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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการลดความเขมสีและยอยสลายสียอมเหลืองแอซิด36 ในสารละลาย โดย

เปรียบเทียบกระบวนการดูดซับดวยอลูมินากัมมันตท่ีเตรียมจากเศษบรรจุภัณฑอลูมิเนียม กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน 

และกระบวนการรวมระหวางการดูดซับกับโอโซนออกซิเดชัน ศึกษาปจจัยที่มีผลตอกระบวนการกำจัดสียอม เชน ความ

เปนกรด-ดาง ความเขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอม เวลาในการดูดซับ และเวลาในการใชโอโซน ผลการศึกษาพบวา

การดูดซับดวยอลูมินากัมมันตและโอโซนออกซิเดชันแบบกระบวนการเดี ่ยวนั้นสามารถกำจัดสียอมได 98.2% และ 

97.5% ลดคาซีโอดีได 95% และ 65% ตามลำดับ ภายในเวลา 50 นาที ซึ่งกระบวนการโอโซนออกซิเดชันสามารถลด

ความเขมขนของสียอมไดอยางมีประสิทธิภาพแตลดคาซีโอดีไดนอยกวาการดูดซับ เมื่อใชกระบวนการผสมผสานระหวาง

การดูดซับรวมกับโอโซนออกซิเดชันในระบบ 3 วัฏภาคท่ีสภาวะความเปนกรดภายในเวลา 20 นาที สามารถลดความ

เขมขนของสียอมในสารละลายได 98.7% และลดคาซีโอดีได 60% จาก 160 mg/L เหลือ 64 mg/L จากการศึกษา

จลนศาสตรของการกำจัดสียอมเหลืองแอซิด 36 พบวาการดูดซับรวมกับโอโซนออกซิเดชันสอดคลองกับปฏิกิริยาอันดับ

สองเทียมที่มีคาคงที่อัตรามากกวาปฏิกิริยาอันดับสองเทียมของการดูดซับหรือโอโซนออกซิเดชันอยางเดียว เห็นไดวา

กระบวนการแบบผสมผสานน้ีสามารถใชเปนทางเลือกหน่ึงในการลดเวลาการบำบัดน้ำเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 

คำสำคัญ: สียอมเหลืองแอซิด36 การดูดซับ อลูมินากัมมันต โอโซนออกซิเดชัน 

 

ABSTRACT 

This research aimed to study the decolorization and degradation of acid yellow 36 in an aqueous 

solution by comparing three different processes: adsorption on activated alumina prepared from 

aluminum packaging scrap, oxidation with ozone, and a combination of adsorption and ozone oxidation. 

The effects of pH, initial dye concentration, adsorption time, and ozonation time were investigated. 

The results showed that activated alumina adsorption and ozone oxidation with a single process could 

remove 98.2% and 97.5% of the dye concentration and reduce the COD by 95% and 65%, respectively, 
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in 50 minutes. The ozone oxidation process could effectively remove the dye concentration but reduce 

the COD less than adsorption. When using a combination process between adsorption and ozonation 

in a three-phase system at acidic conditions within 20 min, achieved 98.7% removal of acid dye and a 

60% reduction of the COD from 160 mg/L to 64 mg/L. The kinetics of the acid yellow 36 removal were 

studied. It was found that the combined process corresponded to the pseudo-second-order reaction 

with a higher rate constant than the pseudo-second-order reaction of the single process. The combined 

process can be used as an alternative method to effectively reduce the wastewater treatment time. 

 

Keyword: Acid yellow 36, adsorption, activated alumina, ozone oxidation (ozonation). 

 

1. บทนำ 

อุตสาหกรรมสิ ่งทอเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที ่ส งผล

โดยตรงตอมลพิษทางน้ำ เน่ืองจากในระหวางกระบวนการ

ผลิตสิ่งทอมีการใชน้ำเปนสวนสำคัญตอกระบวนการฟอก

ยอม สารเคมีหลักที่ใชในการยอมเสนใยคือสียอม เชน สี

ยอมแอซิด  (acid dyes) เปนท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมการ

