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บทคดัย่อ 
จุดมุ่งหมายของการศึกษาการทดลองน้ีเพื่อหาภาวะท่ีดีท่ีสุด ในการสลายสียอ้มผา้สีแดงสมนึก เบอร์ 9 (SR09) 

ดว้ยปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้การออกแบบการทดลองด้วยวิธี Box–Behnken design 
(BBD) และการวเิคราะห์แบบพ้ืนผิวตอบสนองถูกน ามาใชเ้พ่ือหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดต่อการสลายสียอ้ม โดยมีตวัแปรอิสระ
คือ pH เร่ิมตน้ ปริมาณผงเหลก็ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์โดยมีตวัแปรตามคือประสิทธิภาพ
ในการสลายสี  ในสภาวะการทดลองไดก้ าหนดใหค้วามเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้และเวลาในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 100 ppm 
และ 2 ชัว่โมง ตามล าดบั จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพในการสลายสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แต่อยา่งไรกต็าม ประสิทธิภาพการสลายสีจะลดลงเม่ือเพ่ิมทั้งสอง
ปัจจยัน้ีจนถึงระดบัหน่ึง เน่ืองจากเม่ือปริมาณผงเหลก็และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดม์ากเกินไป 
จะกลายเป็นตวัดกัรับอนุมูลไฮดรอกซิล นอกจากน้ีผลลพัธ์แสดงให้เห็นวา่สมการควอดราติกสามารถใชใ้นการท านาย
ได ้(R2= 0.985) โดยภาวะท่ีดีท่ีสุดสามารถสลายสียอ้มไดถึ้ง 96±0.53% ( pH 3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.464 g/L ความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์45.5 mM ) โดยท่ีประสิทธิภาพในการสลายสียอ้มไม่ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั 
เม่ือใชซ้ ้ าถึง 5 รอบ นอกจากนั้นยงัพบวา่ในแต่ละรอบการทดลองมีการปนเป้ือนของเหลก็ และปริมาณอินทรียค์าร์บอน
รวม (Total organic carbon) นอ้ยกวา่ 2 ppm และ10 mg/L ตามล าดบั ส่งผลใหน้ ้ าหลงัการบ าบดัผา่นค่ามาตรฐานน ้าท้ิง
นิคมอุตสาหกรรมของประเทศไทย  
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ABSTRACT 
The objective of this study was to find the optimal condition for Somnauk’s red dye No. 9 (SR09) 

decolorization using Fenton-like process. The experiments were performed in a batch reactor. A set of experiment 
was designed using Box–Behnken design (BBD) and the response surface analysis was used to optimize for the 
maximum decolorization efficiency. An initial pH of solution, an amount of iron-powder, and an initial H2O2 dose 
were selected to be the independent variables while decolorization efficiency was considered as the response of 
functions. The initial concentration of SR09, and the reaction time were kept constant of 100 ppm and 2 hour, 
respectively.  It was found that decolorization efficiency increased with an increasing of H2O2 dose and a catalyst 
loading however it decreased when the H2O2 dose and catalyst loading were up to a certain level.  High 
concentrations of iron-powder and high H2O2 dose adversely affected to the decolorization efficiency due to both of 
them were acting as hydroxyl radical scavenging.  The results were agreed well with a quadratic model (R2= 0.985).  
The optimal pH, catalyst loading, and H2O2 dose were found to be 3, 0.464 g/L, and 45.5 mM, respectively, and the 
96±0.53% removal efficiency was achieved. Decolorization efficiency through iron-powder/H2O2 process was not 
decreased significantly even after 5 successive cycles, moreover, it was found that leached iron and TOC (Total 
organic carbon) were less than 2 ppm and 10 mg/L in each batch respectively. The wastewater after treatment is 
compliance with the Thailand-industrial estate water discharging standard.   
 

ค าส าคัญ: ปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั การสลายสียอ้มผา้ ผงเหลก็ 
Keywords: Fenton-Like reaction, Degradation of dye, Iron-powder   
 

บทน า 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ และเส้ือผา้เคร่ืองนุ่งห่ม มีแนวโนม้เพ่ิมมากข้ึนในอุตสาหกรรม และเพื่อใหมี้ความดึงดูด

น่าสนใจจึงตอ้งมีการยอ้มสีสันต่างๆ สียอ้มประเภทอะโซมีการใชม้ากในเชิงพาณิชย ์(60-70%) จากสียอ้ม 10,000 ชนิด 
[1- 2] เน่ืองจากประกอบไปดว้ยหมู่ของ (-N=N-) ซ่ึงมีพนัธะท่ีแขง็แรงท าให้สียอ้มมีความคงทน ปัญหาท่ีตามมาก็คือสี
ยอ้มถูกปล่อยท้ิงลงในแหล่งน ้ าหลังกระบวนการผลิต ท าให้เกิดน ้ าเสียตามมา ส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศและ
ส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากโครงสร้างพนัธะของสียอ้มประเภทน้ีมีความคงทนท าให้ยอ่ยสลายไดย้าก ส่งผลให้แสงลอดผา่น
แหล่งน ้าไม่ไดจึ้งท าใหเ้กิดน ้าเสีย นอกจากน้ียงัพบวา่มีความเป็นพิษสูงและประกอบไปดว้ยสารก่อมะเร็ง [3-4] 

