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สียอ้มชนิดรีแอกทีฟ (Reactive dyes) เป็นท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมมาก แต่ไม่สามารถยอ่ย

สลายได้ด้วยระบบเติมอากาศได้ งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดสีย ้อม 

รีแอกทีฟท่ีมีหมู่พนัธะพนัอะโซ (Azo bond) จาํนวน 1 และ 2 พนัธะ โดยใชสี้รีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 

(Reactive violet 5; RV5) และสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 (Reactive black 5; RB5) ตามลาํดบั ระบบบาํบดั 

ท่ีใชคื้อ ระบบถงักรองไร้อากาศ (Anaerobic filter; AF) ต่อเน่ืองดว้ยระบบโปรยกรอง (Trickling filter; 

TF) ท่ีดูแลง่ายและค่าบาํรุงรักษาตํ่า การทดลองใชน้ํ้ าตาลทรายเพื่อเป็นแหล่งพลงังาน ให้ค่าซีโอดี

ของนํ้าเสียสังเคราะห์คงท่ีท่ี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรและควบคุมพีเอชในระบบถงักรองไร้อากาศให้

มีค่า 6.5-8.5 โดยความเขม้ขน้ของสียอ้มท่ีใช้ทดลองมีค่า 10 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ประเมินประสิทธิภาพการบาํบดัดว้ยค่าความเขม้สีและซีโอดีในนํ้าทิ้ง  

ผลการศึกษาพบว่า สียอ้มลดลงในขั้นการบาํบดัแบบไร้อากาศ การเพิ่มความเขม้ขน้ของ 

สียอ้มทั้งสองชนิดไม่มีผลต่อประสิทธิภาพบาํบดัสีของระบบ AF ประสิทธิภาพการบาํบดัสีค่อนขา้ง

คงท่ีตลอดการทดลองโดยมีค่าร้อยละ 97±0.8 สาํหรับสี RV5 และร้อยละ 78.6±0.71 สําหรับสี RB 5 

และพบวา่การลดลงของสียอ้มในระบบ AF เป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 โดยมีค่า k1 คือ 5.62 และ 4.13 

ต่อวนั สําหรับสี RV 5 และสี RB 5 ตามลาํดบั ระบบ AF ยงัสามารถบาํบดัค่าซีโอดีถึงร้อยละ 

93.1±5.1 และ93.9±3.99 ตามลาํดบั การบาํบดัสี RV5 ดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบ

โปรยกรอง พบวา่ ค่าความเขม้สีในนํ้ ามีค่าเพิ่มสูงข้ึนร้อยละ 31.4 จากความเขม้สีของนํ้ าท่ีออกจาก

ระบบอากาศ ส่วนการทดลองเปล่ียนชนิดของแหล่งพลงังานจากนํ้าตาลเป็นแป้งมนัสาํปะหลงัพบวา่

ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบ 
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This research studied the effectiveness of decolorization and degradation of Reactive 

dyes, Reactive violet 5 (RV5) and Reactive Black B (RB5) by lab-scale Anaerobic Filter 

(AF)/Trickling Filter (TF). Both AF and TF reactors had a diameter of 0.2 m. and media height of 

1.0 m., fully packed with random flow plastic media. Continuous flow rate was applied at 0.5 l/hr. 

The effective volume of AF is 24 liters, resulting in a hydraulic retention time (HRT) of 48 hr.  

Effluent from AF flowed continuously to TF with an additional recycle rate of 60 l/hr. Simulated 

textile wastewater used dye with concentrations of 10, 25, 50, 100 and 200 mg/l. Glucose was 

used as a co-substrate at a concentration of 1,000 mgCOD/l. System efficiencies were 

investigated by COD removal and color removal, measured color units as mg/l and ADMI.  

The result of this study show that increasing the concentration of dyes, both RV5 and 

RV5, have no effect on color and COD removal of AF. The decolorizations of AF relatively by 

97% and 78.6% for both RV5 and RB5, respectively. Decolorization rate of both RV5 and RB5 

are follow 1st-order kinetic with a rate constant (k1) of 5.62 and 4.13 per day, respectively. Not 

only color remove occur mainly in AF but also COD removed, by 93.1% and 93.9%, 

respectively. From the experimental of RV5 note that- Aeration makes the color concentration of 

TF effluence is increasing from AF effluence, the concentration is significantly rising about 

31.4% because of autoxidation reaction. Moreover, types of energy source between sugar and 

starch have no effect on decolorization and degradation. 
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บทที ่1  
บทนํา 

 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 1.1

สียอ้มรีแอกทีฟไดรั้บความนิยมและมีการใช้อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมหลายชนิด 

เช่น อุตสาหกรรมฟอกยอ้มและส่ิงทอ อุตสาหกรรมการพิมพ์ อุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองหนัง 

อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมผลิตรถยนตแ์ละอุตสาหกรรมอาหาร เป็นตน้ ทาํให้เกิดนํ้ าเสีย 

ท่ีปนเป้ือนสีดงักล่าวในปริมาณมาก ซ่ึงนํ้ าเสียน้ีจะไม่สลายไปเองตามธรรมชาติและยากต่อการ

บําบัดด้วยระบบชีวภาพทั่วไป เม่ือนํ้ าเสียถูกปล่อยสู่แหล่งนํ้ าธรรมชาติอาจก่อปัญหาด้าน

ส่ิงแวดลอ้มและสุขภาพตามมา การบาํบดันํ้ าเสียจากอุตสาหกรรมท่ีปนเป้ือนสียอ้มสามารถทาํได้

หลายวิธี เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon adsorption) การออกซิเดชัน 

ดว้ยสารเคมี (Chemical Oxidation) การกรองดว้ยเมมเบรน (Membrane Technology) เป็นตน้  

วิธีการบาํบดัเหล่าน้ีมีประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มสูง แต่ค่าอุปกรณ์ ค่าดาํเนินการและการดูแล

รักษาก็ตอ้งใช้ต้นทุนสูงเช่นกัน ดังนั้นการบาํบดัทางชีวภาพ (Biological Treatment) จึงได้รับ

การศึกษาและพฒันาเพือ่บาํบดันํ้าเสียสียอ้มมาอยา่งต่อเน่ือง ( Forgacs, Cserhti และ Oros, 2004)  

การบาํบัดสีสังเคราะห์ด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นวิธีท่ีต้นทุนตํ่า เทคโนโลยีและอุปกรณ์

สามารถหาได้ง่าย และประสิทธิภาพในการบาํบัดเป็นท่ีน่าพอใจ ซ่ึงเห็นได้จากงานวิจัยและ

บทความท่ีเก่ียวขอ้งไดรั้บการเผยแพร่อยา่งกวา้งขวาง โดยเฉพาะอยา่งยิง่การบาํบดัสียอ้มดว้ยวิธีทาง