ยอมสีสิ่งทอเหมาะสำหรับยอมเสนใยโปรตีน เชน ขนสัตว 

ไหม และเสนใยสังเคราะหบางชนิด ไดแก ไนลอน เสนใย

พอลิเอมายด  ตัวอยางสียอมเชน สียอมเหลืองแอซิด 36 

(acid yellow 36) หรือมีช่ือเรียก metanil yellow acid, 

สียอม acid yellow G เปนสีในเฉดเหลือง สม แดง ข้ึนกับ

คาความเปนกรดดางของสารละลาย  

สีย อมแอซิดเปนสีย อมท่ีมีโครงสรางโครโมฟอร 

(chromophores) ประกอบดวยพันธะคูของไนโตรเจน  

(–N=N–) เชื่อมตอวงแอโรมาติกส 2 วง ทำใหเกิดสีสดใส

และเขม เมื่อละลายน้ำแลวโมเลกุลสีจะมีประจุเปนลบจึง

เรียกวา สียอมแอนไอออน (anionic dyes)  เนื่องจากสี

ชนิดนี้สามารถกระจายตัวในน้ำไดดี โมเลกุลของสียอมไม

เกาะกันเปนกลุมๆ จึงทำใหไดผลการยอมสีท่ีสม่ำเสมอ 

โครงสรางโมเลกุลของสีแอซิดสวนใหญเปนเกลือโซเดียม

ของกรดอินทรียสามารถยอมและดูดติดเสนใยไดดีใน

สารละลายสียอมที่มีสภาพเปนกรดชวง pH 2-3 ซึ่งกลไก

การดูดติดสีเกิดขึ้นระหวางหมูเอมีน (NH2) ในเสนใยกับ

หมูซัลเฟตของสียอม (NaO3S) โดยอาศัยไฮโดรเจนไอออน 

(H+) จากสภาวะความเปนกรดของสารละลายสียอม สี

ยอมชนิดน้ีมีความคงทนตอแสงแดด การขัดถูและทนตอ

การซ ักล างอย ู  ในเกณฑปานกลางถ ึงด ีมาก  ซ ึ ่ งใน

กระบวนการฟอกยอมถามีการปลอยน้ำเสียที่มีสารเคมี

เหลาน้ีเจือปนอยูลงสูแหลงน้ำกอนการบำบัดจะกอใหเกิด

มลพิษทางน้ำ ตลอดจนสงผลกระทบตอสิ่งมีชีวิตที่อาศัย

อยู  ในแหลงน ้ำ เน ื ่องจากส ีย อมมีองคประกอบของ

สารอินทรียที่เปนสารกอมะเร็ง เชน สารประกอบจำพวก

แอโรมาติกส ถามีปริมาณสารเหลานี้เจือปนในน้ำสูงจะทำ

ใหมีปริมาณออกซิเจนในน้ำต่ำ และมีความเขมสีสูงทำลาย

ทัศนียภาพ จ ึงม ีการควบคุมคุณภาพของน้ำทิ ้งจาก

กระบวนการฟอกยอม โดยใชการบำบัดน้ำเสียดวยเทคนิค

การบำบัดทางกายภาพ การบำบัดทางเคมีและการบำบัด

ท า ง ช ี ว ภ า พ  (physico-chemical and biological 

techniques) เช น  การตกตะกอนด วยสารเคม ีหรือ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน   การดูดซับดวยสารดูดซับ

ชน ิดต างๆ [1, 2, 3] การทำปฏ ิก ิร ิยาโฟโตเคม ีด วย 

UV/H2O2/O3 เพื่อเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสียอม และ

การใชโอโซนออกซิเดชันในการยอยสลายโมเลกุลของสี

ย อม [4, 5, 6] ส วนการบำบ ัดส ีย อมทางช ีวภาพมี

ประสิทธิภาพคอนขางต่ำเน่ืองจากน้ำเสียจากอุตสาหกรรม

ฟอกยอมมีความเปนพิษ ทำใหจุลินทรียไมสามารถยอย

สลายไดอยางมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี้ไดมีการพัฒนาเทคโนโลยีกระบวนการ

บำบัดน้ำทิ้งแบบผสมผสานดวยวิธีการบำบัดทางกายภาพ 

ทางเคมีและกระบวนการออกซิเดชันขั ้นสูง (advanced 
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oxidation processes; AOPs) เชน โคแอกกูเลชันรวมกับ

โอโซนออกซิเดชัน (coagulation–ozonation) สามารถ

กำจ ัดส ีย อมในน ้ำท ิ ้ งและช วยลดค าความต องการ

ออกซ ิ เ จนทาง เคมี ห ร ื อซ ี โ อดี  (chemical oxygen 

demand; COD)  โคแอกก ู เลช ันร วมก ับการด ูดซับ 

(coagulation–adsorption)  และการดูดซับรวมกับการ

ทำปฏิกิร ิยาโฟโตเคมี (adsorption–photochemistry) 

สามารถลดความเขมขนสียอมรีแอกทีฟหลายชนิด [1, 7] 

และการผสมผสานระหวางโอโซนออกซิเดชันรวมกับการ

ดูดซับ (ozonation–adsorption) ซึ่งวิธีการผสมผสานน้ี

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดน้ำเสีย เชนการกำจดัสี

ยอมแอซิด สียอมเบสิก และสียอมรีแอกทีฟ [8, 9, 10] 

การกำจัดสารอินทรียจำพวกสารประกอบฟนอล [11, 12, 

13] และการกำจัดไอออนของโลหะ [14] เนื่องจากโอโซน

เปนสารออกซิไดซท่ีมีความรุนแรงสามารถทำปฏิกิริยากับ

สารอินทรียที่เปนอิเล็กโทรฟลิก (electrophilic) และมี

ความหนาแนนของประจุลบมาก จึงเกิดปฏิกิร ิยากับ

สารประกอบท่ีมีพันธะคูของคารบอน (–C=C–) หรือพันธะ

คูของไนโตรเจน (–N=N–) ท่ีเชื ่อมตอกับวงแอโรเมติกส 

โดยการใหอิเล็กตรอนที่ตำแหนงออรโธและตำแหนงพารา 

เกิดการแทนที่ดวยไฮดรอกซิล (–OH) หรือเอมีน (–NH2) 

และมีการยอยสลายสารอินทรียโดยเปลี่ยนโครงสรางของ

สารอินทรียในน้ำทิ้งกลายเปนสารประกอบชนิดตางๆ แต

กระบวนการโอโซนออกซิเดชันสามารถลดคาซีโอดีไดนอย 

[4, 5, 8] จึงมีการใชกระบวนการดูดซับเขามารวมดวย 

เนื่องจากสารดูดซับมีพื้นที่ผิวมากและมีความสามารถใน

การดูดซับสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดใหญและขนาด

เล็กได แตมีขอจำกัดในดานการจัดการกากของแข็งที่เปน

สารดูดซับหรือการนำกลับมาใชใหม เชน ถานกัมมันต 

(activated carbon) เปนสารดูดซับท่ีมีประสิทธิภาพและ

นิยมใชในการกำจัดสารอินทรียในน้ำเสีย แตการผลิต

ถานกัมมันตที่มีคุณภาพนั้นใชตนทุนคอนขางสูง จึงไดมี

การพัฒนาผลิตสารดูดซับที่มีประสิทธิภาพและใชตนทุน

ต่ำ เชนสารดูดซับอลูมินากัมมันต (activated alumina) 