จากค่ามาตรฐานน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม และนิคมอุตสาหกรรม ก าหนดค่าความเขม้สีในหน่วยของ 
American Dye Manufacturers Institute (ADMI) ใหมี้ค่าไม่เกิน 300 AMDI จากเดิมก าหนดไวเ้พียงไม่ใหเ้ป็นท่ีรังเกียจ 
แนวทางการก าจดัของเสียก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติ นั้นเป็นวิธีท่ีสามารถช่วยลดผลกระทบท่ีเกิดจาก ส่ิงปนเป้ือน
ต่างๆ เช่น โลหะหนกั และสีของน ้ า ท่ีอาจส่งผลเสียต่อธรรมชาติ มีหลายวิธี เช่น กระบวนการออกซิเดชนั ต่างๆ อาทิ  
โฟโตคะตะไลซิส โอโซเนชนั ปฏิกิริยาเฟนตนั [5-8] ในขณะท่ีการใชต้วัดูดซบัเช่น บิทูมินสั [9] และถ่านกมัมนัต ์แมจ้ะ
เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสี แต่สีนั้นไม่ไดถ้กูสลายไปเพียงแต่ถกูดูดซบัเขา้ไปอยูภ่ายในตวัดูดซบัเท่านั้น เม่ือ
ถูกฝนหรือน ้ าไหลผา่น สีสามารถละลายออกมาได ้[5] ท าให้เป็นปัญหาเช่นเดิม มีรายงานการศึกษาเก่ียวกบัการสลายสี
ยอ้มดว้ยปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั ซ่ึงมีการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ โดยใช ้ Fe2O3 บนตวัรองรับ SiO2 [10] 
ท าให้มีการน าเขา้สารเคมีทั้ง Fe(NO3)3·9H2O และ Tetraethyl Orthosilicate เพ่ือท่ีจะใชเ้ป็นแหล่งของเหลก็และตวั
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รองรับตามล าดบั โดยมีสารช่วยยึดติดโครงสร้างเป็น Cetyltrimethyl Ammonium Bromide ท าให้มีค่าใชจ่้ายทั้งราคา
สารเคมีและราคาค่าขนส่ง ภาษี ระยะเวลาในการรอ รวมถึงขั้นตอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีซับซ้อน ผูว้ิจยัได้
มองเห็นการน าผงเหลก็ส าเร็จรูปมาใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั ซ่ึงสามารถหาซ้ือไดง่้าย และปฏิกิริยา
น้ีสามารถสลายสารประกอบอินทรียท่ี์มีพิษ  รวมถึงสารประกอบอะโรมาติก เช่น สียอ้มผา้ สารกนับูด ยาก าจดัแมลง 
เป็นตน้ ให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และน ้ า (H2O) โดยปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัท่ีมีเหล็กบนตวัรองรับท่ีเป็น
ของแขง็ ท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ลว้ไดเ้ป็นอนุมูลไฮดรอกซิล (OH) ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัสมการ 
(1-5) [4, 11-12]  โดยท่ี X คือตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแขง็    

 

X-Fe2+ + H2O2 → X-Fe3+ + HO- + HO                (1) 
X-Fe3+ + H2O2→ X-Fe2+ + H+ + HO2

                             (2) 

X-Fe2+ + HO → X-Fe3+ + HO-                                             (3) 
H2O2 + HO → HO2

 +H2O        (4) 
HO + Organics → CO2 + H2O                                                 (5) 
  

 ในงานวิจยัน้ีเลือกใชสี้ยอ้มสมนึก สีแดงเบอร์ 9 ซ่ึงเป็นสีประเภทอะโซท่ีวิสาหกิจชุมชนนิยมใช ้เน่ืองจาก
สามารถเขา้ถึงไดง่้ายตามวสัดุภณัฑใ์นราคาถูก ซ่ึงจากการวิเคราะห์น ้ าท้ิงหลงัการยอ้ม พบวา่ความเขม้สียอ้มขั้นต ่าอยูท่ี่ 
100 ppm จึงไดน้ ามาศึกษาการสลายสียอ้มโดยใชป้ฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัท่ีมีผงเหลก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยา
เฟนตนัมีขอ้บกพร่องตรงท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นรูปสารละลายจึงท าให้เหล็กปนไปกบัน ้ า หลงัการบ าบดัจะตอ้งท าการ
แยกออกก่อนท่ีจะปล่อยลงสู่แหล่งน ้ า ดว้ยขอ้จ ากดัน้ีจึงใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ซ่ึงง่ายต่อการแยกและการ
น ากลบัมาใชใ้หม่ โดยมีการควบคุมตวัแปรต่างๆ คือ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหล็ก) ท่ีใชใ้นช่วง 0.1-1 g/L ค่า pH 
เร่ิมตน้ท่ีแตกต่างกนั (ในช่วง 3-7) และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ใช ้(20 – 60 mM) โดยท าใน
ระบบปฏิกรณ์แบบกะ จากนั้นวดัค่า การดูดกลืนสีจากเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer รวมถึงค่า TOC (Total 
Organic Carbon) เพื่อหาประสิทธิภาพในการสลายสียอ้ม วา่มีประสิทธิภาพท่ีดีเพียงพอ และสามารถน าไปใชใ้นงาน
อ่ืนๆได ้ ในขณะท่ีการศึกษาผลของแต่ละปัจจยัรวมถึงปัจจยัร่วม สามารถหาไดจ้ากการออกแบบการทดลองแบบ Box–
Behnken Design โดยอา้งอิงจากการหาภาวะท่ีเหมาะสมในการฉีดลา้งตระแกรงเพื่อลดการสูญเสียแป้งมนัส าปะหลงั 
[13] ทางผูว้ิจยัจึงไดน้ ามาปรับใชใ้นการสลายสียอ้ม เพื่อดูผลของปัจจยัต่างๆและหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากตวัแปรควบคุม 
รวมทั้งอธิบายผลการสลายสียอ้มในทางสถิติ  

