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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการบ าบดัสีย้อมในน า้เสียสงัเคราะห์อุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วย

กระบวนการโอโซนเนชันร่วมกับแมงกานีสไดออกไซด์เคลือบบนผงอะลมูินา โดยมีวตัถุประสงค์หลกัส าหรับ
ศึกษาจลนศาสตร์และให้ได้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบัดสีย้อม ในงานวิจัยแบ่งเป็น 3 ขัน้ตอน คือ 
กระบวนการโอโซนเนชัน (Ozonation Process) กระบวนการบ าบัดโดยตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Process) 
และกระบวนการโอโซน     เนชนัร่วมกบัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Ozonation Process) ท าการศกึษาสภาวะ
ท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ที่ pH 4.0 6.0 และ 8.0 ปริมาณโอโซนที่ใช้ 5.0 mg/min และปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการ 2.5 และ 5.0 g ผลการทดลองที่พบว่า สีย้อม azo ถูกบ าบดัได้ด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชันร่วมกับแมงกานีส    ไดออกไซด์ที่เคลือบบนผงอะลมูินา โดยสภาวะที่เหมาะสม คือ pH 8 ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่ 2.5 g ในเวลา 40 min สามารถบ าบดัสีย้อมได้ถึง 95% มีค่าคงที่ของปฏิกิริยา 30.0 x 10-4 ADMI-1 L 
min-1 เป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 2 (Second-Order Reaction) 
ค าส าคัญ : โอโซนเนชนั แมงกานีสไดออกไซด์ อะลมูินา แคตาไลติก 
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Abstract 
This research aims to study on kinetics of dye treatment from industrial dye wastewater using 

ozone with manganese dioxide on alumina powder. The treatments were divide into three processes: 
ozonation, catalysis and catalytic ozonation. The optimization conditions studied on pH 4, 6 and 8 with 
5 mg/min ozone consumption while, catalyst loading 2.5 and 5 g The result showed by ozonation 
process successfully degraded 95% in 40 minutes of azo dye under conditions pH 8 and 2.5 g catalyst 
loading. The reaction followed second-order reaction with constant 30.0 x 10-5 ADMI-1 L min-1.  
Keywords : Ozonation: Manganese Dioxide: Alumina: Catalytic  
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1. บทน า 

ปัญหาทางด้านสิง่แวดล้อมที่เกิดจากการพฒันา
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ใช้ น า้
เป็นปัจจัยส าคญัร่วมกับวตัถุดิบในทุกขัน้ตอนตัง้แต่
การผลิต จนถึงการฟอกย้อมโดยวตัถุดิบที่ใช้ เช่น สี
ย้อมผ้า โดยเฉพาะกลุ่มสี Azo สารเคมี บางชนิด
ละลายน า้ได้ ท าให้เกิดปัญหามลพิษทางน า้จาก
สารอินทรีย์ที่อยู่ในน า้ ส่งผลกระทบต่อจุลินทรีย์ใน
กระบวนการบ าบดัทางชีวภาพ โครงสร้างของสีย้อม 
Azo (red-azo dye) [1] แสดงดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที่ 1 โครงสร้างของสย้ีอม Azo (red-azo dye)  