ที่เตรียมไดจากวัสดุอลูมิเนียมเหลือทิ้ง นำมาสังเคราะห

เปนอลูมิเนียมออกไซดชนิดแกมมาอลูมินา (γ-Al2O3) ซึ่ง

เปนสารอนินทรียท่ีมีพื้นที่ผิวมากและมีความสามารถใน

การดูดซับสียอมแอซิดไดดีภายใตสภาวะความเปนกรด 

โดยทำใหสภาพพื้นผิวของสารดูดซับอลูมินากัมมันตมี

ประจุบวกและดึงดูดกับสียอมแอซิดท่ีละลายในน้ำแลว

แตกตัวเปนประจุลบไดดี เชนการดูดซับสีย อม acid 

orange G  และสียอม acid yellow36 [3, 15]  นอกจากน้ี

แกมมาอลูมินาไดถูกนำไปใชเปนตัวเรงปฏิกิร ิยาของ

ปฏิกิริยาโอโซนออกซิเดชัน (heterogeneous catalytic 

ozonation) สามารถลดสารอินทรียคารบอนรวม (total 

organic carbon) ไดอยางมีประสิทธิภาพ และชวยให

ปริมาณการใชโอโซนลดลงเมื ่อเทียบกับการทำโอโซน

ออกซิเดชันอยางเดียว [8] จึงเห็นไดวาการผสมผสาน

เทคนิคทางกายภาพและทางเคมีในการบำบัดสารอินทรยี 

เชน สีย อมในน้ำเส ียนาจะเปนอีกหนึ ่งทางเลือกที ่มี

ประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาการบำบัดสียอมใน

สารละลายโดยใชการผสมผสานระหวางการดูดซับดวย

อลูมินากัมมันตรวมกับโอโซนออกซิเดชันในการลดความ

เขมขนของสียอมและคาซีโอดีในสารละลาย เพื ่อเปน

แนวทางในการบำบัดน้ำเสียของโรงงานอุตสาหกรรมฟอก

ยอมใหมีประสิทธิภาพและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม 

 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

งานวิจัยน้ีศึกษาการบำบัดน้ำเสียสังเคราะหสียอม

เหล ืองแอซิด 36 (acid yellow 36, AY36) โดยใชว ิ ธี

ผสมผสานของการดูดซับดวยอลูมินากัมมันตที่ผลิตจาก

เศษบรรจุภัณฑอลูมิเนียมรวมกับโอโซนออกซิเดชัน โดย

ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการลดความเขมขนของสียอมและ

คาซีโอดีในสารละลาย เชน ความเปนกรด-ดาง ความ

เขมขนเริ่มตนของสารละลายสียอม เวลาในการดูดซับและ

เวลาที่ใชโอโซน ทำการวิเคราะหเปรียบเทียบจลนศาสตร

ของการดูดซับ โอโซนออกซิเดชัน และกระบวนการ

ผสมผสานระหวางการดูดซับดวยอลูมินากัมมันตรวมกับ

โอโซนออกซิเดชัน เพื่อประเมินประสิทธิภาพในการกำจัด

สียอมและลดคาซีโอดีในสารละลาย 
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3. วิธีดำเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ 

สารดูดซับอลูมินากัมมันตเตรียมจากเศษบรรจุภัณฑ

อลูมิเนียมดวยวิธีการตกตะกอนในงานวิจัยที่ผานมา [15] 

แสดงดังรูปที่ 1 ซึ่งวิเคราะหเฟสของอลูมินากัมมันตดวย 

Bruker D5005 X-ray diffractometer (XRD) มีลักษณะ

เปนแกมมาอลูมินา (γ-Al2O3) วิเคราะหพ้ืนท่ีผิวและรูพรุน

ดวย Surface area and pore size analyzer มีพ้ืนที่ผิว

จำเพาะ (BET surface area) 286 m2/g  ปริมาณรูพรุน 

(BJH pore volume) 0.36 cm3/g และว ิ เคราะหด วย 

Particle size analyzer มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 2.554 µm 
 

 
รูปท่ี 1 ลักษณะทางกายภาพของเศษบรรจภุัณฑ

อลูมิเนียมและสารดูดซับอลูมินากัมมันต 
 

สียอมเหลืองแอซิด 36 (acid yellow 36 หรือ AY36) 

เปนสียอมชนิดแอนไอออนิก มีสูตรเคมี C18H14N3NaO3S  

มวลโมลาร 375.38 g/mol มีคาการดูดกลืนแสงที่ความ

ยาวคลื่นสูงสุด (λmax) 414 nm ลักษณะทางกายภาพและ

โครงสรางทางเคมีดังรูปที่ 2  ทำการเตรียมสารละลายสี

ยอม AY36 ความเขมขน 1000 mg/L เปนสารละลายตั้ง

ตนเก็บไวในขวดสีชา เพ่ือใชในการเตรียมสารละลายสยีอม

ที ่มีความเขมขนเริ ่มตน 50, 100 และ 150 mg/L โดย

ปรับคา pH 3, 7, และ 10 ดวยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M 

หรือโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 M สารละลายท้ังหมดเตรียม

ดวยน้ำกลั่น (สารเคมีที ่ใชเปนเกรดวิเคราะหของ Ajax 

Finechem Pty Ltd.) 

3.2 วิธีทดลอง 

โดยออกแบบการทดลองเปน 3 รูปแบบ ดังน้ี 

1) การกำจัดสียอมดวยการดูดซับ 

นำสารละลายสียอม AY36 ปริมาตร 150 mL ที ่มี

ความเขมขนเริ่มตน 50, 100 และ 150 mg/L ปรับคา pH 

3, 7 และ 10 ตามลำดับ ใสในขวดปฏิกิริยาและเติมสาร

ดูดซับอลูมินากัมมันต 0.3 g หรือ 2.0 g/L กวนผสมดวย

ความเร็วรอบ 200 rpm เปนเวลา 10, 20, 30, 40 และ 

50 min ตามลำดับ แยกสารดูดซับออกจากสารละลาย

และนำไปวิเคราะหทางเคมี 

 
รูปท่ี 2 ลักษณะทางกายภาพและโครงสรางทางเคมีของ 

สียอมเหลืองแอซิด 36 

 