 

วธีิการวจิยั  
 1. วสัดุอุปกรณ์ 
 สียอ้มผา้สมนึก (Azo dye) สีแดง เบอร์ 9 ตวัเร่งปฏิกิริยาจาก 2 แหล่ง ในแหล่งแรกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธ-
พนัธ์ุ ผงเหล็ก (99.64% Gammaco, Thailand) ในแหล่งท่ี 2 ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ Ferrous Sulphate 
FeSO4.7H2O (Ajax Finechem Pty Ltd, Auckland, New Zealand)  เอทานอลบริสุทธิ (99.8% Analar NORMAPUR ® 
ACS, Reag.Ph.Eur. , France)  H2O2 30% (QRëC, New Zealand) HCl (RCI Labscan Limited, Thailand) NaOH (Ajax 
Finechem Pty Ltd, Auckland, New Zealand) วสัดุส าหรับกรองสาร Nylon Filter Membrance  (Syring filter 0.45 
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Micron CNW, China) และเคร่ืองมือวิเคราะห์ UV-Vis (SPECORD,Analytik Jena, Germany) ในการทดลองใชน้ ้ า RO 
(Reverse Osmosis) ทั้งหมด 
 2. การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา 
  2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) น าผงเหลก็ช่วงขนาด (100-500 mesh) มาลา้งดว้ย
น ้า RO (Reverse Osmosis) ท่ีอุณหภมิูหอ้ง จากนั้นน าผงเหลก็มาลา้งต่อดว้ยเอทานอล บริสุทธ์ิ 99% และท้ิงไวใ้หแ้หง้ใน
ตูดู้ดควนั และน าเขา้ตูอ้บเพื่ออบท่ีอุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
  2.2 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ (Homogeneous catalyst) น า FeSO4.7H2O มาละลายในน ้า RO กวนจนไม่พบ
ตะกอน ความเขม้ขน้ของเหล็กในสารละลายจะถูกปรับให้เท่ากนักบัปริมาณของผงเหล็กโดยน ้ าหนัก เพ่ือใชใ้นการ
เปรียบเทียบการสลายสียอ้มในการทดลอง 
 3. การวเิคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 
   วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค N2 Adsorption-Desorption (ASAP 2010, Micromeritics, 
USA) โดยใชส้มการของ BET , วิเคราะห์องคป์ระกอบของเหลก็ โดยใชเ้คร่ือง X-Ray Fluorescence Spectrometry 
(SEA1000A, Seiko Instruments GmbH, Germany) และปริมาณของเหล็กท่ีละลายในน ้ าหลงัการบ าบดัโดยเคร่ือง 
Atomic Absorption Spectrophotometer (AAnalyst 100, Perkin Elmer instrument, USA) 
 4. การสลายสีย้อม (สีแดงสมนึก เบอร์ 9) ด้วยปฏิกริิยาคล้ายเฟนตนั 
 ในการวดัการสลายสียอ้มผา้ ท าในสภาวะท่ีออกแบบการทดลองโดยเทคนิค BBD ภายใตอุ้ณหภูมิห้อง ความ
ดนับรรยากาศ ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะปริมาตรสารละลาย 500 mL ระยะเวลา 2 ชัว่โมง ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตั้งแต่ 
0.1-1 g/L ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์20-60 mM และค่า pH เร่ิมตน้ 2-7 โดยใชสี้ยอ้มความเขม้ขน้ 
100 ppm โดยมีการเก็บตวัอยา่งความเขม้สีก่อนและหลงัท าปฏิกิริยา เพ่ือน าไปหาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มดว้ย
เคร่ือง UV-Vis Spectrophotometer โดยท่ี  % Decolorization Efficiency (% DE) ท่ีสภาวะใดๆ หาไดจ้ากสมการท่ี 6 [12] 

(%  )  
  -   

  
  × 100                                                                                                                    (6) 

 

เม่ือ (% DE) คือร้อยละการย่อยสลายสี โดย C0 และ Ct คือความเขม้ขน้สีในสารละลายท่ีเวลาเร่ิมตน้ และเวลาใดๆ 
ตามล าดบั โดยท าการวดัท่ีความยาวคล่ืน 513 nm 

สมการ Quadratic ทางสถิติท่ีใช ้เป็นสมการช่วยในการท านายการทดลองโดยหาค่าสัมประสิทธ์ิดว้ยเทคนิค 
least square of error  

 