ชีวภาพแบบไร้อากาศไดรั้บความสนใจในการศึกษาอยา่งต่อเน่ือง เน่ืองจากระบบไร้อากาศสามารถ

ลดสียอ้มในนํ้าเสียได ้(Van der Zee และ Villaverde, 2005)  

สียอ้มเป็นผลผลิตจากนํ้ ามนัปิโตรเลียม มีสารประกอบจาํพวกอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน 

(Aliphatic) และอะโรเมติก (Aromatic) เป็นส่วนประกอบ โครงสร้างเคมีของสียอ้มสลายดว้ยกลไก

ของจุลินทรียใ์นระบบไร้อากาศและเกิดการสะสมของสารประกอบของอะโรเมติกในระบบ ซ่ึงสาร

น้ีหลายชนิดมีสมบติัเป็นสารก่อมะเร็ง (Chung และ Cerniglia, 1992) มีการรายงานว่า

สารประกอบอะโรเมติกสามารถสลายไดภ้ายใตส้ภาวะใชอ้ากาศ (Sponza และ IsIk, 2005)  

การพฒันาระบบบาํบัดนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนด้วยสียอ้มสังเคราะห์ เพื่อพฒันาระบบให้มี

ประสิทธิภาพสูงและตน้ทุนตํ่า บญัชา บุญอนันต์วงศ์ (2554) ศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียสีรีแอกทีฟ

แบล็ค 5 โดยใชร้ะบบไร้อากาศแบบมีตวักลาง (Anaerobic Filter) และระบบโปรยกรอง (Trickling 

Filter) พบว่าระบบสามารถลดสีและบาํบัดค่าซีโอดีย่อยสลายยากได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
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โดยค่าซีโอดีท่ีเหมาะสมต่อการบาํบดัควรอยูใ่นช่าง 500 – 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่การทดลองน้ี

ทาํการทดลองกบัสียอ้มเพียงประเภทเดียวและใชค้วามเขม้ขน้สียอ้มเพียงค่าเดียว 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงสนใจทาํการศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

และอตัราการบาํบดัสีรีแอกทีฟ เม่ือโครงสร้างเคมีของสียอ้มท่ีใชศึ้กษาประกอบดว้ยหมู่อะโซ 1 หมู่ 

และหมู่อะโซ 2 หมู่ รวมถึงศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัเม่ือเปล่ียนแหล่งของพลงังานจากนํ้ าตาล

ทรายเป็นแป้งมนัสาํปะหลงั ซ่ึงงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาโดยใชร้ะบบบาํบดัต่อเน่ืองจากงานวิจยัของ

บญัชา บุญอนนัตว์งศ ์(2554) 

 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 1.2

1. ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟท่ีมีโครงสร้างเคมีประกอบด้วยพนัธะ 

อะโซ 1 หมู่ และ 2 หมู่ ท่ีความเขม้ขน้สีต่างๆ ดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการบาํบัดสียอ้มรีแอกทีฟ เม่ือใช้แป้งมันสําปะหลังเป็นแหล่ง

พลงังาน ดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง 

 ขอบเขตของการวจัิย 1.3

1. งานวิจัยน้ีดําเนินการทดลอง ณ ห้องปฏิบัติการและบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั  

2. ระบบท่ีใช้คือ ระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) และระบบโปรยกรอง 

(Trickling Filter) ระดบัหอ้งปฏิบติัการ 

3. สีสังเคราะห์ท่ีใช้ ไดแ้ก่ สีรีแอกทีฟไวโอเล็ท 5 (Reactive Violet 5) และสีรีแอกทีฟ

แบล็ค 5 (Reactive Black 5) ของบริษทั Dystar Thai Co.,Ltd จาํกดั เพื่อเป็นตวัแทนของสียอ้มมี 

หมู่พนัธะอะโซ 1 หมู่ และ 2 หมู่ ตามลาํดบั 

4. ใชน้ํ้ าตาลทรายขาวและแป้งมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานให้แก่จุลินทรียใ์นระบบ

บาํบดั 

5. พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัคือ ซีโอดีกรอง (Soluble Chemical Oxygen Demand, sCOD) 

พีเอช (pH) สารของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS) และค่าความเขม้สี โดยวดัสีในหน่วย

มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/l) และหน่วยเอดีเอมไอ (American Dye Manufacturers Institute color units, 

ADMI)  

6. การวดัสีในหน่วยเอดีเอมไอเป็นไปตามขอ้กาํหนดของมาตรฐาน EPA เลขท่ี 110.1 

แลว้คาํนวณตามวธีิของ Allen และคณะ (1973) ซ่ึงใชโ้ปรแกรม Quick Basic ช่วยในการคาํนวณ  
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 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 1.4

1. ทราบประสิทธิภาพของการบาํบดัสียอ้มและค่าซีโอดีในนํ้าเสียท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม

ต่าง ๆ เม่ือสียอ้มมีจาํนวนหมู่พนัธะอะโซ 1 หมู่ และ 2 หมู่ 

2. สามารถทราบถึงอตัราการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟทั้ง 2 ชนิด ดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศ  

3. ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนต่อประสิทธิภาพการบาํบัด เม่ือความเข้มข้นของสียอ้มเร่ิมต้น 

มีค่าเปล่ียนไป 

4. ทราบประสิทธิภาพของการบาํบดัสียอ้มและค่าซีโอดีในนํ้ าเสีย เม่ือเปล่ียนชนิดของ

แหล่งพลงังานจากนํ้าตาลทรายขาวเป็นแป้งมนัสาํปะหลงั 
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บทที ่2  
เอกสารและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 สีย้อม  2.1

2.1.1 ประวตัิของสีย้อม  

สีย ้อม  (Dyestuff) คือสารไฮโดรคาร์บอนท่ีสกัดจากนํ้ ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน  

แลว้เปล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่างๆ สียอ้มถูกผลิตใหมี้หลากหลายชนิดเพื่อใหค้วามเหมาะสมกบั

การนาํไปใชง้าน สาํหรับกระบวนการยอ้มจะทาํให้โมเลกุลของสียอ้มซึมผา่นเขา้ไปในโมเลกุลของ

วตัถุ โดยสร้างโครงร่างผลึกกบัวตัถุนั้นดว้ยพนัธะไอออนิก (Ionic bond) หรือพนัธะโควาเลนท ์

(Covalent bond) สีท่ีตามนุษยส์ามารถมองเห็นเกิดจากสียอ้มดูดกลืนพลงังานสเปคตรัมของแสง

ในช่วงความยาวคล่ืนท่ีต่างกัน ซ่ึงความยาวคล่ืนท่ีมนุษย์สามารถมองเห็นอยู่ในช่วงระหว่าง  

400-700 นาโนเมตร ซ่ึงกลุ่มอะตอมภายในโครงสร้างโมเลกุลของสีประกอบไปดว้ย กลุ่มอะตอมท่ี