2) การกำจัดสียอมดวยโอโซนออกซิเดชัน 

นำสารละลายสียอม AY36 ปรมิาตร 150 mL ท่ีมี

ความเขมขนเริ่มตนและคา pH เชนเดียวกับขอ 1)  ใสใน

ขวดปฏิกิริยาและติดตั้งเครื่องกำเนิดโอโซนรุน N1668 ท่ีมี

ปริมาณการผลติโอโซน 500 mg/h เปาผานหัวทรายเพ่ือ

ชวยเพ่ิมการสมัผสัโอโซนกับสารละลายสียอม ใชอัตราการ

ไหล 1.5 L/min เวลาในการเปาโอโซน 10, 20, 30, 40 

และ 50 min ตามลำดับ (ปรมิาณโอโซนท่ีเหลือถูกดักจบั

ดวยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด, KI 2%) จากน้ันเก็บ

ตัวอยางสารละลายสียอมนำไปวิเคราะหทางเคม ี

3) การกำจัดสียอมดวยการดูดซับรวมกับโอโซน

ออกซเิดชัน 

นำสารละลายสียอม AY36 ปรมิาตร 150 mL ท่ีมี

ความเขมขนเริ่มตนและคา pH เชนเดียวกับขอ 1) ใสใน

ขวดปฏิกิริยา เตมิสารดดูซบัอลมูนิากัมมันต 0.3 g หรือ 

2.0 g/L และเปาโอโซนดวยอัตราการไหล 1.5 L/min 

พรอมกับการดดูซับ ดังรูปท่ี 3 โดยใชเวลา 3, 6, 10, 20, 

30, 40 และ 50 min ตามลำดับ จากน้ันเก็บตัวอยาง

สารละลายสยีอมนำไปวิเคราะหทางเคม ี
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รูปท่ี 3 อุปกรณทดลองใชระบบโอโซนพรอมกับการดูดซับ 

 

3.1 การวิเคราะหทางเคมี 

1) วิเคราะหความเขมขนของสีย อม AY36 ใน

สารละลาย โดยใชเครื่อง UV‐VIS spectrophotometer 

(HACH รุน DR 6000) วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาว

คลื่นสูงสุด λmax 414 nm ใช quartz cell ขนาด 10 mm 

เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของสี

ยอมในสารละลายกับคาการดูดกลืนแสง 

2) วิเคราะหคาซีโอดีของสารละลายสียอมดวยวิธี

รีฟลักซแบบปดและการไทเทรต [16]  โดยใชสารละลาย

โพแทสเซียมไดโครเมตและกรดซัลฟวริกเปนตัวออกซิไดซ  

ไทเทรตโพแทสเซียมไดโครเมตที ่เหลือยูด วยเฟอรรัส

แอมโมเนียมซัลเฟต โดยใชเฟอรโรอีนเปนอินดิเกเตอร 

แลวคำนวณปริมาณของโพแทสเซียมไดโครเมตท่ีใชในการ

ยอยสลายและเทียบเปนคาซีโอดี 

3) วิเคราะหองคประกอบของสารในสารละลายท่ี

เกิดขึ ้นภายหลังการทำโอโซนออกซิเดชัน ดวยเทคนิค

GC/MS (gas chromatography/mass spectrometry) 

7890A 5975C MSD วิธีทดสอบ FAME_SPLITLESS-1.M 

 

4. ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลการกำจ ั ดส ี ย อม เหล ื องแอซ ิด  36 ใน

สารละลายดวยการดูดซับ 

การกำจัดสียอม AY36 ในสารละลายท่ีมีความเขมขน

เริ่มตนของสียอมในสารละลาย 100 mg/L และคาซีโอดี

เริ่มตน 160 mg/L ปรับคา pH 3, 7 และ 10 ตามลำดับ 

ดวยกระบวนการดูดซับ (adsorption) โดยใชปริมาณสาร

ดูดซับอลูมินากัมมันต 2.0 g/L มีเปอรเซ็นตการกำจัดสี

ยอม AY36 และคาซีโอดี แสดงดังรูปที่ 4  พบวาการดูด

ซับสียอม AY36 ที ่มีคา pH ของสารละลายตางกัน มี

ประสิทธิภาพการกำจัดส ีย อมและการลดคาซีโอดี ท่ี

แตกตางกันชัดเจน ซึ่งการดูดซับสารละลายสียอมภายใต

สภาวะท่ีเป นกรดคา pH 3 ภายในเวลา 30 นาที มี

เปอรเซ็นตการกำจัดสียอมสูงถึง 97.0% และสามารถลด

ค าซ ี โอดีได   90.0% จาก 160 mg/L เหล ือ 16 mg/L 

แสดงใหเห็นวาการดูดซับสียอมดวยอลูมินากัมมันตภายใต

สภาวะ ท่ี เป นกรดสามารถกำจ ัดส ีย อมไดอย  างมี

ประสิทธิภาพ โดยมีกลไกการดูดซับโมเลกุลของสียอม 

AY36 ที่แพรกระจายบนพื้นผิวของอลูมินากัมมันต และ

เคลื่อนไปยังรูพรุนที่อยูภายในอนุภาคสารดูดซับที่มีพื้นท่ี

ผิวจำเพาะมาก และเกิดการยึดติดอยูที่ผิวภายในรูพรุน 

ทั้งน้ีเนื่องจากสียอม AY36 เปนสียอมชนิดแอนไอออนิก 

เมื่อละลายในน้ำสามารถเกิดการแตกตัวใหไอออนลบท่ี

เป นหม ู  ซ ั ล เฟต (NaO3S) และการปร ับสภาพของ

สารละลายสียอมใหมีความเปนกรดชวยสงผลใหพื้นผิว

ของสารดูดซับอลูมินากัมมันตมีไฮโดรเจนไอออน (H+) 

ลอมรอบจึงสามารถดูดซับและเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับสียอม

ท่ีแตกตัวเปนไอออนลบไดดี [15] ดังสมการ (1) 