Y = 𝛽  𝛽 𝑋  𝛽 𝑋  𝛽 𝑋   
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 เม่ือ Y คือ ประสิทธิภาพของการยอ่ยสลายสี (%DE) 𝛽   ถึง     คือ ค่าสัมประสิทธ์ิการถดถอย X คือ ตวัแปร
อิสระ ในท่ีน้ีมี 3 ปัจจยัคือ X1  X2 และ X3 ( pH เร่ิมตน้  ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต์ามล าดบั ) และ 𝜀 คือค่าความผดิพลาดในการทดลอง 
 5. การออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Design 

เพ่ือใหแ้ต่ละปัจจยัและตวัแปรอิสระมีผลเท่ากนัไม่ข้ึนกบัปฏิกิริยาของสาร จึงก าหนดใหแ้ต่ละปัจจยัเป็น -1  0  
1 ซ่ึงในการออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken Desigh นั้นใช ้ 3 ปัจจยัในการออกแบบ คือ pH เร่ิมตน้ของ
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่18 ฉบับที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2561 

สารละลาย ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ H2O2 ซ่ึงแสดงในตารางท่ี 1  จากการออกแบบมี
ทั้งหมด 15 สภาวะ แสดงในตารางท่ี 2 ซ่ึงท าใหท้ราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ดว้ยวธีิทางสถิติ  

 

ผลการวจิยั 
 1. ผลการวเิคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา   
  ผลจากการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหลก็) โดยใชเ้ทคนิคของ BET พบวา่มีพ้ืนท่ีผิวเท่ากบั 3.932 m2/g และ
ผลจากเคร่ือง XRF พบวา่มีเหลก็เป็นส่วนประกอบร้อยละ 99.64  โดยน ้าหนกั และมีรายงานการใชผ้งเหลก็เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโดยมีการระบุสถานะของผงเหลก็วา่เป็น Fe0 [11] เน่ืองจากสามารถใชแ้ม่เหลก็ดูดได ้และสามารถท าปฏิกิริยา
คลา้ยเฟนตนัได ้ดงัสมการท่ี (1-5) 
 2. ผลการย่อยสลายสีย้อม (สีแดงสมนึก เบอร์ 9) โดยใช้การออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken design 
  จากการศึกษาปัจจยัทั้ง 3 ปัจจยั ท่ีออกแบบการทดลองแบบ Box–Behnken design โดยค านวณค่า (%DE) สี
แดงสมนึก เบอร์ 9 ตามสมการท่ี 6 และไดแ้สดงผลในตารางท่ี 2 เม่ือน ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิในสมการ 
Quadratic ดงัสมการท่ี 7 โดยใชเ้ทคนิค Least Square of Error เพื่อสร้างสมการในการท านายผลการทดลองดงัตารางท่ี 3 

จากตารางท่ี 3 สามารถน าขอ้มูลสัมประสิทธ์ิมาค านวณในสมการ (7) และพิจารณาร่วมกบัภาพท่ี 1 ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยภาพท่ี 1 (ก) Normal Probability Plot ซ่ึงเป็นกราฟท่ีใชต้รวจสอบการแจกแจงของความคลาดเคล่ือน
ของขอ้มูลโดยบ่งบอกไดว้่ามีการกระจายตวัของค่าบนเส้นตรงแสดงให้เห็นว่าขอ้มูลมีความน่าเช่ือถือ ภาพท่ี 1 (ข) 
Versus Fits เป็นกราฟท่ีใชบ้อกถึงความเสถียรของความแปรปรวนซ่ึงไม่วา่ค่า fitted value จะมากหรือนอ้ย แต่ค่า 
residual ยงักระจายตวัอยู่รอบๆศูนยจึ์งบ่งบอกไดว้่ามีค่าความแปรปรวนของค่าความผิดพลาดนั้นคงท่ีและมีความ
น่าเช่ือถือ ภาพท่ี 1 (ค)  Histogram เป็นกราฟท่ีแสดงให้เห็นถึงความเบ่ียงเบนของขอ้มูลวา่มีลกัษณะการกระจายตวัท่ีดี
หรือไม่ จากกราฟจะเห็นวา่แนวโนม้ของขอ้มูลท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบั รูประฆงัคว  ่าเบข้วาเพียงเลก็นอ้ยโดยรวมมีแนวโนม้
เขา้หาจุดศูนยก์ลาง เป็นการกระจายตวัท่ีเป็นไปตามปกติ และภาพท่ี 1 (ง) Versus Order เป็นกราฟท่ีใชต้รวจสอบความ
เป็นอิสระของขอ้มูลเม่ือเทียบกบัล าดบัการทดลองซ่ึงไม่พบว่ามีลกัษณะเป็นแนวโนม้ จึงสรุปไดว้่าขอ้มูลมีความเป็น
อิสระต่อกนัและมีการกระจายตวัท่ีดี ตามล าดบั จากขอ้มูลสถิติน้ีบ่งบอกถึงความถูกตอ้งของขอ้มูลซ่ึงมีความอิสระต่อ
กนัรวมถึงมีค่าความแปรปรวนท่ีคงท่ี และไม่มีขอ้มูลใดท่ีแสดงถึงความผิดพลาดอยา่งมีนยัส าคญั จากตารางท่ี 3 และ
ภาพท่ี 1 สามารถเขียนสมการท านายผลไดด้งัสมการท่ี 8 ซ่ึงเป็นสมการแบบ Coded units 