ทาํให้เกิดสีน้ี เรียกว่า โค รโม ฟอร์  (Chromophores) และมีกลุ่มอะตอมท่ีทาํให้สีมีความเขม้หรือ

อ่อน รวมถึงทาํใหสี้เกิดปฏิกิริยากบัเส้นใยไดดี้ เรียกวา่ ออกโซโครม (Auxochromes) 

2.1.2 การจําแนกประเภทของสีย้อม  

การจาํแนกประเภทของสียอ้มจดัทาํข้ึนโดยองคก์รท่ีมีช่ือวา่ The Society of Dyers and the 

American Association of Textile Chemists and Colorists การจาํแนกคร้ังแรกเม่ือปีคริสตศ์กัราช 

1924 ดชันีสี (Color Index, C.I.) มีปัจจยัหลายอยา่งท่ีตอ้งนาํมาพิจารณา เช่น ลกัษณะโครงสร้างเคมี

ของสี วธีิการใชง้านของสี เป็นตน้ ดชันีสีจะปรับปรุงรายช่ือทุก 3 เดือน ปัจจุบนัมีการจาํแนกดชันีสี 

มากกวา่ 13,000 ดชันี ภายใตช่ื้อการคา้ท่ีแตกต่างกนัไป กวา่ 27,000 ช่ือ  

1) การจําแนกสีย้อมตามการนําไปใช้งาน (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

1) สีดีสเพอร์ส (Disperse Dyes) ใชย้อ้มเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดท่ีดูดซึมนํ้ าได้

น้อย สียอ้มน้ีไม่ละลายนํ้ าจึงเป็นอนุภาคคอลลอยด์กระจายอยู่ในนํ้ าซ่ึงตอ้งใช้สารพา (Carrier)  

ช่วยใหสี้เขา้ไปทาํปฏิกิริยาในเส้นใย 

2) สีเอสิด (Acids Dyes) ใช้ยอ้มเส้นใยในนํ้ ายอ้มซ่ึงมีสภาพเป็นกรดเจือจาง  

สามารถนาํไปใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสได ้เช่น ปอ ป่าน และโพลีเอมายด์ เป็นตน้ ตวัสียอ้มเกิดจาก

สารประกอบอินทรียท่ี์ละลายนํ้าได ้ส่วนใหญ่เป็นเกลือของกาํมะถนั 
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3) สียอ้มอะโซอิค (Azoic Dyes) สียอ้มกลุ่มน้ีใชก้บัเซลลูโลสเท่านั้น ตวัสีชนิดน้ี

จะไม่ละลายนํ้า 

4) สียอ้มเบสิค (Basic Dyes) นิยมใชย้อ้มขนสัตว ์และเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด

ยอ้มติดเส้นใยของเซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย ซ่ึงบางคร้ังจะเรียกสียอ้มชนิดน้ีว่า  

สีแคดไอออน ยอ้มติดเส้นใยไดโ้ดยประจุบวกของโมเลกุลสียอ้มจะจบักบัประจุลบของเส้นใย 

5) สียอ้มไดเรกท ์(Direct Dyes) สียอ้มไดเรกทบ์างชนิดเรียกวา่สียอ้มฝ้าย เพราะ

เป็นสีสังเคราะห์ชนิดแรกท่ีสามารถยอ้มติดใยฝ้ายไดโ้ดยไม่ตอ้งเติมสารช่วยยอ้ม แต่ในปัจจุบนัการ

ยอ้มดว้ยสีไดเรกท์น้ีจะใช้เกลือช่วย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ้มให้สูงข้ึน สียอ้มในกลุ่มน้ีมี

โทนสี คุณสมบติัการยอ้ม ความคงทน ราคาแตกต่างกนัมาก ถา้เป็นสีท่ีคงทนมาก โครงสร้างก็จะ

ซบัซอ้นมาก ราคาทุนก็จะสูงตามไปดว้ย 

6) สียอ้มมอแดนท ์ (Modant Dyes) ใชย้อ้มเส้นใยโปรตีน เม่ือสีก่อตวัข้ึนบนผา้

แลว้จะนาํมายอ้มทบัดว้ยเกลือโลหะซ่ึงจะมีความคงทนมากกวา่ผา้ท่ีไม่ยอ้มทบัดว้ยเกลือโลหะ 

7) สีซัลเฟอร์ (Sulfur Dyes) ใชย้อ้มฝ้ายโดยเฉพาะ ตวัสียอ้มชนิดน้ีราคาถูก  

แต่สีท่ียอ้มแลว้จะไม่ค่อยสดใส ตามปกติตวัสียอ้มชนิดน้ีไม่ละลายนํ้ า แต่ในปัจจุบนัไดมี้ผูผ้ลิต 

สียอ้มชนิดน้ีข้ึนมาใหม่ โดยนาํตวัสียอ้มไปทาํการรีดิวซ์ ทาํใหสี้สามารถละลายนํ้าไดดี้ 

8) สียอ้มแวต (Vat Dyes) นิยมใชก้บัเส้นใยเซลลูโลส โดยเฉพาะเส้นใยฝ้าย  

สียอ้มชนิดน้ี ไม่ละลายนํ้ า ตอ้งใชส้ารรีดิวซ์ท่ีเหมาะสมมาทาํให้ละลาย เช่นเดียวกบัสียอ้มชนิด

ซัลเฟอร์ สีแวตเม่ือถูกรีดิวซ์จะมีสีครามและมีประสิทธิภาพในการแทรกซึมเขา้ไปในเส้นใย  

และเม่ือถูกอากาศจะถูกออกซิไดซ์ใหก้ลบักลายเป็นสีแวตท่ีไม่ละลายนํ้าอยา่งเดิม  

9) สียอ้มรีแอกทีฟ (Reactive Dyes): ใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสไดดี้ท่ีสุด ละลายได้

ในนํ้า ประจุของสีเป็นประจุลบ เม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะติดแน่นกบัเส้นใย 

10) สียอ้มโลหะ (Metalic Dyes) เป็นสียอ้มอนินทรียท่ี์ไม่ละลายนํ้ า มีประจุลบ  

ใชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลส  

11) สียอ้มโอเนียม (Oniukm Dyes) สีชนิดน้ีนิยมใช้พิมพผ์า้มากกว่ายอ้มผา้ 

จดัเป็นสีท่ีสามารถทาํใหล้ะลายไดใ้นนํ้า รูปแบบการยอ้มคลา้ยกบัสีแวต  

2) การจําแนกตามลกัษณะทางกายภาพ 

 สามารถแบ่งสียอ้มได้เป็น 2 ชนิด ชนิดหน่ึงละลายนํ้ าได้เรียกว่า สียอ้ม (Dyes)  

อีกชนิดหน่ึงไม่ละลายนํ้าเรียกวา่ ปิกเมนต ์(Pigments) 
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3) การจําแนกตามลกัษณะทางเคม ี