เมื ่อพิจารณาการกำจัดสียอม AY36 ที ่มีคา pH 3 

ความเขมขนเริ่มตนของสียอมในสารละลาย 50, 100 และ 

150 mg/L และคาซีโอดีเริ่มตน 88, 160 และ 232 mg/L 

ตามลำดับ ดวยการดูดซับโดยใชปริมาณสารดูดซับอลูมิ

นากัมมันต 2.0 g/L มีเปอรเซ็นตการกำจัดสียอม AY36 

และคาซโอดี แสดงดังรูปที่ 5 เห็นไดวาเมื่อความเขมขน

เริ่มตนของสียอมในสารละลายท่ีตางกัน มีการดูดซับสียอม

ดวยอลูมินากัมมันตสามารถลดความเขมขนของสียอมและ

คาซีโอดีไดดี และมีอัตราการดูดซับเริ่มคงที่เมื่อเวลาผาน

ไป 50 นาที โดยมีเปอรเซ็นตการกำจัดสียอม AY36 โดย

เฉลี่ย 98.0% และเปอรเซ็นตการลดคาซีโอดีโดยเฉลี่ย 

91.8% 

เครื่องกำเนิด 
โอโซน 

เครื่องกวนผสม 

สารละลาย 2% KI  
ดักจับโอโซนที่เหลือ 

สารละลายสียอม AY 36 
สารดูดซับอลูมินากัมมันต 

หัวทราย 
พนโอโซน 
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รูปท่ี 4 ประสิทธิภาพการกำจัดสียอม AY36 ดวยการดดูซับเมื่อสารละลายสยีอมมีความเขมขนเริ่มตน 100 mg/L 

 

      
 

รูปท่ี 5 ประสิทธิภาพการกำจัดสียอม AY36 ดวยการดดูซับเมื่อสารละลายสยีอมมีคา pH 3 

 

4.2 ผลการกำจ ั ดส ี ย อม เหล ื องแอซ ิด  36 ใน

สารละลายดวยโอโซนออกซเิดชัน 

การกำจัดสียอม AY36 ที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 

mg/L ค  าซ ี โอดี160 mg/L ท ี ่ ม ีค  า  pH 3, 7 และ 10 

ตามล ำด ั บ  ด  ว ย โ อ โ ซนออกซ ิ เ ดช ั น  (ozonation)  

เปอรเซ็นตการกำจัดสียอม AY36 และคาซีโอดี แสดงดัง

รูปที่ 6 เห็นไดวากระบวนการโอโซนออกซิเดชันกำจัดสี

ย อม AY36 ในสารละลายที ่ม ีค า pH ต างก ันน ั ้น มี

ประสิทธิภาพการกำจัดสีย อมไดใกลเคียงก ัน โดยมี

เปอรเซ็นตการกำจัดสียอมไดมากถึง 97.5% ภายในเวลา 

50 นาที แตมีเปอรเซ็นตการลดคาซีโอดีตางกันเล็กนอย 

ซึ่งการใชโอโซนออกซิเดชันในสารละลายท่ีมีความเปนกรด 

pH 3 สามารถลดคาซีโอดีไดมากกวาสารละลายท่ีมี pH 7 

และ 10 โดยลดคาซีโอดีจาก 160 mg/L เหลือ 56 mg/L 

หรือมีเปอรเซ็นตการลดคาซีโอดี 65.0% ซึ่งคาซีโอดีลดลง

เน่ืองจากโมเลกุลของสียอมถูกยอยสลายเปนสารประกอบ

ตางๆและบางสวนยังคงอยูในสารละลายทำใหคาซีโอดี

ลดลงไดนอยกวากระบวนการดูดซับ โดยท่ีโอโซนเปนสาร

ออกซ ิ ไดซ ท่ีมีความร ุนแรง  ซ ึ ่ งม ีศ ักยภาพการเกิด

ออกซิเดชัน(oxidation potential) 2.07 V [8] สามารถ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับโมเลกุลของสียอม AY36 ซึ่ง

ปฏิกิริยาโอโซนออกซิเดชันเกิดขึ้นผานกลไกแบบโดยตรง

ภายใต สภาวะที ่ เป นกรด โมเลกุลของโอโซนเขาทำ

ปฏิกิริยากับโมเลกุลของสียอม AY36 ที่มีโครงสรางพันธะ

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

%
 C

ol
or

 re
m

ov
al

Time (min)

pH 3
pH 7
pH 10

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

%
 C

O
D 

re
m

ov
al

Time (min)

pH 3
pH 7
pH 10

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

%
 C

ol
or

 re
m

ov
al

Time  (min)

50 mg/L
100 mg/L
150 mg/L

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

%
 C

O
D 

re
m

ov
al

Time (min)

50 mg/L
100 mg/L
150 mg/L

O       O       

O⊖       N 
H 

N 
N 

S 

Na⊕       

AY36 

acidic pH  

Electrostatic 
attraction − + 

O        
Al 

O        
OH2   +   AYSO3       − + OH2

   AYSO3       
O        

Al 
O        

(1)       



22   วารสารวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

ปที่ 19 ฉบับที ่1 เดือน ตุลาคม พ.ศ. 2566 – มีนาคม พ.ศ. 2567 

 

ชนิดไมอิ ่มตัวที ่บริเวณพันธะคู ของคารบอน (–C=C–) 

พันธะค ู ของไนโตรเจน (–N=N–) และเกิดการสลาย

โครงสรางโครโมฟอรของโมเลกุลสียอมที่มีวงแอโรเมติกส

ทำให เก ิดการเปล ี ่ยนโครงสร างโมเลก ุลกลายเปน

สารประกอบตางๆ หลายชนิดที่ไมมีสี ความเขมขนของสี

ยอม AY36 ในสารละลายจึงลดลง ในขณะที่สารละลายสี

ย อมที ่ม ีสภาวะเปนเบสสามารถเกิดปฏิกิร ิยาโอโซน

ออกซิเดชันแบบโดยออม มีการสลายตัวของโอโซนในน้ำ

เกิดเปนอนุมูลไฮดรอกซิล (hydroxyl radical, •OH) ที่มี

ศักยภาพการเกิดออกซิเดชันสูงถึง 2.80 V สามารถยอย

สลายโมเลกุลของสารอินทรียไดดี [8] ดังนั ้นปฏิกิร ิยา

โอโซนออกซิ เดช ันจ ึงลดความเข มข นของส ีย อมใน

สารละลายไดท้ังในสภาวะท่ีเปนกรดและเบส 

จากการทดลองนำสารละลายที ่ผานกระบวนการ

โอโซนออกซิเดชันไปวิเคราะหองคประกอบของสารตางๆ

ด ว ย เ ท ค น ิ ค  GC/MS (gas chromatography/mass 

spectrometry) พบวามีสารประกอบท่ีเกิดขึ ้นจากการ

ยอยสลายโมเลกุลสียอม AY36 เชน bis(2-ethylhexyl) 