 

Y = 49.41-39.34X1-4.13X2+5.16X3+10.75X2
1 -14.35X2

2-5.91X2
3+1.51X1X2+1.41X1X3+1.24X2X3                (8)  

 

 จากผลการทดลองและสมการท่ีใชใ้นการท านายผลการทดลอง (8)  นั้นสามารถพิสูจน์ค่าความเช่ือถือไดโ้ดย
การสร้างกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่าของการท านายและค่าของการสลายสียอ้มจากการทดลอง (ภาพท่ี 2) ผลท่ีได้
พบวา่ค่าจากการทดลองอยูบ่นเส้นตรงการท านาย และเม่ือเทียบพิจารณาการสลายสีตั้งแต่ร้อยละ 50 ข้ึนไปจนร้อยละ 
100 พบวา่มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 5 ในขณะท่ีค่าร้อยละการสลายสีท่ีต ่ากวา่ร้อยละ 20 มีความคลาดเคล่ือน
มากกวา่ร้อยละ 5 เพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบกบัสมการท านาย แต่อยา่งไรก็ตามค่าความเคล่ือนน้ีมีค่าประมาณ 5 ppm เม่ือ
เทียบกบัความเขม้ขน้จริง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าสามารถใชส้มการท่ี (8) ใชใ้นการท านายผลการทดลองน้ีได ้เพื่อความ
แม่นย  าของขอ้มูลจึงตอ้งไปวิเคราะห์จากค่า F และ Pvalue จากตารางท่ี 4 เพ่ือหาวา่ปัจจยัใดบา้งท่ีมีผลอยา่งมีนยัส าคญัต่อ
การสลายสียอ้ม  
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นอกจากน้ีขอ้มูลทางสถิติยงับ่งบอกถึงปัจจยัหลกั ท่ีมีผลต่อการสลายสียอ้ม (สีแดงสมนึก เบอร์ 9) ดงัภาพท่ี 3 
โดยท่ี ภาพท่ี 3 (ก) แสดงเห็นเห็นวา่ pH มีผลมากท่ีสุดต่อการสลายสียอ้ม ในขณะท่ี ภาพท่ี 3 (ข) และภาพท่ี 3 (ค) แสดง
ใหเ้ห็นวา่ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ละความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ มีผลเพียงเลก็นอ้ยเม่ือเทียบ
กบั pH ซ่ึงสามารถยืนยนัไดจ้ากค่า F ใน ตารางท่ี 4 จะพบว่าค่า F ของ pH มีค่ามากท่ีสุด รองลงมาคือความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงมีค่าเท่ากบั 285.66   4.91  และ 3.15 ตามล าดบั ใน
ส่วนของปัจจยัท่ีมีผลแบบร่วม (Interaction) แสดงในภาพ 4–6  

ภาพท่ี 4 แสดงผลของ pH และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงพบวา่ช่วง pH ท่ีดีท่ีสุดอยูท่ี่ 3-3.25 หาก pH เพ่ิมจะ
ส่งผลใหร้้อยละการสลายสีลดลง เน่ืองจากความไม่เสถียรของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์และศกัยภาพในการออกซิไดซ์
ของอนุมูลไฮดรอกซิลลดลง [2, 4, 14-15] รวมถึง Fe2+ตกตะกอนและเส่ือมสภาพ [12] ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีช่วงท่ี
เหมาะสม 0.2-0.6 g/L เม่ือเพ่ิมตวัเร่งปฏิกิริยามากข้ึนเป็นผลใหร้้อยละการสลายสีลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัรายงานท่ีมีการ
เพ่ิมปริมาณผงเหลก็มากเกินไปในการสลายสียอ้มโดยใชป้ฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม
ลดลงเน่ืองจาก X-Fe2+ ท่ีมากไปจะประพฤติตวัเป็นตวัดกัรับอนุมูลอิสระ [11, 16-17]  ดงัสมการท่ี (3) จากผลทางสถิติ
ในตารางท่ี 3 พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของ pH ในเทอม x1 และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในเทอม x2 ใหผ้ลในเชิงลบ ในขณะท่ี 
ปัจจยัร่วม (x1x2) ใหผ้ลในเชิงบวก และจากตารางท่ี 4 พบวา่ปัจจยัร่วม (x1x2) มีค่า Fvalue นอ้ยกวา่ Fcritical และ Pvalue > 0.05 
แสดงใหเ้ห็นวา่ผลของปัจจยัร่วมน้ีมีผลต่อการสลายสียอ้มเพียงเลก็นอ้ย  

ภาพท่ี 5 ผลของ pH เร่ิมตน้และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์แสดงใหเ้ห็นวา่การสลายสี
ยอ้มดว้ยปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัสามารถเกิดไดดี้ในช่วง pH 3-3.25 ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัอ่ืนๆ [2, 14] และความ
เขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 45.5-55 mM จากผลทางสถิติในตารางท่ี 3 พบวา่ค่า
สัมประสิทธ์ิของ pH ในเทอม x1 ใหผ้ลในเชิงลบ และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นเทอม x3 ใหผ้ล
ในเชิงบวก แต่เม่ือพิจารณาปัจจยัร่วม x1x3 ใหผ้ลในเชิงบวกต่อสมการการท านาย และจากตารางท่ี 4 พบวา่ปัจจยัร่วมน้ีมี
ค่า Fvalue นอ้ยกวา่ Fcritical และ Pvalue > 0.05 แสดงใหเ้ห็นวา่ในการสลายสียอ้มมีผลของปัจจยัร่วมเพียงเลก็นอ้ย  

