเดียวกับ 2k-p การทดลองแบบแฟคทอเรียลบางส่วนและ         

(4) สามารถแยกการทดลองได้เป็นส่วนๆ ตามล้าดับคือท้าการทดลองส่วนของ

แฟคทอเรียล (Factorial Portion) เพื่อสร้างสมการเชิงเส้นในกรณีศึกษาปัจจัยที่ 2 

ระดับและคาดการณ์ส่วนของจุดศูนย์กลาง (Center Point) ถ้าสมการเชิงเส้นไม่

เหมาะสมจึงท้าการทดลองเพิ่มในส่วนของจุดแกน (Axial Point) จะได้สมการพหุนาม

อันดับสอง ข้อเสียของการทดลองแบบ CCD คือไม่เหมาะส้าหรับศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพ 

(Qualitative Factor) 

 
รูปท่ี 2.2 ออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตส้าหรบั 3 ปัจจัย 
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ส้าหรับการศึกษาปัจจัยที่ 3 ระดับ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณและ

ผลกระทบรว่ม 2 ปัจจัย โดยท้าการเปรียบเทยีบการทดลองแบบแฟคทอเรียลเต็มรูป การทดลอง

แบบแฟคทอเรียลบางส่วน การทดลองแบบบ็อกซ์-เบ็นเคนและการทดลองแบบ CCD แสดงดัง

ตารางที่ 2.4 

 

ตำรำงท่ี 2.4 สรุปวัตถุประสงค์ในการใช้แผนการทดลอง 3 ระดับ 

แบบการทดลอง วัตถุประสงค์ในการทดลอง 
3k Full 

Factorial 
- 
- 

ใช้ศึกษาปัจจัยเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ 
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้นก้าลังสองและผลกระทบร่วมได้ทุกกรณีที่เป็นไปได้ 
แต่ใช้งบประมาณมาก 

3k-p - 
 
- 

เหมาะส้าหรับศึกษาปัจจยัเชิงคุณภาพในกรณีที่ผลกระทบร่วมมีน้อย และไม่เหมาะ
ในการศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณทั งหมด 
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเสน้และผลกระทบเชิงเส้นก้าลังสองได้ทั งหมด ในกรณีที่ 
Resolution มีค่ามาก สามารถประมาณผลกระทบหลักและผลกระทบร่วม 2 
ปัจจัยได้ 

Box-Behnken - 
- 

ใช้ศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณเท่านั น 
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้น ผลกระทบก้าลังสองและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยได้
ทุกค่า 

CCD - 
 
- 
 
- 

เหมาะส้าหรับศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณ แต่ถ้ามีปัจจัยเชิงคุณภาพเพียง 1 ปัจจัย 
ยังคงใช้ CCD ได ้
ประมาณค่าผลกระทบเชิงเส้นได้ทุกค่า และสามารถเลือกศึกษาผลกระทบก้าลัง
สองและผลกระทบร่วม 2 ปัจจัยได้ตามระบุ 
เป็นแผนการทดลองที่ดีที่สุดในการศึกษาปัจจัยเชิงปริมาณที่ 3 ระดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.7.1 ศึกษำปฏิกิริยำโฟโตเฟนตัน 

Huan Liang และคณะ [14] ศึกษาการสลายโรดามีนบี(Rhodamine B : RhB) ด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุไดอะตอมไมต์เคลือบด้วยเหล็กออกไซด์ 
(diatomite-Fe2O3) โดยความเข้มเข้นโรดามีนบีเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร, ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ 30% ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร, ตัวเร่งปฏิกิริยาไดอะตอมไมต์เหล็กออกไซด์ 0.1 กรัม ท้า
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันเป็นเวลา 80 นาที พบว่าสามารถสลายโรดามีนบีได้ถึง 99.4% และก้าจัด
คาร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon : TOC) ได้ถึง 73.41% นอกจากนี เมื่อทดลองน้า
ตัวเร่งปฏิกิริยาไดอะตอมไมต์เหล็กออกไซด์มาทดสอบเสถียรภาพโดยการน้ากลับมาใช้ใหม่เป็น
จ้านวน 5 รอบพบว่าประสิทธิภาพในการสลายโรดามีนบีเฉลี่ยสูงกว่า 90%  

Fei Ji และคณะ[15] ได้ท้าการทดลองกระบวนการเฟนตันในการออกซิไดซ์เมทิลีนบลูที่
เป็นสีย้อมประเภทเบสิค งานวิจัยนี ได้ศึกษาความสามารถในการก้าจัดสีของเมทิลีนบลูเข้มข้น 
100 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมาตร 100 มิลลิลิตร โดยใช้ LiFe(WO4)2 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ
โดยปรับเปลี่ยนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  pH เริ่มต้น
ของสารละลายสีย้อมและความเข้มแสงรวมไปถึงเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก้าจัดสีของ
กระบวนการโฟโตเฟนตันแบบวิวิธพันธ์ุและแบบเอกพันธ์ุ จากการศึกษาพบว่ากระบวนการโฟ
โตเฟนตันแบบวิวิธพันธ์ุ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัมต่อลิตรและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ เข้มข้น 
340 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ pH 5 สามารถก้าจัดสีเมทิลีนบลูได้ 94% ในเวลา 60 นาที ที่ภาวะ
เดียวกันกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบเอกพันธ์ุสามารถลดสีเมทิลีนบลูได้ 59% 

Yaowen Gao และคณะ [16] ได้ท้าการทดลองกระบวนการเฟนตันโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุเหล็กเบนโทไนต์ (Fe-supported bentonite) ในการสลายโรดามีนบี  
งานวิจัยนี ได้ศึกษาความสามารถในการสลายโรเมีนบีในการทดลองเป็นการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมของกระบวนการโฟโตเฟนตันแบบวิวิธพันธ์ุและแบบเอกพันธ์ุ 
จากการศึกษาที่ความเข้มข้นโรดามีนบี 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กเบนโทไนต์ 
0.25 กรัมต่อลิตร  ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 408 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ pH  4.2 พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กเบนโทไนต์สามารถดูดซับโรดามีนบีได้ประมาณ 52% หลังจากแช่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาข้ามคืนในสารละลายโรเมีนบีเพื่อให้เข้าสู่สมดุลการดูดซับคายซับแล้วจึงเริ่มปฏิกิริยา
เฟนตันโดยเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 180 นาที พบว่าประสิทธิภาพในการสลายโรดา
มีนบีของกระบวนการโฟโตเฟนตันสามารถสลายโรดามีนบีหลังจากการดูดซับได้อีก 41% เท่ากับ
สลายโรดามีนบีได้ 93% ในขณะที่สลายโรดามีนบีด้วยกระบวนการเฟนตันแบบไม่ใช้แสงพบว่า
สามารถสลายโรดามีนบีหลังจากการดูดซับได้อีกเพียง 5% เท่ากับสลายโรดามีนบีได้เพียง 57% 
ในการก้าจัด COD โดยท้าปฏิกิริยาเป็นเวลา 300 นาทีพบว่ากระบวนการโฟโตเฟนตันสามารถ
ลดได้ถึง 80% ในขณะที่กระบวนการเฟนตันแบบไม่ใช้แสงสามารถก้าจัด COD ได้ไม่ถึง 6% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 2.5 สรุปข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากการศึกษาปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน 

นักวิจัย กระบวนการ ส ี
ปริมาณ 
catalyst 

[H2O2] 
(mg/L) 

pH 
เวลา 
(นาท)ี 

ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดสี (%) 

Huan 
Liang 
และ
คณะ 

Heterogeneous 
Photo-Fenton 

Fe2O3-
diatomite 

Rh B 
80 

mg/L 

0.25 
g/L 

408 4.2 80 93 

FeiJi 
และ
คณะ 

Heterogeneous 
Photo-Fenton 
ตัวเร่งปฏิกริิยา 
LiFe(WO4)2 

MB 
100 

mg/L 
1 g/L 170 5 60 

 
84 
 

Homogeneous 
Photo-Fenton 

MB 
100 

mg/L 

0.65 
mgFe/L 

170 5 60 59 

Yaowen 
Gao 
และ
คณะ 

 

Heterogeneous 
Photo-Fenton 
ตัวเร่งปฏิกริิยา 
Fe-bentonite 

RhB 
80 

mg/L 

0.25 
g/L 

408 4.2 180 93 

Heterogeneous 
Dark-Fenton 
ตัวเร่งปฏิกริิยา 
Fe-bentonite 

RhB 
80 

mg/L 

0.25 
g/L 

408 4.2 180 57 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.2 ศึกษำกำรออกแบบกำรทดลอง 
Abd Elaziz Sarrai และคณะ[17] ได้ศึกษาการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอม

โพสิตเพื่อหาภาวะที่เหมาะที่สุดในการสลายไทโลซินความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตรด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตัน โดยปัจจัยที่มีนัยส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสลายไทโลซิน
ได้แก่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มเข้นเหล็กและ pH  จากการทดลองพบว่าค่า 
TOC จะลดลงเมื่อความเข้มข้นเหล็กเพิ่มขึ นโดยช่วง pH ที่ให้ประสิทธิภาพในการลด TOC ได้ดี
ที่สุดอยู่ในช่วง 2.48-3.05 แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์พบว่าประสิทธิภาพใน
การลด TOC ลดลง จากการออกแบบการทดลองพบว่าภาวะที่เหมาะสมคือที่ความเข้มข้น
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 0.4 กรัมต่อลิตร pH 2.6 ความเข้มข้นเหล็ก 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถสลายไทโลซินได้สูงถึง 97.1% โดยผลการทดลองเป็นไปตามแบบจ้าลองที่ได้ 

Abdelhadi Abaamrane และคณะ[18] ได้ศึกษาการออกแบบการทดลองแบบ 2-
level full factorial เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่มีนัยส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการสลาย      
เมทอมิลด้วยกระบวนการโฟโตเฟนตัน จากการศึกษาพบว่าปัจจัยที่มีนัยส้าคัญต่อประสิทธิภาพ
ในการสลายเมทอมิลได้แก่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นสารละลายเหล็ก   
ไนเตรต ความเข้นข้นเมทอมิลและ pH  ใช้การวิเคราะห์ทางสถิติ ANOVA ในการหาภาวะที่ดี
ที่สุดในการสลายเมทอมิลพบว่าภาวะที่ดีที่สุดคือที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์       10 
มิลลิโมลาร์ ความเข้มข้นสารละลายเหล็กในเตรต 0.5 มิลลิโมลาร์ ความเข้มข้นเมทอมิล 0.06 
มิลลิโมลาร์และ pH  3 โดยสามารถสลายเมทอมิลได้ถึง 100% 

 
ตำรำงท่ี 2.6 สรุปข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากการศึกษาการออกแบบการทดลอง 

นักวิจัย กระบวนการ 
ออกแบบ

การ
ทดลอง 

ภาวะที่เหมาะสม 

[H2O2] [Fe] pH 
ความ
เข้มข้น

สารตั งต้น 

ประสิทธิภาพ
ในการสลาย
สารตั งต้น 

Abd Elaziz 
Sarrai และ

คณะ 

Degradation of 
Tylosin by 

Photo-Fenton 
Reaction 

CCD 
0.4 

mg/L 
6 mg/L 2.6 15 mg/L 97.1% 

Abdelhadi 
Abaamrane 

และคณะ 

Degradation of 
Methomyl by 
Photo-Fenton 

Process 

2-level 
full 

factorial  

10 
mM 

0.5 mM 
ของ 

Fe(NO3)3 
3 0.06 mM 100% 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.7.3 ศึกษำจลนพลศำสตร์ของปฏิกิริยำโฟโตเฟนตัน 
Dao Sy Duc [19] ศึกษาการสลายสีรีแอคทีพบลูด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุเหล็กบน

เถ้า จากการทดลองพบว่าภาวะที่ดีที่สุดในการสลายสีรีแอคทีพบลูคือที่ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.4 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3.92 มิลลิโมลาร์และ pH  3 ใช้เวลา 90 
นาทีในการท้าปฏิกิริยาสามารถสลายสรีแีอคทีพบลูได้ 86.67% จากนั นศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
ปฏิกิริยาโดยเปรียบเทียบข้อมูลกับปฏิกิริยาแบบ pseudo-first order และ pseudo-second 
order พบว่าข้อมูลมีลักษณะเป็นไปตามปฏิกิริยาแบบ pseudo-first order โดยค่าคงที่อัตรา
ของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 0.0219 min-1 และ R2 = 0.9414 

Xiaoliang Liang และคณะ[20] ศึกษาการสลายเมทิลีนบลูและเอซิดออเรนจ์ด้วย
กระบวนการโฟโตเฟนตันโดยใช้โครเมียมบนแมกนีไทท์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าเมื่อใส่โครเมียม
ลงบนแมกนีไทท์ก่อให้เกิดโครงสรา้งแบบออคตะฮีดัล ซึ่งส่งผลให้ตัวเรง่ปฏิกิริยามีพื นที่ผิวมากขึ น 
คุณสมบัติในการเป็นตัวดูดซับจึงดีขึ นไปด้วย เมื่อทดลองการสลายเมทิลีนบลูและเอซิดออเรนจ์
ด้วยกระบวนการเฟนตันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโครเมียมบนแมกนีไทท์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
โครเมียมบนแมกนีไทท์ดูดซับเมทิลีนบลูแต่ไม่ดูดซับเอซิดออเรนจ์ โดยการดูดซับเมทิลีนบลูนั น
เป็นไปตาม Langmuir-Hinshelwood และการสลายเมทิลีนบลูมีลักษณะเป็นไปตามปฏิกิริยา 
zero-order ในขณะที่การสลายเอซิดออเรนจ์นั นเป็นไปตามปฏิกิริยาแบบ pseudo-first order  

 

ตำรำงท่ี 2.7 สรุปข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องจากการศึกษาจลนพลศาสตร ์

นักวิจัย กระบวนการ ปฏิกิริยา R2 k (min-1) 

Dao Sy Duc  

Degradation of Reactive 
blue by Heterogeneous 

Fenton 

Pseudo-first 
order 

0.9414 0.0219 

Xiaoliang 
Liang และคณะ 

Degradation of 
Methylene blue by 

Heterogeneous  Fenton 
Zero-order 0.9810 0.0087  

Degradation of Acid 
Orange II by 

Heterogeneous  Fenton 

Pseudo-first 
order 

0.9920 0.0032  

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
3.1  วัสดุและอุปกรณ์ 

อุปกรณ์และเครื่องมือ 
1. เครื่องปั่นกวนสาร 
2. เครื่อง pH meter 
3. ไมโครฟิลเตอร ์
4. เครื่องแก้วต่างๆ 
5. ตู้อบสารเคม ี
6. ตู้ยูวี 
7. เครื่องปั่นเหว่ียง 
8. เครื่อง Visible Spectrophotometer 

 
 สารเคม ี

1. น ้ากลั่น 
2. ไดอะตอมไมต์ (ดินเบา) 
3. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 
4. เมทลิีนบล ู
5. ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ 30% (H2O2) 
6. สารละลายกรดไฮโดรคลอริค (HCl) 
7. สารละลายเฟอรัสซัลเฟสเฮปตะไฮเดรต(Fe2SO4.7H2O) 

 

3.2  กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็กไดอะตอมไมต์ 

1. ช่ังวัสดุรองรับไดอะตอมไมต์ 20 กรัม 
2. ช่ัง FeSO4.7H2O 5.4 กรัมแล้วละลายในน ้ากลั่น 28 มิลลิลิตร 
3. ค่อยๆหยดสารละลาย FeSO4.7H2O ลงบนไดอะตอมไมต์ให้ทั่ว 
4. อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เหล็กไดอะตอมไมต์ 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3  กำรวิเครำะหค์ณุลกัษณะของตัวเร่งปฏกิิริยำเหลก็ไดอะตอมไมต ์
1. วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการเลี ยวเบนรังสีเอ็ กซ์  

(X-Ray Diffraction spectrometry : XRD)  
2. วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุโดยการวาว

รังสีเอ็กซ์ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุแต่ละชนิด (X-Ray Fluorescence spectrometry 
: XRF) 

3. วิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์วิเคราะห์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

4. วัดพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก     
ไดอะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะและรูพรุน (Surface Area and 
Porosity Analyzer: BET) 

 

3.4  กำรวิเครำะห์ปริมำณเหล็กในสำรละลำยหลังท ำปฏิกริิยำโฟโตเฟนตนัโดยใช้เครือ่ง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
วิเคราะห์ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังท้าปฏิกิริยาด้วยเครื่อง Atomic Absorption 

Spectrophotometer รุ่น AAS-680 ของบริษัท Shimadzu โดยท้ากราฟสอบเทียบมาตรฐานที่
ความเข้มข้นเหล็ก 0 0.5 2 4 6 8 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วน้าสารละลายตัวอย่างหลังท้า
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันและกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปตรวจวัดปริมาณเหล็กโดยเทียบกับกราฟสอบ
เทียบมาตรฐาน 

 
3.5 กำรตรวจวัดปริมำณคำร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon : TOC) 