adipate 79.98%, palmitic acid 5.64%, stearic acid 

2.03%, octadecane 1.39%, cyclododecane 0.58%  

และอ ื ่ นๆ10.38%  ซ ึ ่ ง เป นสารประกอบท ี ่ ไ ม ม ีสี  

เช นเด ียวกับผลการทดลองที ่ ใช กระบวนการโอโซน

ออกซิเดชันในการกำจัดสีรีแอคทีฟ orange16 ทำใหเกิด

สารประกอบท่ีไมมีสี [5]  

เมื ่อพิจารณาการกำจัดสียอม AY36 ที ่มีคา pH 3 

ความเขมขนเริ่มตน 50, 100 และ 150 mg/L คาซีโอดี 

88, 160 และ 232 mg/L ตามลำดับ ดวยกระบวนการ

โอโซนออกซิเดชัน เปอรเซ็นตการกำจัดสียอม AY36 และ

คาซีโอดี แสดงดังรูปที่ 7  เห็นไดวาการใชโอโซนกำจัดสี

ยอม AY36 ที่มีความเขมขนเริ่มตนของสียอมตางกัน มี

ประส ิทธ ิภาพการกำจัดสีย อมไดใกล เคียงก ัน แต มี

เปอรเซ็นตการลดคาซีโอดีตางกัน ซึ่งการใชโอโซนสามารถ

ลดความเขมขนของสียอมและคาซีโอดีไดรวดเร็วภายใน

เวลาประมาณ 10 นาที ซึ่งมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง

และเริ่มคงท่ีเมื่อเวลาผานไป 50 นาที โดยมเีปอรเซ็นตการ

กำจัดสียอม AY36 โดยเฉลี่ย 96.8% และเปอรเซ็นตการ

ลดคาซีโอดี 55.5% 

 
 

     

รูปท่ี 6 ประสิทธิภาพการกำจัดสียอม AY36 ดวยโอโซนออกซิเดชันเมื่อสารละลายสียอมมคีวามเขมขนเริ่มตน 100 mg/L 

 

     

รูปท่ี 7 ประสิทธิภาพการกำจัดสียอม AY36 ดวยโอโซนออกซิเดชันเมื่อสารละลายสียอมมคีา pH 3 
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4.3 ผลการกำจ ัดส ีย อมเหล ืองแอซ ิด 36 ใน

สารละลายดวยการดูดซับรวมกับโอโซนออกซิเดชัน 

การกำจัดสียอม AY36 ที่มีความเขมขนเริ่มตน 100 

mg/L คาซีโอดี 160 mg/L โดยปรับสภาพของสารละลาย

สียอมใหมีความเปนกรดคา pH 3 เนื่องจากทั้งการดูดซับ

และโอโซนออกซิเดชันเกิดขึ ้นไดดี ทำการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการกำจัดสียอม AY36 ในสารละลายของท้ัง 

3 ว ิ ธีค ือการด ูดซ ับ โอโซนออกซ ิ เดช ัน และโอโซน

ออกซิเดชันรวมกับการดูดซับ พบวาภายในเวลา 10 นาที 

มีเปอรเซ็นตการกำจัดสียอม 85.1% 83.0% และ 96.5% 

ตามลำดับ ดังรูปที ่ 8 และมีคาซีโอดีเริ ่มตนจาก 160 

mg/L ลดลงเหลือ 32, 88 และ 76 mg/L คิดเปน 80.0% 

45.0% และ 52.5% ตามลำดับ ดังรูปที่ 9 เห็นไดวาการ

กำจัดสียอมในสารละลายดวยวิธีผสมผสานระหวางโอโซน

ออกซิเดชันรวมกับการดูดซับในระบบ 3 วัฏภาค (three-

phase) ภายใตสภาวะท่ีเปนกรด ทำใหสภาพพื้นผิวของ 

อลูมินากัมมันตมีความสามารถในการดูดซับโมเลกุลของสี

ยอมไดดี สามารถลดความเขมขนของสียอมไดรวดเร็วข้ึน 

และอลูมินากัมมันตชวยเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหโอโซนยอย

สลายโมเลกุลของสียอม ทำใหโครงสรางของโมเลกุลสียอม

เปลี่ยนแปลงไป สงผลใหความเขมขนของสียอม AY36 

ลดลง และในขณะเดียวกันเกิดการดูดซับโมเลกุลสียอมท่ี

เหลืออยูและสารประกอบอื่นๆที่เกิดจากปฏิกิริยาโอโซน

ออกซเิดชัน จึงชวยทำใหเกิดการกำจัดสียอมในสารละลาย

อยางมีประสิทธิภาพ สามารถกำจัดสียอมได 98.7% 

ภายในเวลา 20 นาที และมีเปอรเซ็นตการกำจัดสียอมสูง

ถึง 99% ภายในเวลา 30 นาที เมื่อเปรียบเทียบการลดคา

ซีโอดีในสารละลาย เห็นไดวาวิธีการดูดซับอยางเดียว

สามารถลดคาซ ีโอดีของสารละลายสีย อม AY36 ได

มากกวาวิธีอ่ืน อยางไรก็ตามการกำจัดสียอมในสารละลาย

ทั้ง 3 วิธี สามารถลดคาซีโอดีในสารละลายไดต่ำกวาคา

มาตรฐานควบคุมการระบายน้ำท้ิงจากโรงงาน พ.ศ. 2560 

ซึ่งตองมีคาซีโอดีไมเกิน 120 mg/L  

 

     

รูปท่ี 8 ประสิทธิภาพการกำจัดสียอม AY36 ในสารละลายท่ีมีคา pH 3 ดวยกระบวนการบำบัดตางๆ 

 