อุตสาหกรรมฟอกย้อมมีการใช้น า้และสารเคมี
จ านวนมากปัญหาที่พบคือ มีการปล่อยน า้ทิง้จาก
โรงงานที่ไมไ่ด้มาตรฐาน มลสารสว่นใหญ่ปนเปือ้นอยู่
ในน า้ ลดอตัราการเกิดออกซิเจนละลายในน า้ บดบงั
แสงจากดวงอาทิตย์ ท าให้พืชไม่สามารถสงัเคราะห์
แสงได้ [2] ดงันัน้การจดัการสิง่แวดล้อมของโรงงานจึง
มีความจ าเป็น โดยมีเทคโนโลยีที่ใช้บ าบัดน า้เสีย
เพื่อให้ได้น า้ทิง้ที่ผ่านมาตรฐาน [3] อย่างไรก็ตาม
กระบวนการออกซิเดชันขัน้สงู (Advance Oxidation 
Process; AOPs) [4] เป็นกระบวน การที่มีประสทิธิภาพ         
ซึ่งกระบวนการที่เน้นใช้คือ กระบวนการโอโซนเนชัน 
(Ozonation) ท่ีมีแมงกานีสไดออกไซด์ (MnO2) เป็น
ตัวออกซิไดซ์ในการท าปฏิกิริยาร่วมกับโอโซน (O3) 
เคลือบลงบนผิวของอะลมูินา (Al2O3) ซึ่งปฏิกิริยาเร่ิม
จากเปลี่ยนออกซิเจนให้เป็นโอโซน หลงัจากนัน้โอโซน
ที่เกิดขึน้จะท าปฏิกิริยากับแมงกานีสไดออกไซด์ที่
เคลือบบนผิวอะลูมินา เพื่อให้เกิดพันธะไฮดรอกซิล 
เรดิคอล (OH.) จับกับโมเลกุลของสี และย่อยสลาย
โดยการเปลีย่นโครงสร้างของสารนัน้ [5] 
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2. วิธีการวจิัย 

2.1 สารเคมี 

1) การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ MnCl2 100 
mL 2.5 M. ผสมกบั NaOH 1.0 mL 10 M. เทใสอ่ะลมูิ
นา 100 g. ในถ้วยทนความร้อน อบที่อณุหภมูิ 150°C 
เวลา 5 hr. หลังจากนัน้น ามาเผาที่อุณหภูมิ 500°C 
เวลา 3 hr. ทิง้ให้เย็นในอุณหภูมิห้องแล้วล้างด้วยน า้
กลัน่ 2-3 ครัง้ ทิง้ให้แห้ง [6] 

2) การเตรียมสีย้อม azo ท่ีความเข้มข้น 2,000 
ADMI หรือ 3 mg/L ในน า้ DI  

3) โอโซนที่ใช้ ผลิตจากเคร่ือง Ozzon Ozone 
Generator ที่ 5 mg/min 

2.2. ถงัปฏิกิริยา 

ถังปฏิกิริยาขนาด 2 L ตัง้บนเคร่ืองกวนผสม
เช่ือมต่อกบัเคร่ืองผลิตโอโซน (Ozone Generator รุ่น 
OZ-A1 ยี่ห้อ Ozzon) จุ่ม diffuser ลงด้านล่างของถงั
ปฏิกิริยา  
2.3 การทดลอง 

กา รทดลองแบ่ ง ออก เ ป็น  3 ขั น้ ตอน  คื อ 
Ozonation Process คือ ติดตัง้ถังปฏิกิริยา แล้วท า
การทดลองเปรียบเทียบสภาวะของ pH 4.0 6.0 และ 
8.0 ตามล าดับ กระบวนการต่อมาคือ Catalytic 
Processเป็นการทดลองโดยเปรียบเทียบปริมาณของ
สารตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ คือ 2.5 และ 5 g. และสดุท้าย
คือ  Catalytic Ozonation Process คื อการทดลอง
เป รียบเทียบสภาวะของ  pH 4.0  6.0  และ  8.0 
ตามล าดบั ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 2.5 และ 5 g.  

 

ความเข้มข้นเร่ิมต้นของสีย้อม azo อยู่ที่ 2,000 ADMI 
หรือ 3 mg/L ปริมาตร 1 L เก็บตัวอย่างทุก ๆ 5 min 
เป็นเวลา 40 min แล้วน าไปวิเคราะห์ปริมาณสีที่
หลงเหลอือยูด้่วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer 

2.4 การวิเคราะห์สีย้อม azo ในหน่วยของ ADMI  

น าน า้ตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการบ าบัดมา
วิ เคราะห์ ค่าแสงส่องผ่าน (%Transmission; %T) 
ด้วยเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer  ท่ีความยาว
คลืน่ 590 540 และ 438 nm ตามล าดบั จากนัน้น ามา
วิเคราะห์ค านวณค่า ADMI ตามวิธี Method 110.1 
Colorimetric, ADMI [6] 