โครโมฟอร์ (Chromophores) เป็นกลุ่มอะตอมประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลของ 

สียอ้มท่ีทาํใหสี้ปรากฏออกมาทาํให ้ตามนุษยป์กติมองเห็นเน่ืองจากกลุ่มอะตอมน้ีจะเป็นตวัดูดกลืน

แถบสีขาวไวบ้างแถบและปล่อยออกมาบางแถบแสง ทาํใหม้องเห็นสียอ้มมีโทนสีแตกต่างกนัไป  

ออกโซโครม (Auxochromes) เป็นกลุ่มท่ีทาํใหสี้ยอ้มสามารถทาํปฏิกิริยายึดติดกบั

เส้นใย ถ้าโมเลกุลท่ีไม่มีกลุ่มอะตอมออกโซโครมนั้นจะแสดงสมบติัของสีออกมาได้แต่จะขาด

สมบติัในการยึดติดกบัเส้นใยซ่ึงเรียกว่า โครมาเจน (Chromagen) โดยทั้งกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ 

ออกโซโครมและโครมาเจนเป็นส่วนสาํคญัในการแบ่งกลุ่มของสียอ้มตามสูตรโครงสร้างทางเคมี  

ตารางที ่2.1 โครงสร้างทางเคมีของโครโมฟอร์และออกโซโครมของสียอ้ม  

โครงสร้างทางเคมีของสีย้อม หมู่พนัธะเคมี ช่ือพนัธะ 

Chromophores -N=N- Azo 

>C=S Thio 

-N=O Nitroso 

 

-N=N- 

    O 

Azoxy 

                 O 

-N 

                 O 

Nitro 

-C=N- Azomethine 

>C=O Carbonyl 

>C=C< Ethenyl 

Auxochromes -NH2 Amino 

-NHCH3 Methylamino 

-NH(CH3)2 Dimethyl amino 

-SO3H Sulphonic acid 

-OH Hydroxy 

-COOH Carboxylic acid 

-CL Chloro 

 -CH3 Methyl 
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ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของโครโมฟอร์และออกโซโครมของสียอ้ม (ต่อ) 

โครงสร้างทางเคมีของสีย้อม หมู่พนัธะเคมี ช่ือพนัธะ 

 -OCH3 Methoxy 

 -CN Cyano 

 -COCH3 Acetyl 

 -CONH2 Amido 

2.1.3 สีรีแอกทฟี 

สีรีแอกทีฟ (Reactive dye) เป็นสียอ้มท่ีแบ่งตามลกัษณะการใชง้าน ไดรั้บการพฒันา

และคิดคน้ผลิตข้ึนในปีคริสตศ์กัราช 1956 โดยพบวา่ถา้ทาํใหสี้มีหมู่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี 

ดว้ยพนัธะโควาเลนท ์สามารถยอ้มบนขนสัตว ์ไหม ไนลอน เซลลูโลสได ้การใช้งานสีรีแอกทีฟ

จาํเป็นตอ้งมีการเติมเกลือเพื่อช่วยในการยอ้ม เพราะปฏิกิริยาสามารถเกิดไดดี้เม่ืออยู่ในสภาวะด่าง

สูง สีรีแอกทีฟเป็นสีท่ียอ้มง่ายและสามารถยอ้มไดด้ว้ยกระบวนการยอ้มหลายวิธี พร้อมทั้งส่งเสริมให้

ผา้ท่ีผ่านกระบวนการยอ้มมีความคงทนต่อการซักลา้งสูง มีความสวา่งสดใสมากโดยเฉพาะเม่ือเทียบ

กบัสีไดเรกทห์รือสีแวต และยงัมีสีสันให้เลือกมากมาย ในดา้นราคาก็ไม่แพงจนเกินไป (กรมส่งเสริม

อุตสาหกรรม, 2547) สีรีแอกทีฟไดรั้บความนิยมมาก มีปริมาณการใช้งานประมาณร้อยละ 60 - 80 

ของสีทั้งหมดท่ีใช ้รองลงมา คือ สีเอสิดและสีไดเรกซ์ (Franciscon และคณะ, 2009)  

โครงสร้างเคมีของสีรีแอกทีฟ ประกอบด้วยส่วนสําคญั 4 ส่วน เขียนเป็นสัญลกัษณ์  

ของโครงสร้างอยา่งง่าย คือ 

S – D – T – X 

D = Chromophoric group เป็นกลุ่มท่ีทาํใหเ้กิดสีและสร้างการยดึเกาะกบัเส้นใยเซลลูโลส 

X = Reactive system เป็นกลุ่มท่ีทาํใหเ้กิดปฏิกิริยากบักลุ่มไฮดรอกซีของเส้นใยเซลลูโลส 

T = Bridging group เป็นกลุ่มท่ีทาํหนา้ท่ีเช่ือมระหวา่ง Reactive system กบัโครโมฟอร์ 

S = Solubilising group คือ กลุ่มท่ีมีความสามารถในการละลายนํ้ าสูงและเป็นกลุ่มท่ีอยูติ่ด

กบัโครโมฟอร์ (โดยทัว่ไปเป็นพวกกรดซลัโฟนิก (-SO2Na) อาจมี 1 กลุ่มหรือมากกวา่) 

สีย้อมรีแอกทีฟหมู่อะโซ สําหรับสียอ้มชนิดน้ีจะมีโครงสร้างโครโมฟอร์ของ

โมเลกุลเป็นอะโซ (-N=N-) ซ่ึงไดแ้ก่สัญลกัษณ์กลุ่ม D หรือ Chromophoric group ในโครงสร้างเคมี

ของสีรีแอกทีฟในหัวขอ้ 3.2.1 ส่วนกลุ่ม Reactive system (X) Bridging group (T) หรือ 

Solubilising group (S) ในโครงสร้างจะเป็นหมู่ใดก็ได ้
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พนัธะอะโซ (Azo Bond) คือ กลุ่มอะตอมไนโตรเจนสร้างพนัธะคู่ต่อกนั (-N=N-) 

ในโครงสร้างสีอาจมีพนัธะอะโซ 1 กลุ่มหรือมากกว่า ประเภทของสียอ้มท่ีมีพนัธะอะโซเป็น 

โครโมฟอร์ ไดแ้ก่ (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

1. Monoazo dyes ประกอบดว้ยโครโมฟอร์อะโซเพยีง 1 กลุ่ม  

2. Diazo หรือ Biazo dyes มีโครโมฟอร์อะโซ 2 กลุ่ม 

3. Triazo dyes มีโครโมฟอร์อะโซ 3 กลุ่ม 

4. Polyazo dyes ประกอบดว้ยโครโมฟอร์อะโซตั้งแต่ 4 กลุ่มข้ึนไป 

5. Mordant azo dyes คือ กลุ่มอะโซท่ีมีสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะทาํหนา้ท่ี

เป็นมอร์แดนทห์รือตวัช่วยเพิ่มการยดึเกาะ 

6. Stilbene azo dyes ประกอบดว้ยอะโซหน่ึงกลุ่มหรือมากกวา่ ซ่ึงให้สีเหลืองหรือ

ส้มสามารถยอ้มไดร้วดเร็วและมีการยดึเกาะท่ีดีสาํหรับเส้นใยฝ้าย  

7. Pyrazolone azo dyes เป็นสียอ้มอะโซท่ีมีหมู่ไพราซอลในโครงสร้าง 

  ลกัษณะนํา้เสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม 2.2

อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม เป็นอุตสาหกรรมท่ีก่อให้เกิดนํ้ าเสียสียอ้มมากท่ีสุด โดยเฉพาะใน