     

รูปท่ี 9 ประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีในสารละลายสยีอม AY36 ท่ีมคีา pH 3 ดวยกระบวนการบำบัดตางๆ 
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4.4 จลนศาสตรของการกำจัดสียอม 

1) จลนศาสตรการกำจดัสียอม AY36 ดวยการดดู

ซับสียอมในสารละลาย มีอัตราปฏิกิริยาอันดบัหน่ึงเทียม 

(pseudo first order reaction rate) และอัตราปฏิกิริยา

อันดับสองเทียม (pseudo second order reaction 

rate) ท่ีมีความสัมพันธข้ึนอยูกับปริมาณของสียอมท่ีถูกดูด

ซับอยูในสารดูดซับ [16] ดังสมการ (2) และ (3) ดังน้ี  
 

อัตราปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม  

      −𝑑𝑑𝑞𝑞𝑡𝑡
  𝑑𝑑𝑑𝑑

     =    𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎1 (𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡)     

ln 
𝑞𝑞𝑒𝑒

(𝑞𝑞𝑒𝑒−𝑞𝑞𝑡𝑡)  
  =    𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎1 𝑡𝑡                            (2) 

 

อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม   

      −𝑑𝑑𝑞𝑞𝑡𝑡
  𝑑𝑑𝑑𝑑

     =    𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎2 (𝑞𝑞𝑒𝑒 − 𝑞𝑞𝑡𝑡)2 

             
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

      =   
1

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎2 𝑞𝑞𝑒𝑒2
  +    𝑡𝑡

𝑞𝑞𝑒𝑒
              (3) 

 

โดยท่ี 𝐶𝐶𝑜𝑜,  𝐶𝐶𝑡𝑡  และ  𝐶𝐶𝑒𝑒  เปนความเขมขนของสียอมใน

สารละลาย (mg/L) ที่เวลาเริ่มตน เวลาใดๆ และที่สมดุล

ตามลำดับ  𝑞𝑞𝑡𝑡   และ 𝑞𝑞𝑒𝑒  เปนปริมาณของสียอมท่ีถูกดูดซับ 

(mg/g) ท ี ่ เ วลาใดๆ และท ี ่ภาวะสมด ุล  ตามลำดับ    

𝑞𝑞 =   
(𝐶𝐶𝑜𝑜−𝐶𝐶) 𝑉𝑉

𝑚𝑚
   โดยที่ 𝑉𝑉 เปนปริมาตรของสารละลายสี

ยอม และ 𝑚𝑚 เปนปริมาณของสารดูดซับอลูมินากัมมันต  

𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎1   เปนคาคงท่ีการดูดซับอันดับหน่ึง (min-1) และ 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑎𝑎2   

เปนคาคงท่ีการดูดซับอันดับสอง (mg⋅g-1⋅min-1)  

จากความสัมพันธระหวางความเขมขนของสียอม 

AY36 ที่เหลืออยูในสารละลายกับเวลา เห็นไดชัดวาการ

ดูดซับสียอมบนอนุภาคสารดูดซับอลูมินากัมมันตเกิดข้ึน

อยางรวดเร็วในชวงเวลา 10 นาทีแรก และหลังจากน้ัน

การดูดซับเริ ่มเขาสู สมดุลภายในเวลา 30 นาที เมื ่อนำ

ขอมูลมาพล็อตกราฟความสัมพันธของอัตราปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งเทียมระหวาง ln 
𝑞𝑞𝑒𝑒

(𝑞𝑞𝑒𝑒−𝑞𝑞𝑡𝑡)  
 กับเวลา 𝑡𝑡  ดังรูปท่ี 

10 (ก)  และพล็อตกราฟความสัมพันธของอัตราปฏิกิริยา

อันดับสองเทียมระหวาง 
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡

 กับเวลา 𝑡𝑡  ดังรูปท่ี 10 (ข) 
พบวาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม  
(R2 = 0.9698) มีคานอยกวาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของ

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม (R2 = 0.9980) จลนศาสตรการ

ดูดซับสียอม AY36 ในสารละลายจึงสอดคลองกับอัตรา

ปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
 

(ก) อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม 
  

 
(ข) อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 

 

รูปท่ี 10 จลนศาสตรการดูดซับสียอม AY36 ดวยสาร

ดูดซับอลมูินากัมมันต ในสารละลาย pH 3 

 

2) จลนศาสตรการกำจัดสียอม AY36 ในสารละลาย

ดวยโอโซนออกซิเดชันโดยไมเตมิสารดูดซับอลูมนิากัมมนัต 

และการกำจัดสีย อม AY36 ในสารละลายดวยโอโซน

ออกซิเดชันผสมผสานกับการเติมอลูมินากัมมันต ดังรูปท่ี 

11 และ 12 ตามลำดับ มีอัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม

และอัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียมท่ีมีความสัมพันธข้ึนอยู

กับความเขมขนของสียอมในสารละลายท่ีเกิดปฏิกิริยา

ออกซเิดชัน [9] ดังสมการ (4) และ (5) ดังน้ี 
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อัตราปฏิกิริยาอันดับหน่ึงเทียม 

−𝑑𝑑𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
  𝑑𝑑𝑑𝑑

    =    𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜1𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑    

 ln 𝐶𝐶𝑡𝑡      =    −𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜1 𝑡𝑡  +  ln 𝐶𝐶𝑜𝑜                      (4) 

 

อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม  

−𝑑𝑑𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
  𝑑𝑑𝑑𝑑

    =     𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜2 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑2  

 
1
𝐶𝐶𝑡𝑡

       =      𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜2 𝑡𝑡 +    1
𝐶𝐶𝑜𝑜

                    (5) 

 

โดยท่ี 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜1   เปนคาคงท่ีโอโซนออกซิเดชันอันดับหน่ึง 

(min-1) และ 𝑘𝑘𝑜𝑜𝑜𝑜2   เปนคาคงท่ีโอโซนออกซิเดชันอันดับ 

สอง (L⋅mg-1⋅min-1) 