น้าสารละลายตัวอย่างหลังท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันและกรองตัวเร่งปฏิกิริยาออกไปที่เวลา 30 
และ 60 นาทีไปตรวจวัดหาปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม(TOC) ด้วยเครื่อง Total Organic Carbon 
Analyzer ของบริษัทยี่ห้อ Shimadzu 

 

3.6 กำรออกแบบและวิเครำะห์กำรทดลองเพือ่หำภำวะที่เหมำะสมของปัจจัยที่มีนัย 
ส ำคัญ 
3.6.1 การออกแบบการทดลอง 

ออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิต (CCD) เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในกาสลาย 
สีย้อมเมทลิีนบลูโดยใช้โปรแกรม Minitab โดยขอบเขตปัจจยัที่ศึกษาแสดงดังตารางที่ 3.1 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 3.1 ปัจจัยและระดับของการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับ 

ต่้า (-1) กลาง (0) สูง (1) 
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ X1 มิลลิกรมัต่อลิตร 50 75 100 

เหล็กไดอะตอมไมต์ X2 กรัมต่อลิตร 0.4 0.6 0.8 
เมทลิีนบล ู X3 มิลลิกรมัต่อลิตร 300 400 500 

pH X4 - 3 5 7 
 

3.6.2 การวิเคราะห์การถดถอยแบบจ้าลอง 
วิเคราะห์การถดถอยซึ่งสอดคล้องกับรูปแบบฟังก์ชัน Second-order Response ดัง

สมการที่ 3.1 

0 i i ij i jy x x x               (3.1)  

   เมื่อ 0  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยที่จุดตัด 
    i  คือ ค่าสัมประสิทธ์ิเชิงเส้น 
    ij  คือ สัมประสิทธ์ิของความสัมพันธ์ร่วม 
    xi และ xj คือ ตัวแปรอิสระใน Coded Units 
      คือ ค่าความคาดเคลื่อน 

 

3.7 กำรทดสอบกำรสลำยสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนกำรโฟโตเฟนตัน 
ชุดอุปกรณ์การทดลองท้าจากตู้ไม้ 6 เหลี่ยม แต่ละด้านกว้าง 25 เซนติเมตร สูง 75 เซนติเมตร 

ภายในติดหลอดไฟ Black light ยี่ห้อ Philip ขนาด 18 วัตต์ จ้านวน 6 หลอด ที่บริเวณมุมตู้ทุกมุม 
ด้านบนติดตั งพัดลมระบายอากาศ พร้อมติดตั งสวิตซ์ควบคุมการเปิด-ปิดไฟภายในตู้ 

3.7.1 การท้ากราฟมาตรฐานสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
1.1 เตรียมสารละลายสียอ้มเมทลิีนบลูที่ความเข้มข้น 5 10 15 20 25 และ 30 มิลลิกรัม

ต่อ 
ลิตร  

1.2 น้าสารละลายที่เตรียมไปตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Visible Spectro-
photometer ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตรน้าค่าที่ได้ไปสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูกับค่าการดูดกลืน
แสง 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.7.2 การทดสอบการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 
2.1 เตรียมสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูตามความเข้มข้นที่ต้องการปริมาตร 250 มิลลิลิตร 

เทใส่ บีกเกอร์ขนาด 400 มิลลิลิตร จากนั นปรับ pH ด้วยกรดไฮโดรคลอริกหรือ
โซเดียม ไฮดรอกไซด ์

2.2 น้าสารละลายในข้อ 1 ใส่ตู้ยูวีพร้อมปั่นกวนโดยที่ยังไม่ต้องเปิดไฟ 
2.3 ช่ังตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ตามปริมาณที่ต้องการจากนั นเทใส่ลงใน

สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู  
2.4 เติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงในสารละลายข้อ 3 ตามความเข้มข้นที่ต้องการ เปิดไฟ

แล้วเริ่มจับเวลา 
2.5 ให้ปฏิกิริยาด้าเนินไป 30 นาทีแล้วจึงปิดไฟ น้าสารละลายไปเหว่ียงแยกตัวเร่ง

ปฏิกิริยาออก 
2.6 วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายที่ผ่านการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกด้วยเครื่อง 

Visible Spectrophotometer 
3.7.3 ค้านวณประสิทธิภาพการสลายสียอ้มเมทลิีนบลู 

ค้านวณไดจ้ากสมการที่ 3.2 
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        (3.2) 

   
เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นของเมทลิีนบลูเริ่มต้น (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

Ct คือ ความเข้มข้นของเมทลิีนบลูทีเ่วลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลติร) 
 

3.8  ศกึษำจลนพลศำสตร ์
หาค่าคงที่อัตรา (k) และพลังงานก่อกมัมันต์ (Activation Energy : Ea) ของปฏิกริิยา 

3.8.1 ท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดยใช้ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กไดอะตอมไมต์1 กรัมต่อลิตร และ pH 5.8 โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลาย
เป็น 25 (อุณหภูมิห้อง) 50 และ 75 องศาเซลเซียส 

3.8.2 เก็บสารละลายที่เวลา 0 1 2 3 5 10 และ 15 นาทีแล้วน้าไปกรองด้วยไมโครฟลิเตอร์ 
น้าไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 

3.8.3 ช่วงแรกของปฏิกริิยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึง่เทียม (pseudo-first order) พล็อต
กราฟระหว่าง ln(C/C0) กับ เวลา ความชันที่ได้คือค่าคงที่อัตรา (k) ซึ่งมีความสัมพันธ์ดัง
สมการที่ 3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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−
dC

dt
= kC 

 

ln
C

C0
= kt        (3.3) 

 
3.8.4 พล็อตกราฟระหว่าง ln(k) กับ 1/T ความชันที่ได้คือ –Ea/R และจุดตัดแกน y คือค่าคงที่

ของอาเรนเนียส (A)  เป็นไปตามสมการที่ 3.4 

k = A exp (
−Ea

RT
) 

ln(k) = −
Ea

RT
+ ln(A)        (3.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 4 

ผลกำรทดลองและกำรอภิปรำยผล 
 

4.1 เปรียบเทียบชนิดของตัวเร่งปฏิกริิยำเหลก็ซีโอไลต์เอกบัเหลก็ไดอะตอมไมตต์่อกำร
สลำยสีย้อมเมทิลีนบล ู

 จากการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยกระบวนการโฟโตเฟน
ตันที่ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นเหล็ก 100 มิลลิกรัม
ต่อลิตร pH 5.7 ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ต่างๆโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยิาเหล็กซโีอไลต์เอและ
เหล็กไดอะตอมไมต์แสดงผลดังรูป 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 10 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ความเข้มข้น
เหล็ก 100 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH 5.7 

 
จากการทดลองพบว่าเมื่อใช้เหล็กไดอะตอมไมต์เป็นตัวเรง่ปฏิกิริยาที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ถึง 95% ภายในเวลา 10 นาทีในขณะ
ที่เมื่อใช้เหล็กซีโอไลต์เอเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะเดียวกันนั นสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 53% 
โดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 180 นาทีและเมื่อเพิ่มความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็น 
10,000 มิลลิกรัมต่อลิตรจึงสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ถึง 93% ทั งนี เนื่องจากซีโอไลต์เอมีพื นที่
ผิวมากและมีรูพรุนขนาดเลก็(4.2 อังสตอม) [21] จึงท้าให้โมเลกุลของไฮดรอกซิลเรดิคัล(OH•) ที่เข้าไป
ในโครงสร้างเกิดแรงอันตรกิริยากับผนังของโครงสร้างซีโอไลต์เอส่งผลให้ไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ต้องท้า
ปฏิกิริยากับโมเลกุลสีย้อมลดลง ความสามารถในการสลายสีย้อมจึงลดลงด้วยเช่นกัน [22] ท้าให้ต้อง

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 30 60 90 120 150 180

%
 ก

าร
สล

าย
สีย้

อม
เม

ทิล
ีนบ

ล ู

เวลา(นาที) 

Fe-zeolite A with [H2O2]
100 ppm

Fe-zeolite A with [H2O2]
1,000 ppm

Fe-zeolite A with [H2O2]
10,000 ppm

Fe-diatomite with [H2O2]
100 ppm

Fe-Zeolite A +[H2O2] 100 mg/L 

Fe-Zeolite A +[H2O2] 1,000 mg/L 

Fe-Zeolite A +[H2O2] 10,000 mg/L 

Fe-Diatomite +[H2O2] 100 mg/L 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นปริมาณมากในการท้าปฏิกิริยาและเนื่องจากเมทิลีนบลูมีขนาดกว้างx
ยาวxสูงเท่ากับ 4x7.93x16.34 อังสตอม [23] ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของซีโอไลต์เอทา้ให้เมทิลนีบลู
ไม่สามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาในรูพรุนของซีโอไลต์เอได้ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มี
ขนาดของรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 129 อังสตรอมท้าให้เมทิลีนบลูสามารถเข้าไปท้าปฏิกิริยาบนพื นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ จากผลการทดลองข้างต้นประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กซีโอไลต์เอ ดังนั นในงานวิจัย
นี จึงใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ในการศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู 