ขั้นตอนของกระบวนการฟอกยอ้มและพิมพ์ โดยเฉลี่ยในการผลิตผลิตภณัฑ์ส่ิงทอนํ้ าหนัก  

1 กิโลกรัม จาํเป็นตอ้งใชน้ํ้ าประมาณ 0.16 ลูกบาศก์เมตร ยิ่งไปกว่านั้น อุตสาหกรรมฟอกยอ้ม

จาํเป็นตอ้งใชส้ารเคมีจาํนวนมาก ส่งผลให้เกิดนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนมีสารเคมีเจือปนอยูค่่อนขา้งสูงซ่ึงหาก

ไม่มีการบาํบดันํ้ าเสียก่อนปล่อยออกสู่แหล่งนํ้ าภายนอก จะก่อให้เกิดผลกระทบอยา่งมากต่อชุมชน 

ส่ิงแวดลอ้มและระบบนิเวศได ้(กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, 2547) 

ปริมาณและสมบติัของนํ้ าเสียที่เกิดจากโรงงานแต่ละแห่งแตกต่างกนั ซ่ึงลกัษณะนํ้ าเสีย

จากกระบวนการผลิตมกัจะมีค่าซีโอดีสูงแต่มีค่าบีโอดีตํ่า ค่าของแขง็ละลายนํ้ าสูงและสีของนํ้ าเสียมี

สียอ้มรวมอยูด่ว้ย ทาํใหเ้กิดความน่ารังเกียจและส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้ม การสาํรวจเก็บตวัอยา่ง

นํ้ าเสียของโรงงานฟอกยอ้มในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล จาํนวน 100 ตวัอย่าง การเก็บ

ตวัอยา่งนํ้ าเสียใชว้ิธีจว้งตกั (Grab Sample) ท่ีจุดรวมนํ้ าเสียก่อนเขา้ระบบบาํบดันํ้ าเสีย โดยค่าท่ีทาํ

การตรวจวดั ได้แก่ ความสกปรกในรูปของค่าบีโอดี (BOD) ค่าซีโอดี (COD) ค่าความเป็นพีเอช 

(pH) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (SS) และ ค่าปริมาณสี โดยใช้วิธีการเทียบสี (Platinum Cobalt 

Method) ซ่ึงไดผ้ลสรุปค่าประเมินต่างๆ ดงัตารางท่ี 2.2  
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ตารางที ่2.2 ลกัษณะสมบติันํ้าเสียของโรงงานฟอกยอ้มแบ่งตามผลิตภณัฑ ์

ผลติภัณฑ์ทีฟ่อกย้อม 

ลกัษณะสมบัติของนํา้เสียก่อนเข้าระบบบําบัด จํานวน

ข้อมูล 

(แหล่ง) 
pH 

BOD 

(มก./ล.) 

COD 

(มก./ล.) 

SS 

(มก./ล.) 

สี 

(Pt Co) 

ฟอกยอ้มดา้ย 

ฟอกยอ้มผา้ถกั 

ฟอกยอ้มผา้ทอ 

ฟอกยอ้มดา้ยและผา้/อ่ืนๆ 

8.2 

9.0 

8.6 

9.1 

120 

110 

400 

230 

300 

370 

1,200 

713 

43 

50 

140 

65 

450 

570 

670 

400 

13 

16 

41 

30 

(ท่ีมา: สํานักเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อมโรงงาน กรมโรงงานอุตสาหกรรม กระทรวง

อุตสาหกรรม, 2542 อา้งถึงใน บญัชา บุญอนนัตว์งศ,์ 2554) 

นํ้าจากกระบวนการฟอกยอ้มอาจมีความเขม้ขน้ของสีอยูร่ะหวา่ง 10-200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่าความเป็นด่างสูง ค่าซีโอดีสูง ปริมาณสารอินทรียแ์ละสารเคมีตกคา้งอยูใ่นนํ้ าจาํนวนมาก สียอ้ม

ถูกปรับปรุงโครงสร้างเคมีเพื่อความคงทนต่อสภาวะทัว่ไป จึงเกิดการย่อยสลายไดย้าก (O’Neill 

และคณะ, 1999) ส่วนผลกระทบของนํ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มสามารถก่อให้เกิดผลกระทบได้

มากมาย เช่น ทาํให้ทัศนียภาพของแหล่งนํ้ าเสียไป แสงแดดไม่สามารถส่องผ่านลงไปในนํ้ า 

เน่ืองจากสียอ้มดูดกลืนคล่ืนแสงไว ้เป็นผลให้อตัราการสังเคราะห์แสงของพืชนํ้ าลดลง ปริมาณ

ออกซิเจนในนํ้ ามีค่าลดลง ส่งผลให้เกิดสภาพความเป็นพิษเฉียบพลนัต่อสัตวน์ํ้ า และอาจก่อให้เกิด

ปัญหาต่อส่ิงแวดลอ้มท่ีมีความรุนแรงกระจายไปทัว่โลก (Saratale และคณะ, 2011)  

สําหรับประเทศไทย ตามความในประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม มาตรฐานนํ้ าทิ้งจาก

โรงงานอุตสาหกรรมกาํหนดให้สีของนํ้ าทิ้งตอ้งไม่เป็นท่ีพึงรังเกียจ (กรมควบคุมมลพิษ, 2539) 

ดงันั้นก่อนปล่อยนํ้ าเสียออกจากโรงงานอุตสาหกรรมจึงจาํเป็นตอ้งบาํบดันํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนเสียก่อน 

แต่สมบติัของนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีการเปล่ียนแปลงในตวัเองอยูต่ลอดเวลา ถา้เลือกใช้

ระบบบาํบดัท่ีไม่เหมาะสม นอกจากจะเป็นการส้ินเปลืองค่าใชจ่้ายแลว้ นํ้ าทิ้งก็จะมีค่าไม่ผา่นตามท่ี

มาตรฐานกาํหนด ซ่ึงในปัจจุบนัหน่วยงานของรัฐบาลเร่ิมมีความพยายามท่ีจะผลกัดนัให้มีการ