3. ผลการวิจัยและอภปิราย 

3.1 การบ าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการ Ozonation 

ในการทดลองการบ าบดัสีย้อมด้วยกระบวนการ
โอโซนเนชนั โดยใช้ความเข้มข้นของสีเร่ิมต้นที่ 2,000 
ADMI และเติมปริมาณโอโซนที่ 5 mg/min โดยการ
เปรียบเทียบ pH 4.0 6.0 และ 8.0 ตามล าดับ ปรับ
สภาวะความเป็นกรด-ด่าง ด้วย กรดซัลฟิวริก และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ผลการทดลองพบวา่ที่ pH 8.0 มี
การลดลงของสีย้อม ได้ดีที่สุดกว่า pH 6.0 และ 4.0 
แสดงว่าในสภาวะ pH ที่เป็นด่างมีความเหมาะสมใน
การบ าบดัได้ดีกว่าในสภาวะที่เป็นกรด ใน เวลาที่ 0-
15 นาทีมีการลดลงของสีย้อมอยา่งรวดเร็ว จากความ
เข้มข้นเ ร่ิมต้นของสีย้อมที่  2,000 ADMI เหลือ 92 
ADMI มีประสทิธิภาพการบ าบดัมากถึง 95% หลงัจาก
เวลาที่ 15-40 นาที มีการลดลงของสีน้อย แสดงดงัรูป
ที่ 2 

 

24



27 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2019 ; 5(1) : 22-27 

0
400
800

1200
1600
2000

0 10 20 30 40

Co
nc

 (A
DM

I)

Time (min)
2.5 g 5 g

 
รูปที่ 2 การบ าบดัสย้ีอมด้วยกระบวนการ Ozonation  
โดยการเปรียบเทียบ pH 4.0 6.0 และ 8.0 

3.2 การบ าบัดด้วยกระบวนการ Catalytic 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร บ า บั ด สี ย้ อ ม ด้ ว ย
กระบวนการ Catalytic โอโซนท่ีใช้ผลิตจากเคร่ือง 
Ozone Generator ที่ 5 mg/min เปรียบเทียบปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 2.5 และ 5 g. ที่ pH 4.0 6.0 และ 8.0 
ตามล าดบั ปรับสภาวะความเป็นกรด-ด่าง ด้วย กรด
ซัลฟิวริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ จากการทดลอง
พบว่าที่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 5 g. ให้ประสิทธิภาพ
การบ าบดัได้ดีกว่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 2.5 g. เมื่อ
เป รียบ เทียบ  pH 4. 0  6. 0  และ  8. 0  ที่  pH 8 มี
ประสิทธิภาพการบ าบดัได้ดีกวา่ pH 4.0 สว่น pH 6.0 
ไม่มีการลดลงของสีย้อม  และแสดงว่าสภาวะที่
เหมาะสมในการบ าบัดสี ย้อมด้วยกระบวนการ 
Catalytic คือสภาวะที่เป็นกรดแก่ และดา่งแก่ [8] และ
แสดงดงัรูปท่ี 3  

 

         
รูปที่ 3 การบ าบดัสย้ีอมด้วยกระบวนการ Catalytic  

3.3 การบ าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการ Catalytic 
Ozonation 

จากการทดลองการบ าบัดสีย้อมด้วยกระบวนการ 
Catalytic Ozonation โดยเปรียบเทียบปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่  2.5 และ 5 g. ที่  pH 8.0 พบว่าปริมาณของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 5.0 g. สามารถบ าบัดสีย้อมได้ดีกว่า
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ 2.5 g. แสดง ดงัรูปที่ 4 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การบ าบดัสย้ีอมด้วยกระบวนการ  Catalytic 
Ozonation 
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y = -66.337x + 1449.4
R² = 0.7274
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3.4 จลนพลศาสตร์ของการย่อยสลายสีย้อม ด้วย
กระบวนการ  Ozonation กระบวนการCatalytic 
และกระบวนการ Catalytic Ozonation 
 