ภาพท่ี 6 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชแ้ละความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์พบวา่ปัจจยั
ทั้ง 2 น้ีมีผลร่วมกนัท่ีช่วงค่าใดค่าหน่ึงจึงท าให้มีค่าท่ีเหมาะสมกระจุกอยู่ตรงกลาง โดยท่ีการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยากบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดท่ี์ออกจากค่าท่ีเหมาะสม ส่งผลใหร้้อยละ
การสลายตวัของสียอ้มลดลง โดยตรวจสอบไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิในตารางท่ี 3 พบว่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ในเทอม x3 ให้ผลในเชิงบวกแต่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาในเทอม x2 ให้ผลในเชิงลบ แต่เม่ือ
พิจารณาในเทอมก าลงัสอง  x2

2, x3
2 กลบัส่งผลในเชิงลบต่อการสลายสียอ้มทั้งคู่ ในขณะท่ีผลแบบร่วมกนัในเทอม x2x3 

ให้ผลในเชิงบวก แสดงให้เห็นวา่มีช่วงท่ีเกิดผลร่วมกนั แต่เม่ือเทียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิในตารางท่ี 3 แลว้ ถือวา่ยงัมีค่า
นอ้ย (1.24 < 49.41) แสดงใหเ้ห็นวา่มีผลในการสลายสีร่วมกนัเลก็นอ้ย แต่มีบางช่วงท่ีส่งผลร่วมกนัอยา่งชดัเจน (ช่วง x2 
0.4-0.7 g/L และ x3 35-49 mM) จากตารางท่ี 4 แต่เม่ือพิจารณาค่าความแม่นย  าของค่า FLack-of-Fit  ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 4.17 และ
ค่า Pvalue เท่ากบั 0.2 และค่า Fcritical เท่ากบั 19.164 แสดงวา่ค่าความผิดพลาดไม่มีผลอยา่งเป็นนยัส าคญักบัผลการทดลอง
และเน่ืองจากค่า R2 และค่า R2

adj  มีค่าเท่ากบั 98.49% และ 95.78% ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่าสมการ (8) สามารถ
น ามาใชท้ านายภาวะท่ีดีท่ีสุดต่อปฏิกิริยาการสลายสียอ้มได ้โดยภาวะดงักล่าวคือ ค่า pH เร่ิมตน้เท่ากบั 3 ปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเท่ากบั 0.464 g/L และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 45.85 mM 
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จากสภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีไดจ้ากการท านายขา้งตน้ ทางผูว้ิจยัไดน้ ามาท าการทดลองซ ้ า 5 ซ ้ า แลว้หาค่าเฉล่ียพบวา่
ไดค้่าเฉล่ียในการสลายสีเท่ากบัร้อยละ 96.27 ± 0.53% ซ่ึงเม่ือเทียบจากค่าในการท านายซ่ึงท านายไวว้า่ควรสลายสีได้
ร้อยละ 100 ถือวา่ยอมรับไดเ้พราะมีค่าคาดเคล่ือนไม่เกิน ±5%  

ภาพท่ี 7 เป็นการยนืยนัวา่ปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนั นอกจากจะมีขอ้ดีในเร่ืองของการน ามาใชซ้ ้ า และยงัใหผ้ลการ
สลายสียอ้มท่ีสูงกว่าปฏิกิริยาเฟนตนัแบบสารละลาย (ร้อยละ 96 และ 91 ตามล าดบั) ท่ีสภาวะเดียวกนัและมีปริมาณ
เหลก็เท่ากนัโดยน ้ าหนกั ในขณะท่ีการใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และผงเหลก็เพียงอยา่งเดียว ให้ผลการสลายสีเพียง
ร้อยละ 3 และร้อยละ 20 ตามล าดบั โดยมีความเป็นไปไดว้า่การใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดแ์ละผงเหลก็เพียงอยา่งเดียว 
มีประสิทธิภาพไม่สูงพอท่ีจะก าจดัสียอ้มได ้อยา่งไรกต็ามปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัน้ีสามารถสลายสียอ้มกวา่ร้อยละ 90 ใน
เวลา 10 นาที  
 3. การน าตัวเร่งปฏิกริิยามาใช้ซ ้า 