กาํหนดค่ามาตรฐานของสีในหน่วย ADMI เพื่อใชค้วบคุมสีท่ีปนเป้ือนมาในนํ้ าเสียก่อนปล่อยออก

จากโรงงานอุตสาหกรรมสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงถือเป็นจุดเร่ิมตน้ท่ีดีของประเทศไทยท่ีให้ความตระหนกั

ถึงเร่ืองส่ิงแวดลอ้มเพิ่มมากยิง่ข้ึน  
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 การบําบัดนํา้เสียจากอตุสาหกรรมฟอกย้อม 2.3

การบาํบดันํ้ าเสียสําหรับอุตสาหกรรมฟอกยอ้มสามารถสามารถแยกกระบวนการบาํบดั

ออกไดเ้ป็น การบาํบดัทางเคมี การบาํบดัทางกายภาพและการบาํบดัทางชีวภาพ 

2.3.1 การบําบัดทางเคมี (Chemical treatment) 

การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (Ozone Treatment) เป็นเทคนิคใหม่ท่ีนาํมาใช ้ โดยปฏิกิริยา 

ออกซิไดซ์ท่ีหมู่โครโมฟอร์ของสียอ้มดว้ยโอโซน ส่งผลให้โครงสร้างสียอ้มถูกย่อยสลาย และยงั

รวมไปถึงสามารถออกซิไดซ์สารประกอบอินทรียอ่ื์นๆ ในนํ้ าทิ้งได ้ เพราะโอโซนมีสมบติัเป็น 

สารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรงมาก จึงทาํให้ปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว ขอ้ดีของวิธีน้ี คือไม่เพิ่ม

ปริมาณนํ้ าเสียและตะกอนจุลินทรีย์จากกระบวนการบาํบัด สามารถกําจดัสียอ้มไปพร้อมกับ

สารอินทรียใ์นขั้นตอนเดียว ต้องการพื้นท่ีสําหรับติดตั้งอุปกรณ์น้อยและเป็นวิธีท่ีไม่มีอนัตราย

เพราะไม่ตอ้งใชส้ารเคมีท่ีมีความไวสูงต่อการเกิดปฏิกิริยา แต่ขอ้เสียของวิธีน้ีคือ ไม่สามารถบาํบดั

สีดิสเพอร์สและสียอ้มชนิดท่ีไม่ละลายนํ้ า ค่าใชจ่้ายสูง และอาจเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ท่ีมี

ความเป็นพิษมากกวา่สารประกอบเดิม (Tehrani-Bagha, Mahmoodi และ Menger, 2010) 

ปฏิ กิ ริ ยา เฟ นตั น  (Fenton’s Oxidation) ส า ร เค มี เ ฟ น ตัน นั้ นป ระ ก อ บ ด้ว ย 

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) กบัเฟอรัสไออน (Fe2
+) ทาํปฏิกิริยากนัเกิดเป็นอนุมูลไฮดรอกซิล 

(HO•) ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด อนุมูลไฮดรอกซิลสามารถออกซิไดซ์สารประกอบต่างๆ ในนํ้ า

ทิ้งได้ค่อนขา้งสูง อีกทั้งอุปกรณ์ท่ีใช้ง่ายต่อการติดตั้ง อุณหภูมิไม่มีผลต่อประสิทธิภาพของการ

บาํบดั สามารถบาํบดัไดท้ั้งสีชนิดท่ีละลายและไม่ละลายนํ้ า อีกทั้งยงัสามารถเพิ่มปริมาณออกซิเจน

ในนํ้ าไดอี้กดว้ย (Solozhenko, Soboleva และ Goncharuk, 1995) แต่วิธีน้ีทาํให้มีตะกอนเกิดข้ึนใน

ปริมาณมาก (จนัทิมา ชัง่สิริพร และคณะ, 2551)  

อิเล็กโทรเคมิคอลออกซิเดชัน (Electro chemical oxidation) มีประสิทธิภาพการกาํจดั

สารอินทรีย์สูง ซ่ึงการบําบัดด้วยไฟฟ้าใช้หลักการออกซิเดชัน-รีดักชันของสารอินทรีย์กับ 

ประจุไฟฟ้า ซ่ึงแตกต่างจากวิธีการบาํบดัอ่ืนๆ ท่ีเน้นการทาํลายโครงสร้างโมเลกุลของสีหรือใช้

กลไกการดูดซบัสียอ้มไว ้ประสิทธิภาพของการบาํบดัดว้ยไฟฟ้าจะข้ึนอยูก่บัชนิดของขั้วไฟฟ้าท่ีใช ้

ซ่ึงขอ้เสียของการบาํบดัดว้ยวธีิน้ีคือ มีความส้ินเปลืองพลงังานไฟฟ้าในอตัราสูงมาก อีกทั้งผลผลิตท่ี

ไดจ้ากปฏิกิริยาคือ สารประกอบคลอรีนและโลหะหนกั (Gupta และ Suhas, 2009) 
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2.3.2 การบําบัดทางกายภาพ (Physical treatment) 

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) เป็นการดูดซบัสารต่างๆ ให้ติดอยูท่ี่พื้นผิว

ของถ่านกัมมันต์ โดยสามารถดูดซับได้ทั้ งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เช่น ฟีนอล สารฆ่าแมลง 

สารประกอบคลอรีน สารประกอบอินทรีย์ท่ีเป็นเหตุของกล่ินและรสในนํ้ า เป็นตน้ การเลือกสาร 

ดูดซับ (Adsorbent) ต้องคํานึงถึงสมบัติของสารดูดซับต่อมลสารท่ีต้องการดูดซับว่าสามารถ

เกิดปฏิกิริยาต่อกันได้หรือไม่  และต้องสามารถนํากลับสารดูดซับมาใช้ซํ้ าได้ (Regeneration)  

การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสียอ้มไดห้ลายชนิด (Saratale และคณะ, 2011) แต่ขอ้จาํกดั

ของถ่านกมัมนัต ์คือ เม่ือผา่นการใชง้านและผา่นการเวียนกลบัมาใชซ้ํ้ าจะทาํให้ความสามารถของการ

ดูดซบัลดลง จึงตอ้งมีการเปล่ียนหรือเพิ่มปริมาณถ่านกมัมนัต ์ข้ึนส่งผลให้ตน้ทุนการบาํบดัสูงข้ึน ตอ้ง

บาํบดัสารเคมีและนํ้าเสียท่ีเกิดข้ึน (Gupta และ Suhas, 2009)  

การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Chemical Coagulation) สามารถกาํจดัสียอ้มท่ีมีขนาดโมเลกุล

ใหญ่ได้ดี กระบวนการบาํบดัจะเติมสารเคมีบางชนิด เช่น อะลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)
3) เพื่อสร้าง

ตะกอน แลว้ตามดว้ยการรวมตะกอนและตกตะกอนลงมา หรือผ่านเขา้สู่ถงักวาดตะกอนถา้ตะกอนมี

ลกัษณะไม่จมตวั ซ่ึงนํ้ าท่ีผา่นการแยกตะกอนออกแลว้จะตอ้งเขา้ไปสู่ระบบกรองเป็นขั้นตอนสุดทา้ย 

ขอ้ดีของวิธีน้ี คือ สามารถกาํจดัสียอ้มไดโ้ดยไม่ตอ้งเปล่ียนโครงสร้างโมเลกุลของสี แต่ขอ้เสีย คือ มี

ขั้นตอนต่อกนัหลายขั้นตอน ตอ้งมีกระบวนการกาํจดัตะกอนท่ีเกิดข้ึนต่อไป และตอ้งใชส้ารเคมีช่วย

ในการสร้างตะกอนส่งผลใหต้น้ทุนการบาํบดัสูงข้ึน (Golob, Vinder และ Simonic, 2005.)  