 

4.2 กำรศึกษำคณุลกัษณะของตัวเร่งปฏกิิริยำเหลก็ไดอะตอมไมต ์
4.2.1 กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิค

วิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-Ray Diffraction technique: XRD) 
จากการ เตรียมตั ว เร่ งป ฏิกิ ริย า เหล็ ก ไดอะตอมไมต์ ด้วย วิ ธีการ เอิบ ชุ่ม  (Dry 

Impregnation) โดยหยดสารละลาย 0.69 โมลาร์ของ FeSO4.7H2O ปริมาตร 28 มิลลิลิตรลงบน
ไดอะตอมไมต์ปริมาณ 20 กรัมแล้วอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีลักษณะเปน็ผงละเอียดสสีม้อ่อน เมื่อตรวจโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ได้ผลดังรูปที่ 4.2 พบว่า
โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีลักษณะเป็นอสันฐาน (Amorphous) 
เนื่องจากอะตอมในไดอะตอมไมต์มีการเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ ไม่มีโครงสร้างที่แน่นอน 
 

 

รูปท่ี 4.2 ดิฟแฟรกโตเกรมของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์วิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์

การเลี ยวเบนรังสีเอ็กซ ์
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2.2 กำรวิเครำะห์สัณฐำนและลักษณะพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope: SEM) 
จากการวิเคราะห์สัณฐานและลักษณะพื นผิวของไดอะตอมไมต์ก่อนและหลงัเติมเหล็กพบว่า

การเติมเหล็กลงบนไดอะตอมไมต์ไมท่้าให้โครงสร้างทางกายภาพและลักษณะพื นผิวเปลี่ยนไป โดย
ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า พบว่าไดอะตอมไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีลักษณะ
คล้ายตาข่ายทรงกระบอกหลากหลายขนาดและมีรูพรุนขนาดใหญ่แสดงดังรูปที่ 4.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 4.3 สัณฐานและลักษณะพื นผิวของ (A) ไดอะตอมไมต์ที่ก้าลังขยาย 4,000 เท่า (B) ได

อะตอมไมต์ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า (C) ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ที่ก้าลังขยาย 4,000 

เท่า และ(D) ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ที่ก้าลังขยาย 10,000 เท่า 

 
4.2.3 กำรวิเครำะห์ธำตุองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคกำร

วิเครำะห์ธำตุโดยกำรวำวรังสีเอ็กซ ์(X-Ray Fluorescence spectrometry: XRF) 
วิเคราะห์ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์ธาตุโดยการวาวรังสีเอ็กซ์ (XRF) ได้ผลดังตารางที่ 4.1 พบว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบหลัก
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์คือออกซิเจนและซิลิกอนซึ่งมีปริมาณถึง 50.4%wt/wt 
และ 31.1%wt/wt ตามล้าดับ ปริมาณเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีปริมาณ

   

   

A C 

B D 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ากับ 5.8% wt/wt หรือคิดเป็น 57.8 มิลลิกรัมเหล็กต่อ 1 กรัมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอม
ไมต์ 

 
ตำรำงท่ี 4.1 ธาตุองค์ประกอบในตัวเรง่ปฏิกริิยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 

ธาตุ O Si Al Fe S K Mg Ca Ti  

%wt/wt 50.4 31.1 6.49 5.78 3.76 1.24 0.32 0.20 0.17  

 
4.2.4 กำรวัดพ้ืนท่ีผิวจ ำเพำะ ปริมำตรของรูพรุนและขนำดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำเหล็ก

ไดอะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเครำะห์พ้ืนท่ีผิวจ ำเพำะและรูพรุน (Surface Area and 
Porosity Analyzer: BET)  
วัดพื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก        

ไดอะตอมไมต์ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะและรูพรุน (BET) แสดงตังตารางที่ 4.2 พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์มีพื นที่ผิวจ้าเพาะเท่ากับ 20.38 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตร

ของรูพรุนเท่ากับ 0.071 มิลลิลิตรต่อกรัมและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนเท่ากับ 12.9 nm 

ซึ่งจัดเป็นวัสดุแบบมีโซพอร์ (Mesoporous) คือวัสดุที่มีขนาดของรูพรุน 2-50 นาโนเมตร[24] 

นอกจากนี ขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ยังมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของ

โมเลกุลเมทิลีนบลู 

 

ตำรำงท่ี 4.2 พื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก         
     ไดอะตอมไมต์ 

พื นที่ผิวจ้าเพาะ 

(m2/g) 

ปริมาตรของรูพรุน 

(ml/g) 

ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุน 

(nm) 

20.38  0.071  12.9  

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3 กำรออกแบบและวิเครำะห์กำรทดลองเพือ่หำภำวะที่เหมำะสมของปัจจัยที่มี
นัยส ำคญั 
4.3.1 กำรออกแบบกำรทดลอง 

จากการศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันโดย Abdelhadi Abaamrane และ
คณะพบว่าปัจจัยที่ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันอย่างมีนัยส้าคัญ ได้แก่
ความเข้มข้นของสารละลายสีย้อม ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ความเข้มข้นเหล็ก และ pH 
เริ่มต้นของสารละลายสีย้อม ดังนั นจึงใช้การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อหาภาวะ
ที่เหมาะสมในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู โดยตารางที่ 4.3 แสดงระดับของปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง
จากการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตและตารางที่ 4.4 แสดงล้าดับการทดลองและ
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทลิีนบลทูี่ได้จากการทดลองโดยท้าการทดลองทั งหมด 31 การทดลอง 

 
ตำรำงท่ี 4.3 ระดับของปัจจัยจากการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

ปัจจัย สัญลักษณ์ หน่วย 
ระดับ 

แฟคทอเรียล (Factorial point) แกน (Axial point) 
ต่้า (-1) กลาง (0) สูง (1) ต่้า (-2) สูง (2) 

ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์ X1 มิลลิกรมัต่อลิตร 50 75 100 25 125 
เหล็กไดอะตอมไมต์ X2 กรัมต่อลิตร 0.4 0.6 0.8 0.2 1 

เมทลิีนบล ู X3 มิลลิกรมัต่อลิตร 300 400 500 200 600 
pH X4 - 3 5 7 1 9 

 
ตำรำงท่ี 4.4 การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิตและประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย 
%Eff 

X1 X2 X3 X4 

11 1 -1 -1 -1 1 73.47 
25 2 0 0 0 0 71.95 
20 3 0 2 0 0 75.17 
14 4 1 -1 1 1 69.08 
10 5 1 -1 -1 1 81.79 
8 6 1 1 1 -1 70.70 
13 7 -1 -1 1 1 48.26 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี 4.4 (ต่อ) การออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิตและประสิทธิภาพการ 
  สลายสีย้อม 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย 
%Eff 

X1 X2 X3 X4 

4 8 1 1 -1 -1 85.24 
3 9 -1 1 -1 -1 69.53 
7 10 -1 1 1 -1 46.23 
24 11 0 0 0 2 64.45 
19 12 0 -2 0 0 65.28 
9 13 -1 -1 -1 1 65.32 
27 14 0 0 0 0 69.68 
31 15 0 0 0 0 70.17 
29 16 0 0 0 0 70.65 
15 17 -1 1 1 1 49.92 
26 18 0 0 0 0 68.49 
21 19 0 0 -2 0 77.23 
2 20 1 -1 -1 -1 78.17 
6 21 1 -1 1 -1 66.88 
18 22 2 0 0 0 81.56 
30 23 0 0 0 0 68.92 
5 24 -1 -1 1 -1 46.63 
1 25 -1 -1 -1 -1 62.84 
17 26 -2 0 0 0 30.10 
28 27 0 0 0 0 68.46 
16 28 1 1 1 1 74.10 
12 29 1 1 -1 1 87.67 
22 30 0 0 2 0 46.96 
23 31 0 0 0 -2 56.34 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2 แบบจ ำลองกำรถดถอยของค่ำประสิทธิภำพกำรสลำยสีย้อม 
ตารางที่ 4.5 แสดงผลกระทบหลัก ผลกระทบร่วมและค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (Coef) 

พร้อมกับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SEcoef) ส้าหรับแบบจ้าลองการถดถอยใน Coded units 
ระหว่างค่าประสิทธิภาพการสลายสีย้อมกับตัวแปรแต่ละตัว 