จากการท าปฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัในแต่ละคร้ังนั้นพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหลก็) เหลืออยูม่าก จึงไดท้ าการใช้
ซ ้ าเพ่ือทดสอบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหลก็) นั้นยงัมีประสิทธิภาพในการสลายสีอยูห่รือไม่ ซ่ึงจากการใชซ้ ้ า แสดงใหเ้ห็น
ถึงประสิทธิภาพของการน าตวัเร่งปฏิกิริยามาใชซ้ ้ า (โดยแต่ละสภาวะการทดลอง จะน ามาทดลองซ ้ า 3 รอบ) แสดงใน 
ภาพท่ี 8 พบวา่ผลการทดลองตั้งแต่ Run 1 ถึง Run 5 สามารถสลายสียอ้มใน 2 ชัว่โมง อยูใ่นช่วงร้อยละ 95-97 โดยเฉล่ีย  
 4. คุณภาพน า้หลงัการบ าบัด 
  จากการหาปริมาณไอออนเหลก็ดว้ยเคร่ือง AAS พบวา่มีไอออนเหลก็ปนเพียง 1.85 ppm ในน ้าหลงัการบ าบดั 
ซ่ึงถือวา่มีค่าต ่ามากและผา่นขอ้ก าหนดขององคก์ารอนามยัโลกซ่ึงก าหนดไวไ้ม่เกิน 5 ppm อยา่งไรกต็ามการปนเป้ือน
ของเหล็กไม่ไดมี้ขอ้ก าหนดในมาตรฐานน ้ าท้ิงโรงงานของประเทศไทย ในขณะท่ีมาตรฐานน ้ าท้ิงกรมโรงงานได้
ก าหนดค่าความเขม้สีไวไ้ม่เกิน 300 ADMI  จากผลตรวจสอบค่า ADMI ท่ีภาวะมาตรฐานคือ pH 7.6 ก่อนและหลงัท า
ปฏิกิริยาในสภาวะท่ีดีท่ีสุด พบวา่มีค่าเท่ากบั 1,740 ADMI  และ Run 1 ถึง Run 5 มีค่าไม่เกิน 10 ADMI ตามล าดบั จาก
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ ้ า 5 คร้ัง ยงัคงใหป้ระสิทธิในการสลายสียอ้มท่ีสูง ในขณะท่ีค่า TOC ของน ้าก่อนและหลงัการ
บ าบดัมีค่าต่างกนัไม่ถึง 10% แต่พบวา่ค่าดงักล่าวมีค่านอ้ยเพียง 3.55 mg/L แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาสามารถสลายพนัธะ
ท่ีท าใหเ้กิดสีได ้แต่ยงัไม่สามารถสลายจนได ้CO2 และ H2O แต่อยา่งไรกต็ามค่า TOC ท่ีพบมีค่าต ่ามาก จึงผา่นมาตรฐาน
น ้าท้ิงของกรมโรงงาน 
 

สรุป 
  จากผลทางสถิติแสดงให้เห็นวา่ pH เร่ิมตน้มีผลอยา่งมากต่อการสลายของสียอ้ม โดยท่ีปริมาณของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชแ้ละความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์มีผลเพียงเล็กนอ้ยต่อการสลายของสียอ้ม เม่ือเทียบ
กบั pH นอกจากน้ี pH ยงัแสดงผลในเชิงลบต่อการสลายสียอ้มเน่ืองจากเม่ือ pH สูงข้ึนส่งผลให้ ศกัยภาพในการ
ออกซิไดซ์ของอนุมูลไฮดรอกซิลลดลง รวมถึง Fe2+ ตกตะกอนและเส่ือมสภาพ ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสียอ้ม
ลดลง ในท านองเดียวกนั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมตน้เม่ือมีปริมาณท่ีมากเกินไปจะท าใหเ้กิด Fe2+ ในระบบมากเกินไป
จนประพฤติตวัเป็นตวัดกัรับอนุมูลอิสระ ในขณะท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ให้ผลในเชิงบวก 
เน่ืองจากเม่ือเพ่ิมความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ส่งผลใหร้้อยละการสลายสีสูงข้ึน อยา่งไรกต็ามหาก
เพ่ิมมากเกินไป จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายสีลดลงเน่ืองจากไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดส์ามารถรวมกบัอนุมูลไฮ
ดรอกซิลเกิดเป็นน ้า จากการวิเคราะห์ค่าทางสถิติ พบวา่สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการสลายสีแดงสมนึก เบอร์ 9 ท่ีความเขม้ขน้ 
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100 ppm โดยใชป้ฏิกิริยาคลา้ยเฟนตนัคือ pH 3 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาเร่ิมตน้เท่ากบั 0.464 g/L และความเขม้ขน้เร่ิมตน้
ของปริมาณไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดเ์ท่ากบั 45.85 mM สามารถสลายสีสูงสุดร้อยละ 96 ในเวลา 2 ชัว่โมง โดยสมการ
ท านายการสลายสี Y = 49.41-39.34X1-4.13X2+5.16X3+10.75X2

1 -14.35X2
2-5.91X2

3+1.51X1X2+1.41X1X3+1.24X2X3 
สามารถน ามาใชท้ านายได ้และตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถใชซ้ ้ าไดม้ากกวา่ 5 คร้ัง โดยท่ีประสิทธิภาพการสลายสีมากกว่า
ร้อยละ 96 รวมถึงค่า TOC ท่ีมีค่าต ่ากว่ามาตรฐานกรมโรงงาน นอกจากน้ีผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่าการใชผ้ง
เหลก็เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาให้ผลการสลายสียอ้มท่ีดีกวา่ปฏิกิริยาเฟนตนัท่ีเป็นสารละลาย รวมถึงความง่ายต่อการน ามาใชซ้ ้ า 
และตะกอนหลงัการบ าบดัท่ีนอ้ยกวา่มาก จึงสรุปไดว้า่การน าผงเหลก็มาใชใ้นการสลายสียอ้ม ภายใตภ้าวะท่ีดีท่ีสุดท่ีได้
จากการท านายดว้ยวธีิทางสถิติน้ีสามารถใหผ้ลลพัธ์ท่ีดีต่อการสลายสียอ้ม และผา่นค่ามาตรฐานน ้าท้ิงของกรมโรงงาน 
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ตารางที่ 1 การออกแบบการทดลองโดยใช ้Box-Behnken design 