ผลการเปรียบเทียบค่าจลนพลศาสตร์ของ
กระบวนการ Ozonation กระบวนการ Catalytic และ
กระบวนการ Catalytic Ozonation ในการบ าบัดสี
ย้อมโดยหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสี
ย้อม (azo) และเวลาในการบ าบัด (time) ที่ pH 8.0 
ปรับสภาวะความเป็นด่าง ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 2.5 g. พบว่ากระบวนการ Ozonation 
และกระบวนการ Catalytic เป็นปฏิกิริยาอันดับ 1 
( First- Order Reaction)  [9] ส่ ว น ก ร ะ บ ว นก า ร 
Catalytic Ozonation เ ป็ น ป ฏิ กิ ริ ย า อั น ดั บ ที่  2 
(Second-Order Reaction) ซึ่งแสดงการได้มาของ
อนัดบัปฏิกิริยา ดงัรูปที่ 5 และแสดงค่าคงท่ีอตัราการ
เ กิ ด เ กิ ดป ฏิ กิ ริ ย า ขอ งก ร ะบวนกา ร  Catalytic 
Ozonation ในการบ าบดัสย้ีอม ดงัตารางที่ 1 
 

 
 
 
 
 

(ก) 

 
(ข) 

 
 

(ค) 
รูปที่  5 กราฟการบ าบัดสีย้อมของปฏิกิริยา      แค
ตาไลติกโอโซนเนชนั (Catalytic Ozonation Process) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 2.5 กรัม ที่ pH 8.0 ของปฏิกิริยา
อนัดบั 0 (ก) ปฏิกิริยาอนัดบั 1 (ข) และปฏิกิริยาอนัดบั 
2 (ค) 

 
ตารางที่  1 ค่าคงที่ อัตราการเ กิดปฏิกิ ริยาของ
กระบวนการ Catalytic Ozonation ในการบ าบัดสี
ย้อม 
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Zero order Reaction 
(ADMI/L-1 min-1) 

-66.337 0.7274 

First Order Reaction 
(min-1) 

-0.1117 0.9384 

Second Order Reaction 
(ADMI-1 L min-1) 

0.0003 
 

0.969 

26



27 

 

FEAT JOURNAL 
January – June 2019 ; 5(1) : 22-27 

4. สรุป 

สีย้อม azo (red-azo dye) ถูกบ าบัดได้ด้วย
กระบวนการโอโซนเนชนัร่วมกบัแมงกานีสไดออกไซด์
ท่ีเคลือบบนผงอะลูมินา โดยสภาวะที่เหมาะสม คือ 
pH 8 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่  2.5 กรัม ในเวลา 40 นาที 
สามารถบ าบดัสย้ีอมได้ถึง 95% มีคา่คงที่ของปฏิกิริยา 
30.0 x 10-5 ADMI-1 L min-1 เป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี 2 
(Second-Order Reaction)  

อย่างไรก็ตามจะต้องมีการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสม ของปัจจยั pH  และปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มเติม ด้วยโปรแกรมออกแบบการทดลอง 
RSM (Response Surface Methodology)  

5. กิตติกรรมประกาศ 

ผู้วิจยัขอขอบพระคณุห้องปฏิบตัิการ วิทยาลยั
พลังงานและสิ่งแวดล้อม มหาวิทยาลัยพะเยาเป็น
อย่างสงู ในการอนเุคราะห์สถานที่ อปุกรณ์ ตลอดจน
เคร่ืองมือวิเคราะห์ ขอขอบคุณ รองศาสตราจารย์      
ตอ่พงศ์ กรีธาชาติ ที่ให้ค าปรึกษา และขอขอบพระคณุ
ส านกังานคณะกรรมการวิจยัแหง่ชาติ (วช.) ที่อดุหนนุ
ทุนการท ากิจกรรมส่งเสริมและสนับสนุนการวิจัย
ประเภทบณัฑิตศกึษา  ในงานวิจยัครัง้นี ้
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