 จากการศึกษาอัตราปฏิกิริยาการลดลงของความ

เขมขนสียอม AY36 ในสารละลาย pH 3 ดวยกระบวนการ

กำจัดสียอมทั ้ง 3 วิธี ดังตารางที ่ 1 โดยเปรียบเทียบ

คาคงที่อัตราปฏิกิริยาและความสอดคลองของปฏิกิริยา

อันดับหนึ่งเทียม พบวาการดูดซับดวยอลูมินากัมมันตมี

คาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียมมากกวาวิธีอื่น เมื่อ

เปรียบเทียบคาคงที่อัตราปฏิกิริยาและความสอดคลอง

ของปฏิกิริยาอันดับสองเทียม พบวาโอโซนออกซิเดชัน

รวมกับการดูดซับมีคาคงที่อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม

มากกวาวิธีอื่น แสดงใหเห็นวาโอโซนออกซิเดชันรวมกับ

การดูดซับดวยอลูมินากัมมันตเปนวิธีการที่มีประสทิธิภาพ

ในการกำจัดสียอม AY36 ในสารละลายไดอยางรวดเร็ว
 

     
 

    (ก) อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม      (ข) อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
รูปท่ี 11 จลนศาสตรของปฏิกิริยาโอโซนออกซิเดชันตอสียอม AY36 ในสารละลาย pH 3  

 

     
 

   (ก) อัตราปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม      (ข) อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียม 
รูปท่ี 12 จลนศาสตรของปฏิกิริยาโอโซนออกซิเดชันตอสียอม AY36 

ในสารละลาย pH 3 ท่ีเติมสารดูดซับอลูมินากัมมันต 
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ตารางท่ี 1 คาคงท่ีอัตราปฏิกิริยาของการดูดซับ โอโซนออกซิเดชัน และโอโซนออกซิเดชันรวมกับการดูดซับ ในการกำจัด

สียอม AY36 

วิธีการกำจัดสียอม AY36 

คาคงท่ีอัตราปฏิกิริยา 

อันดับหน่ึงเทียม 

คาคงท่ีอัตราปฏิกิริยา 

อันดับสองเทียม 

k1  R2 k2 R2 

วิธีการดูดซับดวยอลูมินากัมมันต  

(adsorption) 
0.1298 min-1 0.9698 0.0126 g⋅mg-1⋅min-1 0.9980 

วิธีโอโซนออกซิเดชัน (ozonation) 

 
0.0643 min-1 0.9248 0.0069 L⋅mg-1⋅min-1 0.9121 

วิธีโอโซนออกซิเดชันรวมกับการดูดซับ 

(ozonation and adsorption) 
0.0794 min-1 0.6975 0.0274 L⋅mg-1⋅min-1 0.9651 

   

5. สรุปผลการวิจัย 

การกำจัดสียอมเหลืองแอซิด36 โดยใชการดูดซับดวย

อล ูม ินาก ัมม ันต และการทำโอโซนออกซ ิเดช ันแบบ

กระบวนการเดี่ยวนั้น มีเปอรเซ็นตการกำจัดสียอมเทากับ 

98.2% และ 97.5% และเปอรเซ็นตการลดลงของคาซีโอ

ดี 95% และ 65% ตามลำดับ ภายในเวลา 50 นาที ท่ี

สภาวะความเปนกรด เห็นไดวาการดูดซับดวยอลูมินากัม

มันตมีประสิทธิภาพในการกำจัดสียอมและลดคาซีโอดีใน

สารละลาย ในขณะท่ีโอโซนออกซิเดชันสามารถทำให

ความเขมของสีย อมลดลงได แตย ังคงมีปริมาณของ

สารประกอบอื่นที่เกิดจากการยอยสลายดวยโอโซนอยูใน

สารละลาย จึงทำใหคาซีโอดีในสารละลายลดลงไดนอย

กวาวิธีการดูดซับ เมื ่อใชวิธีผสมผสานระหวางโอโซน

ออกซิเดชันรวมกับการดูดซับดวยอลูมินากัมมันตใน

รูปแบบของการสัมผัส 3 วัฏภาค (three-phase) พบวาวิธี

ผสมผสานสามารถลดความเขมขนของสียอม AY36 ใน

สารละลายไดอยางรวดเร็ว มีเปอรเซ็นตการกำจัดสียอมสูง

ถึง 98.7% ภายในเวลา 20 นาที และลดคาซีโอดีจาก 160 

mg/L เหลือ 64 mg/L คิดเปนเปอรเซ็นตการลดลงของคา

ซีโอดี 60.0% ซึ่งวิธีผสมผสานน้ีโอโซนมีสวนชวยในการ

ยอยสลายโมเลกุลของสียอมทำใหโครงสรางของโมเลกลุสี

ยอมเปลี่ยนแปลงไป และการดูดซับดวยอลมูินากัมมันตทำ

ใหความเขมขนของสียอมและสารประกอบอื่นๆที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาโอโซนออกซิเดชันลดลงอยางรวดเร็ว และจาก

การศึกษาจลนศาสตรของการกำจัดสีย อม AY36 ใน

สารละลายของแตละวิธีไดแสดงใหเห็นวาวิธีผสมผสาน

ระหวางโอโซนออกซิเดชันรวมกับการดูดซับสอดคลองกับ

อัตราปฏิกิริยาอันดับสองเทียมที่มีคาคงที่อัตรา 0.0274 

L⋅mg-1⋅min-1 มากกวาคาคงที ่อัตราของการดูดซับหรือ

โอโซนออกซิเดชันแบบวิธีเดี่ยว ซึ่งวิธีผสมผสานสามารถใช

เวลาในการบำบัดสียอม AY36 ไดเร็วขึ้น 2.5 เทา  ดังน้ัน

การใชวิธีผสมผสานโอโซนออกซิเดชันรวมกับการดูดซับ

ดวยอลูมินากัมมันตจึงเปนทางเลือกหนึ่งในการกำจัดสี

ยอมกรด (acid dyes) ในสารละลายไดอยางรวดเร็วและมี

ประสิทธิภาพ 
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