เทคโนโลยีเมมเบรน (Membrane Technology) นิยมใช้ในกระบวนการผลิตนํ้ าด่ืมและ 

การบาํบดันํ้ าเสีย ซ่ึงประสิทธิภาพของการบาํบดัก็จะแตกต่างกนั โดยประสิทธิภาพของการกรองดว้ย

ไมโครฟิลเตรชัน(Microfiltration)มีค่าไม่สูงนัก เพราะเมมเบรนมีรูพรุนค่อนขา้งใหญ่ เม่ือเทียบกับ

โมเลกุลของสีย ้อม อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration)  

มีประสิทธิภาพการกรองท่ีดีและเหมาะสําหรับการบาํบดัสีท่ีไม่ละลายนํ้ าหรือพิกเมนต์ (Pigment) 

ข้อเสียคือ เม็ดสีจะสะสมและอุดตันบริเวณรูพรุนของแผ่นเมมเบรน จึงต้องทาํการล้างเมมเบรน 

ด้วยแรงดันซ่ึงต้องพลังงานสูง อีกทั้ งการกรองด้วยเมมแบรนทํางานได้ดี ท่ีพี เอชเป็นกลาง 

(Amini และคณะ, 2011) แต่นํ้ าเสียจากกระบวนการฟอกยอ้มมีค่าอยู่ในช่วงของความเป็นด่างท่ีสูง 

ส่วนกระบวนการรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) เป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้ม

สูงและนิยมใช้มากท่ีสุด เพราะสามารถกาํจดัสียอ้มและเกลือของกรดอ่อนออกจากนํ้ าเสียไดดี้ อีกทั้ง

สามารถนาํนํ้าท่ีผา่นการบาํบดักลบัมาใชซ้ํ้ าในกระบวนการอ่ืนๆ ได ้แต่ขอ้จาํกดัของวิธีน้ี คือ เมมเบรน

ท่ีใชมี้ราคาแพง และการกรองตอ้งเกิดข้ึนภายใตส้ภาวะท่ีมีแรงดนัสูง (Gupta และ Suhas, 2009)  



ตารางท ี2.3 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของการบาํบดันํ้าเสียโรงงานฟอกยอ้มดว้ยกระบวนการทางเคมีและกายภาพ  

กระบวนการทางเคมี/กายภาพ ข้อด ี ข้อเสีย อ้างองิ 

การออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน 

ไม่เพิ่มปริมาณของนํ้าเสีย 

กาํจดัสียอ้มและสารอินทรียใ์นขั้นตอนเดียว  

การติดตั้งเคร่ืองมือไม่ซบัซอ้น ใชพ้ื้นท่ีนอ้ย 

ความสามารถในการลดค่าซีโอดีตํ่า 

 

Tehrani-Bagha และคณะ (2010) 

ปฏิกิริยาเฟนตนั 

อุปกรณ์ติดตั้งง่าย  

อุณหภูมิไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ 

สามารถเพิ่มความเขม้ขน้ออกซิเจนในนํ้า 

เกิดตะกอนปริมาณมาก Solozhenko และคณะ (1995) 

จนัทิมา ชัง่สิริพร และคณะ (2551) 

อิเล็กโทรเคมิคอลออกซิเดชนั 

ประสิทธิภาพสูง 

อุปกรณ์ไม่ใหญ่มาก 

ประสิทธิภาพข้ึนอยู่กับขั้วไฟฟ้าท่ี

ใช ้และเสียค่าไฟฟ้าสูง 

เกิดสารประกอบคลอรีนและโลหะ

หนกั 

Gupta และ Suhas (2009) 

การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์
สามารถดูดซบัสียอ้มไดห้ลายชนิด ถ่านกมัมนัตเ์ส่ือมสภาพ 

ตอ้งบาํบดัสารเคมีและนํ้าเสีย 

Gupta และ Suhas (2009) 

Saratale และคณะ (2011) 

การตกตะกอนดว้ยสารเคมี 
ตกตะกอนโมเลกุลขนาดใหญ่ได ้

ไม่เกิดสารประกอบท่ีเป็นพิษ 

ตอ้งกาํจดัตะกอนท่ีเกิด 

ตอ้งใชส้ารเคมีช่วยสร้างตะกอน 

Golob และคณะ (2005) 

เทคโนโลยเีมมเบรน 
สามารถกาํจดัสีและเกลือของกรดอ่อน 

นาํนํ้ากลบัไปใชซ้ํ้ าได ้

เยือ่กรองอุดตนั และราคาแพง  

ทาํงานภายใตแ้รงดนัสูง 

Gupta และ Suhas (2009) 
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 การบําบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment)  2.4

กระบวนการน้ีเป็นการบาํบดัท่ีตน้ทุนไม่สูง เป็นมิตรกบัส่ิงแวดล้อม และสามารถบาํบดั 

สียอ้มไดห้ลายชนิด (Tony, Goyal และ Khanna, 2009) แต่ในกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพจะตอ้ง

ให้ความสําคญักับปัจจัยต่างๆ เช่น อุณหภูมิ พีเอช ความเข้มข้นและชนิดของสียอ้ม แหล่ง

ไนโตรเจน สารรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) และสารให้อิเล็กตรอน (Electron donor) เพราะ

ปัจจยัเหล่าน้ีจะส่งผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของจุลินทรียใ์นระบบ (Saratale และคณะ, 

2011) ซ่ึงการบาํบดัสียอ้มด้วยวิธีทางเคมีและทางกายภาพอาจมีประสิทธิภาพในการกาํจดัสียอ้ม

ดีกวา่ แต่ในขณะเดียวกนัเทคโนโลยเีหล่านั้นก็ตอ้งมีค่าใชจ่้ายท่ีสูงเช่นกนั และนอกจากนั้นในบาง

กระบวนการยงัตอ้งมีขั้นตอนการกาํจดัของเสียท่ีเกิดข้ึนมาใหม่อีกดว้ย (Bafana และคณะ, 2008)  