 
ตำรำงท่ี 4.5 ค่าสัมประสทิธ์ิแบบจ้าลองการถดถอยของประสิทธิภาพการสลายสีย้อม 

Term CoEf SE CoEf T-Value P-Value 
X1 10.597 0.760 13.94 0.000 
X2 2.402 0.760 3.16 0.006 
X3 -8.031 0.760 -10.57 0.000 
X4 1.651 0.760 2.17 0.045 
X1*X1 -2.632 0.696 -3.78 0.002 
X2*X2 0.967 0.696 1.39 0.184 
X3*X3 -1.065 0.696 -1.53 0.146 
X4*X4 -1.490 0.696 -2.14 0.048 
X1*X2 0.355 0.931 0.38 0.708 
X1*X3 1.75 0.931 1.88 0.078 
X1*X4 -0.005 0.931 -0.01 0.996 
X2*X3 -1.106 0.931 -1.19 0.252 
X2*X4 0.222 0.931 0.24 0.815 
X3*X4 -0.098 0.931 -0.10 0.918 

 

ในการออกแบบการทดลองตั งสมมติฐานหลักว่าตัวแปรทั งสี่ตัวแปรไม่ส่งผลให้เกิดการ

เปลี่ยนแปลงต่อประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู (ไม่มีนัยส้าคัญ: H0) การวิเคราะห์ตัว

แปรว่าเป็นไปตามสมมติฐานหรือไม่จะพิจารณาจากค่า P-Value โดยที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 

ค่า 𝛼 (Significant level) มีค่าเท่ากับ 0.05 ดังนั นหากค่า P-Value มากกว่า 0.05 หมายความ

ว่าไม่ปฏิเสธสมมติฐานหลัก (Failed to reject H0) ดังนั นเมื่อตัดเทอมที่ไม่มีนัยส้าคัญ (P-Value 

> 0.05) ออกจะสามารถสร้างแบบจ้าลองลดรูปได้ดังสมการที่ 4.1 

%Eff = 69.67 + 10.597X1 + 2.402X2 – 8.031X3 + 1.651X4 – 2.623(X1)2 
 - 1.481(X4)2 (4.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิจารณาสัมประสิทธ์ิหน้าตัวแปรในสมการพบว่าสัมประสิทธ์ิหน้า X1 เท่ากับ +10.597 
หมายความว่าเมื่อปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ น เนื่องจากไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสีย้อมในระบบมีเพิ่ม
มากขึ น สัมประสิทธ์ิหน้า X2 เท่ากับ +2.402 หมายความว่าเมื่อปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก   
ไดอะตอมไมต์เพิ่มขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ นด้วย เนื่องจาก
เหล็กท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นไฮดรอกซิล เรดิคัลดัง
สมการที่ 4.2 ขณะที่สัมประสิทธ์ิหน้าตัวแปรหน้า X3 มีค่าเท่ากับ -8.031 หมายความว่าเมื่อ
ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลูเพิ่มขึ น ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมจะลดลง
เนื่องจากความเข้มสีที่เพิ่มมากขึ นส่งผลให้ปริมาณแสงยูวีที่ส่องผ่านไปกระตุ้นให้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์แตกตัวลดลง ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลจึงเกิดขึ นช้าลง [25] สัมประสิทธ์ิหน้า X12 มีค่า
เท่ากับ -2.632 หมายความว่าเมื่อความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มากเกินไปจะส่งผลให้ไฮ
ดรอกซิลเรดิคัลที่เกิดขึ นรวมตัวกันเองกลายเป็นน ้าดังสมการที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการสลายสี
ย้อมเมทิลีนบลูจึงลดลง [26] และสัมประสิทธ์ิหน้า X42 มีค่าเท่ากับ -1.481  หมายความว่าที่ 
pH สูงๆ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะมีความเสถียรขึ นส่งผลให้แตกตัวเป็นไฮดรอกซิลเรดิคัลได้
น้อยลงจึงท้าให้ประสทิธิภาพในการสลายสยี้อมเมทลิีนบลูลดลงด้วยเช่นกัน [27] ความเหมาะสม
ของแบบจ้าลองลดรูปส้าหรับค่า %Efficiency พบว่าค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย (R2) ของ
แบบจ้าลองมีค่าเท่ากับ 92.9% 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH-+ HO•    (4.2) 

H2O2 + HO• → HO2
• + H2O      (4.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.3 กำรวิเครำะห์ควำมคลำดเคลื่อนของแบบจ ำลอง 
วิเคราะห์ความคลาดเคลื่อนของแบบจ้าลองจากกราฟ Residual plot ที่ได้จากการ

วิเคราะห์พื นที่ผิวตอบสนอง (Response surface) แสดงดังรูปที่ 4.4 จากกราฟ Normal 
probability plot พบว่า residuals มีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรงท้าให้ประมาณได้ว่าข้อมลู
มีการแจกแจงแบบปกติ จากกราฟ Histogram พบว่ามีลักษณะเป็นทรงระฆังคว้่าหรือค่า 
residual มีการกระจายตัวแบบปกติ จากกราฟ Residual และกราฟ Fitted value มีลักษณะ
การกระจายแบบสุ่ม ไม่พบรูปแบบการกระจายตัวมีลักษณะเป็นแนวโน้มซึ่งแสดงว่าข้อมูลมี
ความเสถียรของความแปรปรวน และตรวจสอบความเป็นอิสระของข้อมูลจากกราฟ Residual 
และกราฟ Observation Order พบว่าเป็นการกระจายแบบไม่มีรูปแบบแสดงว่าข้อมูลเป็น
อิสระต่อกัน 

 

 

รูปท่ี 4.4 Residual plots จากการวิเคราะห์พื นที่ตอบสนอง 

 

 

 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4 ภำวะท่ีเหมำะสมในกำรสลำยสีย้อมเมทลิีนบลูด้วยกระบวนกำรโฟโตเฟนตัน 
วิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม Minitab ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % พบว่าภาวะที่เหมาะสมใน

การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 
มิลลิกรัมต่อลิตร (X1 = 1.6758) ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 1 กรัม/ลิตร (X2 = 2) ความ
เข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตร (X3 = -2) และ pH  5.8               
(X4 = 0.4007) ซึ่งแสดงได้ดังรูปที่ 4.5 ที่ภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวสามารถสลายสีได้ 100%  

 

 

รูปท่ี 4.5 Optimization Plot ของการทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab  
 

ทดลองซ ้าที่ภาวะที่เหมาะสมข้างต้นเพื่อยืนยันผลที่ค้านวณได้จากแบบจ้าลอง แสดงผลดัง
ตารางที่ 4.6 พบว่าภาวะที่เหมาะสมสามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้เฉลี่ย 99.2% เมื่อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพที่ได้จากการทดลองกับประสิทธิภาพที่ได้จากแบบจ้าลองพบว่ามีเปอร์เซ็นต์ความ
คลาดเคลื่อนเท่ากับ 0.8%  ซึ่งถือว่ามีความคลาดเคลื่อนน้อยมาก 
 
ตำรำงท่ี 4.6 ประสทิธิภาพการสลายสีย้อมที่ภาวะที่เหมาะสม 

Run No. 1 2 3 4 5 

%Eff. 99.2 99.1 99.2 99.2 99.3 

  
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 กำรวิเครำะหป์ริมำณเหลก็ในสำรละลำยหลังท ำปฏกิิริยำโฟโตเฟนตนัโดยใช้เครื่อง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
วัดปริมาณเหล็กในสารละลายหลังจากท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสมคือที่ความ

เข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์1 
กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตร pH 5.8 ทั ง 5 ครั งด้วย
เครื่อง AAS ได้ผลดังตารางที่ 4.7 

 
ตำรำงท่ี 4.7 ปริมาณเหลก็ในสารละลายหลังท้าปฏิกริิยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสม  

Run No. 1 2 3 4 5 

ปริมาณเหล็ก (ppm) 10.9 11.2 11.4 12.3 10.9 

 
พบว่าหลังท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันเหล็กบางส่วนละลายหลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาปนอยู่ใน

สารละลายความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 11.3 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 19.6% ของเหล็กที่อยู่บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ เหล็กที่หลุดจากตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดขึ นเร็วในช่วงแรก
เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันแบบเอกพันธ์ุ ซึ่งไอออนของเหล็กในสารละลายท้าปฏิกิริยากับ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้เร็วกว่าไอออนของเหล็กที่อยู่บนตัวเร่งไดอะตอมไมต์ [28] 
 

4.5 กำรก ำจัดคำร์บอนอินทรีย์รวม (Total Organic Carbon : TOC) 
วิเคราะห์หาค่าคาร์บอนอินทรีย์รวมด้วยเครื่อง TOC ของสารละลายหลังท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟน

ตันที่ภาวะที่เหมาะสมคือที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัม

ต่อลิตร pH 5.8 เวลาในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 30 และ 60 นาที แสดงดังรูปที่ 4.6 พบว่าสารละลาย

สีย้อมก่อนท้าปฏิกิริยามีปริมาณคารบ์อนอินทรีย์รวมเทา่กับ 100% หลังท้าปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ 30 

นาทีแรกมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวมเท่ากับ 27.7% และที่ 60 นาทีมีปริมาณคาร์บอนอินทรีย์รวม

เท่ากับ 25.0% ประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวมที่เวลา 30 และ 60 นาทีเท่ากับ 72.3% 

และ 75.0% ตามล้าดับ เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก้าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวมที่ 30 นาทีและ 60 

นาที พบว่ามีค่าแตกต่างกันเล็กน้อยเนื่องจากเมื่อปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันด้าเนินไปจนถึงจุดที่ปฏิกิริยา

คงที่แล้วที่ 30 นาที เมื่อปล่อยให้เกิดปฏิกิริยาต่อไปจนถึง 60 นาทีจึงไม่มีผลต่อการสลายคาร์บอน

อินทรีย์เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ไม่ใช่ตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสง (Photocatalyst) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงแสงมคุีณสมบตัิคือสามารถเกดิปฏิกิรยิาทางเคมไีด้เมื่อได้รับการกระตุ้นด้วยแสง

เช่น ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) [29]  

 

 
รูปท่ี 4.6 เปอร์เซ็นต์คาร์บอนอินทรีย์รวมในสารละลายหลงัท้าปฏิกิริยาที่ภาวะที่เหมาะสมทีเ่วลา 0  

30 และ 60 นาที 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.6 จลนพลศำสตร ์

ในการศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด ์116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์1 กรัม/ลิตร pH 5.8 และ

ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของ

สารละลายเป็น 25 55 และ 75 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองแสดงได้ดังรูปที่ 4.7 พบว่าเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ นประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง โดยที่อุณหภูมิ 25 องศาสเซลเซียส

สามารถสลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 49% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 55 และ 75 องศาเซลเซียส สามารถ

สลายสีย้อมเมทิลีนบลูได้ 45% และ 40% ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ นส่งผลให้เกิดการ

เร่งการสลายตัวชองไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นออกซิเจนและน ้า จึงท้าให้ปริมาณไฮดรอกซิล   

แรดิคัลที่ได้จากการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด์ลดลง ทั งนี ในการประยุกต์ใช้ปฏิกิริยาเฟนตัน

มักจะใช้ที่ช่วงอุณหภูมิระหว่าง 20-40 องศาเซลเซียสเนื่องจากเป็นช่วงอุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาได้ที่สุด

และไม่ก่อให้เกิดการเร่งการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์[30]  

 

 
รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลทูี่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจน
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เข้มข้นสารละลายสียอ้มเมทลิีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลทูี่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลก็ไดอะตอมไมต ์1 กรัมต่อลิตร, pH 5.8 และความ

เข้มข้นสารละลายสียอ้มเมทลิีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงเวลา 0-120 วินาที 

 

จากงานวิจัยของ Dao Sy Duc  พบว่าให้ช่วงแรกของปฏิกิริยาเกิดไฮดรอกซิลเรดิคัลอย่าง

รวดเร็วและมีความเข้มข้นคงที่และปริมาณเหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าคงที่ ท้าให้ลดรูปสมการที่ 4.4

ลงเป็นสมการที่ 4.5 และจากกราฟที่ 4.7 จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูมี

แนวโน้มเพิ่มขึ นเป็นตรงในช่วงแรกของปฏิกิริยา (0-120 วินาที) เมื่อขยายกราฟเป็นรูปที่ 4.8 พบว่า

ช่วงแรกของปฏิกิริยา (t < 180 วินาที) กราฟมีแนวโน้มเป็นเส้นตรง ดังนั นในช่วงแรกของปฏิกิริยาจึง

ให้ปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (pseudo-first order) m = 1 ดังสมการที่ 4.6 [31] 

จากความสัมพันธ์ในสมการที่ 4.7 พล็อตกราฟระหว่าง ln(C/C0) กับเวลาเพื่อหาค่าคงที่อัตรา (k)  
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พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นค่าคงที่อัตราลดลงเนื่องจากปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ลดลงอย่าง

ที่กล่าวไปข้างต้น ส่งผลให้ปฏิกิริยาด้าเนินไปข้างหน้าช้าลงโดยแสดงผลดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.9 

 

 
รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(C/C0) กับ เวลาที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

ตำรำงท่ี 4.8 ค่าคงที่อัตราของปฏิกริิยาโฟโตเฟนตันอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ

T (°C) k (s-1) R2 

25 0.0055 0.95 

55 0.0051 0.98 

75 0.0046 0.98 

  

 ในการหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) สามารถท้าได้โดยพล็อตกราฟระหว่าง ln(k) กับ 1/T 

เป็นไปตามความสัมพันธ์ในสมการที่ 4.8 และ 4.9 แสดงได้ดังรูปที่ 4.10 

 

 k = A exp (
−Ea

RT
)             (4.8) 

 

ln(k) = −
Ea

RT
+ ln(𝐴)      (4.9)  

 

 

 

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 20 40 60 80 100 120 140
ln

 C
/C

0 

เวลา (วินาที) 

25 °C 

55 °C 

75 °C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



42 
 

ความชันของกราฟมีค่าเท่ากับ 356.86 สามารถค้านวณเป็นค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้เท่ากับ       

-2.97 kJ/mol ทั งนี ที่พลังงานก่อกัมมันต์มีค่าเป็นลบมีความหมายทางคณิตศาสตร์คือ เมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ น ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง ค่าคงที่อัตรา (k) ลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ นส่งผลให้ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซดส์ลายตัวไปเป็นออกซิเจนและน ้ามากขึ น ปริมาณไฮดรอกซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสี

ย้อมจึงลดลง 

 

 
รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(k) กับ 1/T 
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บทท่ี 5 

สรุปผลกำรวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
สรุปผลกำรวิจัย 

งานวิจัยนี ศึกษาประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุเหล็กไดอะตอมไมต์ที่เตรียมได้จากวิธีเอิบชุ่ม วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีรูปร่างผลึกแบบอสัณฐาน วิเคราะห์
ธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค X-Ray Fluorescence spectrometry พบว่า
มีเหล็กซึ่งท้าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 57.8 มิลลิกรัมเหล็กต่อ 1 กรัมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กได
อะตอมไมต์ วิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิรยิาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราดพบว่า
การเติมเหล็กลงบนไดอะตอมไมต์ไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
และวิเคราะห์พื นที่ผิวจ้าเพาะ ปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วย BET พบว่าพื นที่ผิวจ้าเพาะ
ของตัวเร่งปฏิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์เท่ากับ 20.38 ตารางเมตรต่อกรัม ปริมารของรูพรุนเท่ากับ 
0.071 มิลลิลิตรต่อกรัม และขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุนเท่ากับ 12.9 นาโนเมตร ออกแบบการ
ทดลองด้วยวิธีเซ็นทรัลคอมโพสิตเพื่อหาภาวะที่ เหมาะสมโดยปัจจัยที่มีนัยส้าคัญที่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน ได้แก่ ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์ความเข้มข้นสารละลายสยี้อมเมทิลนีบล ูปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์และ pH 
จากการออกแบบการทดลอง พบว่าแบบจ้าลองถดถอยของประสิทธิภาพการสลายสีย้อมเมทิลีนบลู
เท่ากับ %Eff = 69.67 + 10.597X1 + 2.402X2 – 8.031X3 + 1.651X4 – 2.623(X1)2 -
 1.481(X4)2 และค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอยของแบบจ้าลองเท่ากับ 92.9% โดยภาวะที่เหมาะสมใน
การสลายสีย้อมเมทิลีนบลูด้วยปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันจากแบบจ้าลองสามารถสลายสีย้อมได้ 100% 
เมื่อใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 
กรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 200 มิลลิกรัมต่อลิตรและ pH  5.8 ท้าการ
ทดลองซ ้าที่ภาวะดังกล่าวข้างต้น 5 การทดลอง พบว่าที่ภาวะที่เหมาะสมดังกล่าวสามารถสลายสีย้อม
ได้เฉลี่ยร้อยละ 99.2% คิดเป็นความคลาดเคลื่อน 0.8% เมื่อเทียบกับแบบจ้าลอง แสดงให้เห็นว่า
แบบจ้าลองที่ได้จากการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิตเหมาะสมกับการสลายสีย้อม   
เมทิลีนบลูด้ยกระบวนการโฟโตเฟนตัน วิเคราะห์ปริมาณเหล็กที่หลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท้า
ปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ภาวะที่เหมาะสม พบว่าเหล็กหลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 11.3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรซึ่งคิดเป็น 19.6% ของเหล็กที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ไดอะตอมไมต์ วิเคราะห์ค่าคาร์บอน
อินทรียร์วมของสารละลายหลงัท้าปฏิกิริยาทีภ่าวะที่เหมาะสมข้างต้น พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัด
คาร์บอนอินทรีย์รวมเท่ากับ 72.3%  
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ศึกษาจลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 1 กรัมต่อลิตรและ pH 5.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ นจาก 25 องศา
เซลเซียสเป็น 55 และ 75 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูลดลง เนื่องจาก
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เร่งให้แตกตัวเป็นออกซิเจนและน ้า  โดยปฏิกิริยาเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับ
หนึ่งเทียม เมื่อค้านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันพบว่ามีค่าเท่ากับ -2.97 
kJ/mol โดยความหมายทางคณิตศาสตร์คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ นไป
เร่งให้เกิดการสลายตัวของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ไปเป็นออกซิเจนและน ้า ส่งผลให้ปริมาณไฮดรอก
ซิลเรดิคัลที่ใช้ในการสลายโมเลกุลสีย้อมลดลง 
 