ปัจจยั ตัวแปร 
ระดบัของปัจจัย 

-1 0 1 
pH เร่ิมตน้ (X1) 3 5 7 
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (g/L) (X2) 0.1 0.55 1 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของ H2O2 (mM) (X3) 20 40 60 

                                                                                                                                                                     
ตารางที่ 2 ผลการทดลองการยอ่ยสลายสียอ้ม (สีแดงสมนึก เบอร์ 9) โดยใชก้ารออกแบบการทดลองแบบ                                 
*               Box–Behnken design                                                                                      

Run pH 

Cat. 

H2O2(mM) %DE  2 hr Loading 

(g/L) 

1 3 0.1 40 86.50 

2 7 0.1 40 7.88 

3 3 1 40 80.71 

4 7 1 40 8.15 

5 3 0.55 20 95.04 

6 7 0.55 20 10.46 

7 3 0.55 60 95.22 

8 7 0.55 60 16.28 

9 5 0.1 20 28.45 

10 5 1 20 12.20 

11 5 0.1 60 43.61 

12 5 1 60 32.32 

13 5 0.55 40 49.93 

14 5 0.55 40 45.31 

15 5 0.55 40 52.99 
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ตารางที่ 3 ผลการท านายการทดลองโดยเทคนิค Least Square of Error 
ตวัแปร ค่าสัมประสิทธ์ิ P value 
ค่าคงท่ี 49.41 0.000 

X1 -39.338 0.000 

X2 -4.133 0.136 

X3 5.16 0.077 

X1
2 10.752 0.026 

X2
2 -14.353 0.009 

X3
2 -5.912 0.145 

X1 × X2 1.514 0.665 

X1 × X3 1.41 0.686 

X2 × X3 1.24 0.722 

     R2 = 0.9849    R2
adj = 0.9578 

 
ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์สมการความถดถอย   

 

Source DF F P F Critical 
Regression 9 36.29 0.001 4.77 

Linear 3 97.91 0.000 5.41 
X1 1 285.66 0.000 6.61 
X2 1 3.15 0.136 6.61 
X3 1 4.91 0.077 6.61 

Square 3 10.78 0.013 5.41 
X1

2 1 9.85 0.026 6.61 
X2

2 1 17.55 0.009 6.61 
X3

2 1 2.98 0.145 6.61 
Interaction 3 0.18 0.906 5.41 

X1 × X2 1 0.21 0.665 6.61 
X1 × X3 1 0.18 0.686 6.61 
X2 × X3 1 0.14 0.722 6.61 

Residual Error 5    
Lace-of-fit 3 4.17 0.2 19.164 
Pure-Error 2    

Total 14  
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ภาพที ่1 ค่าความผดิพลาดมาตรฐานเม่ือเทียบกบั (ก) Normal Probability Plot (ข) Versus Fits  (ค)  Histogram และ  
                (ง) Versus Orderorder 
 

ภาพที่ 2 ค่าการท านายการลดลงของสียอ้มเทียบกบัการทดลอง 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่18 ฉบับที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2561 
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ภาพที่ 3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการยอ่ยสลายของสียอ้มผา้ (ก) pH เร่ิมตน้ (ข) ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา (g/L) 

                                 (ค) ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(mM)
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่4 ผลระหวา่ง pH เร่ิมตน้และปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา (ผงเหลก็) 

 

 

 

 

 

 

 



25 
  

 

KKU RESEARCH JOURNAL (GRADUATE STUDIES) 
Vol. 18  NO. 4: October-December 2018 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่5 ผลระหวา่ง pH เร่ิมตน้และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่6 ผลระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช ้(ผงเหลก็) และความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์ 
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วารสารวจิัย มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบับบัณฑิตศึกษา) 
ปีที ่18 ฉบับที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2561 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่7 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการสลายสี ระหวา่งปฏิกิริยาเฟนตนั ตวัเร่งปฏิกิริยา (0.464 g/L) และ H2O2 (45.858 mM) ท่ี pH  
              เร่ิมตน้ 3 ในสียอ้มความเขม้ขน้ 100 ppm (1) Fenton-Like (2) Fenton aqua Fe 2+ (3) Iron-powder (4) Hydrogen 
              peroxide 
 
 

 
ภาพที ่ 8 ประสิทธิภาพในการสลายสียอ้มโดยใชต้วัเร่ง  ปฏิกิริยาซ ้ า (pH เร่ิมตน้เท่ากบั 3 ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.464 g/L และ 
                H2O2 45.85 mM สียอ้ม 100 ppm ในเวลา 2 ชัว่โมง) 
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