ข้อเสนอแนะ 
1. วิเคราะห์ต้าแหน่งที่เหล็กไปเกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์ 
2. ศึกษาวิธีเติมเหล็กหรือชนิดของเหล็กที่โหลดลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยาไดอะตอมไมต์แบบ

ใหม่เพื่อลดปริมาณของเหล็กที่หลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อปรับปรุงสมการถดถอย 
ค่าคงที่อัตรา และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่เหมาะสมมากขึ นส้าหรับปฏิกิริยาโฟโตเฟนตัน
แบบวิวิธพันธ์ุ 
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ภำคผนวก ก 
ข้อมูลกำรทดลอง 

 
ตำรำงท่ี ก.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานเมทิลีนบลูที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐาน 
เมทลิีนบลู (mg/L) 

ค่าการดูดกลืนแสง 

0 0 
5 0.405 
10 0.715 
15 1.033 
20 1.335 
25 1.586 
30 1.879 

 
 

 
รูปท่ี ก.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายสีย้อมเมทลิีนบลูทีค่วามเข้มข้นต่างๆ 

 
 

 

y = 0.0648x 
R² = 0.9919 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 5 10 15 20 25 30 35

A
b

s 

[MB] (ppm) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี ก.2 เปรียบเทียบชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมตก์ับเหล็กซีโอไลตเ์อที่ความ
เข้มข้นสารละลายสียอ้มเมทลิีนบลู 10 มิลลกิรัมตอ่ลิตร ความเข้มข้นเหลก็ 100 
มิลลิกรมัต่อลิตร pH 5.7 

time 
(min) 

Fe-zeolite A 
with [H2O2] 100 

ppm  

Fe-zeolite A 
with [H2O2] 
1,000 ppm  

Fe-zeolite A 
with [H2O2] 
10,000 ppm  

เหล็กไดอะตอมไมต์ 
with [H2O2] 100 

ppm 

Abs %Eff. Abs %Eff Abs %Eff Abs %Eff 

0  0.833 0  0.785 0  0.792 0  0.836 0 
10  - - -  - -  -  0.049 94.1 
20 - - - - - - 0.008 99.1 
30  0.513 38  0.373 52  0.293 63  0.005 99.4 
60  0.487 42  0.279 64  0.172 78  0.004 99.6 
90  0.464 44  0.205 74  0.118 85  0.004 99.6 
120  0.452 46  0.156 80  0.075 90 -  - 
150  0.422 49  0.132 83  0.064 91.2  -  - 
180  0.389 53  0.112 86  0.059 92.5  - -  

 

ตำรำงท่ี ก.3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมเมทลินีบลูและประสิทธิภาพการสลายสีย้อม        

เมทลิีนบลูด้วยการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิต 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย 
Abs* %Eff 

X1 X2 X3 X4 

11 1 -1 -1 -1 1 0.897 73.47 
25 2 0 0 0 0 1.097 71.95 
20 3 0 2 0 0 1.070 75.17 
14 4 1 -1 1 1 1.283 69.08 
10 5 1 -1 -1 1 0.914 81.79 
8 6 1 1 1 -1 1.268 70.70 
13 7 -1 -1 1 1 1.292 48.26 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี ก.3(ต่อ) ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสียอ้มเมทิลีนบลูและประสิทธิภาพการสลายสี

ย้อมเมทิลีนบลูด้วยการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิต 

Std. 
Order 

Run 
Order 

ปัจจัย 
Abs* %Eff 

X1 X2 X3 X4 
4 8 1 1 -1 -1 0.950 85.24 
3 9 -1 1 -1 -1 0.931 69.53 
7 10 -1 1 1 -1 1.331 46.23 
24 11 0 0 0 2 1.135 64.45 
19 12 0 -2 0 0 1.156 65.28 
9 13 -1 -1 -1 1 0.900 65.32 
27 14 0 0 0 0 1.158 69.68 
31 15 0 0 0 0 1.138 70.17 
29 16 0 0 0 0 1.162 70.65 
15 17 -1 1 1 1 1.230 49.92 
26 18 0 0 0 0 1.090 68.49 
21 19 0 0 -2 0 0.688 77.23 
2 20 1 -1 -1 -1 0.963 78.17 
6 21 1 -1 1 -1 1.360 66.88 
18 22 2 0 0 0 1.168 81.56 
30 23 0 0 0 0 1.146 68.92 
5 24 -1 -1 1 -1 1.338 46.63 
1 25 -1 -1 -1 -1 1.026 62.84 
17 26 -2 0 0 0 1.095 30.10 
28 27 0 0 0 0 1.170 68.46 
16 28 1 1 1 1 1.342 74.10 
12 29 1 1 -1 1 1.075 87.67 
22 30 0 0 2 0 1.564  46.96 
23 31 0 0 0 -2 1.161 56.34 

หมายเหต:ุ * หมายถึงค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่เจือจาง 25 เท่า 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี ก.4 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายสีย้อมเมทลินีบลู และประสทิธิภาพการสลายสีย้อมที่
ภาวะที่เหมาะสม 

Run No. 1 2 3 4 5 
Abs* 0.813 0.805 0.810 0.801 0.807 
%Eff. 99.2 99.1 99.2 99.2 99.3 

หมายเหตุ: * หมายถึงค่าการดูดกลืนแสงของเมทิลีนบลูที่เจือจาง 20 เท่า 
 

ตำรำงท่ี ก.5 ค่าการดูดกลืนแสงของอะตอมเหล็กที่ความเข้มข้นต่างๆ 
Fe Conc.(ppm) Abs 

0 0.001 
0.5 0.036 
2 0.105 
5 0.237 
10 0.412 

 
 

 
รูปท่ี ก.2 กราฟมาตรฐานของสารละลายเหล็กที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 
 
 
 

y = 0.0407x + 0.0159 
R² = 0.9937 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี ก.6 ค่าการดูดกลืนแสงของอะตอมเหล็กหลงัการเกิดปฏิกิริยาในการสลายสียอ้มที่ภาวะที่
เหมาะสมที่สุด 

Run No. 1 2 3 4 5 
Abs 0.105 0.107 0.109 0.116 0.105 

Fe Conc. 10.9 11.2 11.4 12.3 10.9 
 
 
ตำรำงท่ี ก.7 ประสิทธิภาพในการก้าจัดคาร์บอนอินทรีย์รวม 

No. Sample Result 

1* สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลหูลังเกิดปฏิกริิยา 30  นาที TOC 5.496 mg/L 

2* สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลหูลังเกิดปฏิกริิยา 30  นาที TOC 5.567 mg/L 

3* สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลหูลังเกิดปฏิกริิยา 60  นาที TOC 5.463 mg/L 

4* สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลหูลังเกิดปฏิกริิยา 60 นาท ี TOC 5.344 mg/L 

5** สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลกู่อนเกิดปฏิกริิยา TOC 4.327 mg/L 

6** สารละลายสีย้อมเมทิลีนบลกู่อนเกิดปฏิกริิยา TOC 4.312 mg/L 

หมายเหต:ุ * หมายถึง เจือจางสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 5 เท่า 
  ** หมายถึง เจือจางสารละลายสีย้อมเมทิลีนบลู 20 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงท่ี ก.8  ประสิทธิภาพในการสลายสีย้อมเมทิลีนบลูที่อุณหภูมิต่างๆ ที่ความเข้มข้นสารละลายสี 
ย้อมเมทิลีนบลู 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 116 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กไดอะตอมไมต์1 กรัมต่อลิตร pH 5.8 

T= 25°C 

time 0 60 120 180 300 600 900 
abs 1.493 0.999 0.801 0.798 0.763 0.77 0.763 

conc  ppm 576 385 309 308 294 297 294 
%Eff 0 33.09 46.35 46.55 48.89 48.43 48.89 
C/C0 1 0.67 0.54 0.53 0.51 0.52 0.51 

lnC/C0 0 -0.40 -0.62 -0.63 -0.67 -0.66 -0.67 

T= 55°C 

abs 1.555 1.107 0.884 0.86 0.808 0.825 0.842 
conc  ppm 600 427 341 332 312 318 325 

%Eff 0 28.81 43.15 44.69 48.04 46.95 45.85 
C/C0 1 0.71 0.57 0.55 0.52 0.53 0.54 

lnC/C0 0 -0.34 -0.56 -0.59 -0.65 -0.63 -0.61 

T= 75°C 

abs 1.538 1.172 0.91 0.878 0.862 0.905 0.909 
conc  ppm 593 452 351 339 333 349 351 

%Eff 0 23.80 40.83 42.91 43.95 41.16 40.90 
C/C0 1 0.76 0.59 0.57 0.56 0.59 0.59 

lnC/C0 0 -0.27 -0.52 -0.56 -0.58 -0.53 -0.53 
 
 
ตำรำงท่ี ก.9 ค่าคงที่อัตราของปฏิกิริยาโฟโตเฟนตันที่อุณหภูมิ 25, 55 และ 75 องศาเซลเซียส 

T (°C) T (K) k (S-1) R2 1/T ln k 
25 298.15 0.0055 0.95 0.003354 -5.20301 
55 328.15 0.0051 0.95 0.003047 -5.27851 
75 348.15 0.0046 0.98 0.002872 -5.3817 

 
 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำคผนวก ข 
วิธีกำรค ำนวณ 

 
ข.1 กำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นสำรละลำยสีย้อมเมทิลีนบลู 
 การค้านวณหาความเข้มข้นสารละลายสีย้อมเมทลิีนบลูได้จากกราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ 
ก.1 จากสมการเส้นตรงคือ 
 

y = 0.0648X 
 

เมื่อ x คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเมทลิีนบล ู(มลิลิกรมัต่อลิตร) 
 y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 

 
ข.2 ค ำนวณหำประสิทธิภำพกำรสลำยสีย้อมเมทิลีนบลู 
 การค้านวณหาประสทิธิภาพการสลายสีย้อมเมทลิีนบลูหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปนี  
 

0

0

% 100tC C
Efficiency

C

 
  
 

 

 
เมื่อ C0 คือ ความเข้มข้นของเมทลิีนบลูเริ่มต้น (มิลลิกรมัต่อลิตร) 
 Ct คือ ความเข้มข้นของเมทิลีนบลูที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 
ข.3 กำรค ำนวณหำควำมเข้มข้นเหล็กในสำรละลำย 
 การค้านวณหาความเข้มข้นเหล็กในสารละลายได้จากกราฟมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก.2 จาก
สมการเส้นตรงคือ 
 

y = 0.0407X+0.0159 
 

เมื่อ x คือ ความเข้มข้นของเหล็กในสารละลาย (มลิลกิรัมตอ่ลิตร) 
 y คือ ค่าการดูดกลืนแสง 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.4 กำรค ำนวณหำค่ำพลังงำนก่อกัมมันต์(Ea) ของปฏิกิริยำโฟโตเฟนตัน 
 ค้านวณได้จากความชันของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง ln(k) กับ 1/T  ดัง
ความสัมพันธ์ในสมการต่อไปนี  

ln(k) = −
Ea

RT
+ ln(A) 

  
เมื่อ k คือค่าคงที่อัตรา 

       T คืออุณหภูมิ(เคลวิน) 

slope = −
Ea

R
 

โดยที่ R = 8.314 J/mol.K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภำคผนวก ค 
กำรออกแบบกำรทดลองโดยใช้โปรแกรม Minitab 

 
กำรใช้โปรแกรมส ำหรับกำรออกแบบกำรทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 

1. เลือกค้าสั่ง Stat > DOE > Response Surface > Create Response Surface Design 
แสดงดังรูป ค.1 

 
 

รูปท่ี ค.1 การสร้างแผนการทดลองส้าหรบัการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิต 
 

2. ที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก Central composite และใส่ 
Number of continuous factors = 4 แล้วเลือก Designs แสดงดังรูปที่ ค.2 

 
 

รูปท่ี ค.2 การเลอืกการออกแบบการทดลองและจ้านวนปัจจัยที่ใช้ในการทดลอง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ที่หน้าต่าง Create Response Surface Design: Design เลือก แบบ 31 runs แล้วกด OK 
แสดงดังรูป ค.3 

 
 

รูปท่ี ค.3 การเลอืกการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 
 

4. กลับมาที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก Factors ที่หน้าต่าง Create 
Response Surface Design: Factors แล้วพิมพ์ช่ือปัจจัยแล้วกด OK แสดงดังรูป ค.4 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 การก้าหนดช่ือปจัจัยที่ใช้ในการท้าลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5. กลับมาที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก Options ที่หน้าต่าง 
Create Response Surface Design: Options เลือก Randomize run แล้วกด OK แสดงดังรูป    
ค.5 

 
 

รูปท่ี ค.5 การเลือกการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรัลคอมโพสิต 
 

6. กลับมาที่หน้าต่าง Create Response Surface Design เลือก OK เพื่อสร้างตารางการ
ออกแบบการทดลอง จะได้ตารางการทดลองแบบสุ่ม จากนั นด้าเนินการทดลองและน้าข้อมูลที่ได้จาก
การทดลองมากรอกค่าลงในตาราง แสดงดังรูป ค.6 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 ตารางการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิต 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7. ท้าการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลองเลือกค้าสั่งดังนี  Stat > DOE > Response 

Surface > Analyze Respose Surface design แสดงดังรูปที่ ค.7 

 
 

รูปท่ี ค.7 การวิเคราะห์ข้อมลูส้าหลับการออกแบบการทดลองแบบเซ็นทรลัคอมโพสิต 
 

8. ที่หน้าต่าง Analyze Response Surface Design เลือก Responses %Eff แสดงดังรูป   
ค.8 

 
 

รูปท่ี ค.8 การเลือกตัวแปรตอบสนองในการวิเคราะห์ข้อมลู 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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9. ที่หน้าต่าง Analyze Response Surface Design เลือก Options แล้วเลือก Confidence 
level = 95 แล้วกด OK แสดงดังรูป ค.9 

 
 

รูปท่ี ค.9 การเลือกช่วงความเช่ือมั่นในการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

10. กลับมาที่หน้าต่าง Analyze Response Surface Design เลือก Graphs ที่หน้าต่าง 
Analyze Factorial Design: Graphs ส้าหรับ Residual Plot เลือก Standardized residuals และ 
Four in one แล้วกด OK เมื่อกลับมาที่หน้าต่าง Analyze Factorial Design เลือก OK แสดงดังรูป 
ค.10 

 
 

รูปท่ี ค.10 การเลือกกราฟเพื่อแสดงผลการวิเคราะห์ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



63 
 

11. คัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญ (P value > 0.05) ออกโดยไปที่ Stat > DOE > Response 
Surface > Analyze Respose Surface design แล้วเลือก Terms แสดงดังรูปที่ ค.11 

 

 
 

รูปท่ี ค.11 วิเคราะหป์ัจจัยไม่มีนัยส้าคัญ 
 
 12. เลือกปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญออกโดยกดลูกศรดงัรปูที่ ค.12 เสรจ็แล้วจงึกด OK จะกลบัมา
ที่หน้า Analyze Response Surface Design อีกครั งแล้วกด OK 

 
 

รูปท่ี ค.12 คัดปัจจัยที่ไม่มีนัยส้าคัญออก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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13. หาภาวะที่เหมาะสมของปัจจัยที่มีนัยส้าคัญจากการวิเคราะห์พื นผิวตอบสนอง โดยดูจาก
กราฟ Surface plot กราฟ Contour plot และ Optimization plot เลือกค้าสั่งดังนี  Stat > DOE 
> Response Surface > Surface plot/ Contour plot/ Optimization plot (maximized) 
แสดงดังรูป ค.13 

 
 

รูปท่ี ค.13 การวิเคราะหห์าภาวะที่เหมาะสมของปัจจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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