การบาํบดันํ้าเสียทางชีวภาพ เป็นกระบวนการบาํบดันํ้ าเสียท่ีตอ้งอาศยัจุลินทรียใ์นการยอ่ย

สลายสารอินทรีย์ท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ (Biodegradable organic compound)  

โดยจุลินทรียเ์หล่าน้ีจะใช้สารอินทรียเ์ป็นอาหารและสารตั้งตน้ในการดาํรงชีวิต การเจริญเติบโต 

และการสังเคราะห์เซลล์ใหม่ และผลผลิตท่ีเกิดข้ึนคือก๊าซชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2) นํ้า (H2O) ก๊าซมีเทน (CH4) และอ่ืนๆ แลว้แต่วา่เป็นการบาํบดัดว้ยจุลินทรียช์นิดใด เป็นตน้ 

และมีสารท่ีจุลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพหลงเหลืออยู ่(Non biodegradable residual)  

การบาํบดัทางชีวภาพ สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ตามชนิดของจุลินทรีย ์

ท่ีมีบทบาทสําคัญในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ได้แก่ การบาํบดันํ้ าเสียแบบใช้อากาศหรือใช้

ออกซิเจน (Aerobic treatment) และการบาํบดันํ้ าเสียแบบไม่ใช้อากาศหรือไม่ใช้ออกซิเจน 

(Anaerobic treatment) 

2.4.1 การบําบัดแบบใช้อากาศ (Aerobic treatment)  

ระบบบาํบัดแบบใช้อากาศเป็นการบาํบดันํ้ าเสียท่ีใช้จุลินทรีย์กลุ่มใช้อากาศ (Aerobic 

bacteria) ในการย่อยสลายสารอินทรีย ์ซ่ึงภายหลงัการบาํบดัจะมีสารอินทรียค์งเหลือในระบบ

ปริมาณความเขม้ขน้ตํ่ามาก และจะเกิดเซลล์ใหม่ของจุลินทรียใ์นปริมาณสูงมาก ปกติแล้วสียอ้ม 

ไม่สามารถบาํบดัไดด้ว้ยกระบวนการเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge; AS) 

(Vandevivere, Bianchi และ Verstraete, 1998) ทั้งน้ีก็เป็นเพราะออกซิเจนนั้นมีความสามารถในการ 

รับอิเล็กตรอนท่ีดีกวา่สีอะโซ (Dos Santos, Cervantes และ Lier, 2007.) แต่ในบางกรณีสียอ้มอะโซ

สามารถบาํบดัไดภ้ายใตร้ะบบแบบใชอ้อกซิเจน โดยจากการศึกษาของ Chen และคณะ (2002) พบวา่ 

ระบบบาํบดัแบบเอเอสสามารถบาํบดัสียอ้มไดเ้ม่ือมีการเติมธาตุอาหารท่ีมีความจาํเพาะต่อจุลินทรีย ์
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ในระบบ กลไกการยอ่ยสลายสียอ้มท่ีเกิดข้ึนในระบบเติมอากาศนั้นมีลกัษณะเช่นเดียวกนักบักลไก

ท่ีเกิดข้ึนในระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ แต่ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและสารอินทรียข์องระบบ

จะลดเม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ้าเสียเพิ่มสูงมากกวา่ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร และนอกจากน้ีแลว้

ยงัมีการศึกษาความสามารถของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดต่อการบาํบดัสียอ้ม ซ่ึงก็พบว่ามีจุลินทรียอ์ยู่

หลายชนิดสามารถสร้างเอนไซมข้ึ์นมาเพื่อบาํบดัสียอ้มอะโซภายใตส้ภาวะใชอ้ากาศได ้เช่น เอนไซม ์

โมโนออ็กซิเจนเนส (Mono-oxygenase) และไดออกซิเจนเนส (Di-oxygenase) ซ่ึงเอนไซมน้ี์จะเขา้ไป

ทาํลายพนัธะภายของวงแหวนอะโรเมติก ส่งผลให้แตกตวัออกจากโครงสร้างของสียอ้ม แต่ก็เป็น

จุลินทรียเ์พียงส่วนน้อยเท่านั้น (Ola และคณะ, 2010) และนอกจากนั้นยงัมีจุลินทรียอี์กกลุ่มหน่ึง 

ท่ีสามารถเจริญเติบโตไดด้ว้ยการใชสี้ยอ้มอะโซเป็นแหล่งพลงังาน โดยการสลายพนัธะอะโซ ทาํให้

เกิดเป็นสารประกอบอะโรเมติกเอมีน จากนั้นจึงสังเคราะห์พลงังานจากสารประกอบน้ี (Saratale 

และคณะ, 2011) และจากการศึกษาของ Kodam และคณะ (2004) พบวา่ จุลินทรีย ์KMK 48 (ซ่ึงยงัไม่

สามารถระบุสายพนัธ์ุชดัเจนได)้ สามารถสังเคราะห์โมเลกุลของสียอ้มเพื่อใชเ้ป็นแหล่งคาร์บอนและ

ไนโตรเจนสาํหรับการเจริญของเซลลไ์ด ้ 

2.4.2 การบําบัดแบบไร้อากาศ (Anaerobic treatment)  

การบาํบดัแบบไร้อากาศเป็นกระบวนการท่ีเกิดข้ึนจากการทาํงานร่วมกนัของจุลินทรีย์

หลายหลายกลุ่มในการย่อยสลายสารอินทรีย  ์โดยสารอินทรียป์ระมาณร้อยละ 80-90 จะถูกย่อย

สลายแลว้เปล่ียนใหก้ลายเป็นก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์แต่ภายหลงัการบาํบดัจะยงัคง

มีปริมาณของสารอินทรียค์งหลงเหลืออยู่ในระบบในปริมาณท่ีค่อนขา้งสูง สําหรับการบาํบดัแบบ

ไร้อากาศนั้นจะมีปริมาณของเซลลจุ์ลินทรียใ์หม่ท่ีเกิดข้ึนมาในปริมาณท่ีนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัระบบ

บาํบดัแบบใช้อากาศ โดยรูปแบบของระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศ สามารถแบ่งออกเป็น  

3 ระบบใหญ่ ๆ ตามลกัษณะของจุลินทรียใ์นระบบ ดงัภาพท่ี 2.1 

ระบบจุลินทรีย์แขวนลอย (Suspended growth) คือ ระบบท่ีจุลินทรียมี์ลกัษณะแขวนลอย

อยู่ในนํ้ าเสีย ต้องมีการกวนให้จุลินทรีย์ผสมกับนํ้ าเสียภายในถังปฏิกิริยา และจาํเป็นต้องมีถัง

ตกตะกอนเพื่อแยกนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัและจุลินทรียอ์อกจากกนั รวมถึงมีการเวียนเช้ือจุลินทรียก์ลบั

เขา้สู่ถงัปฏิกิริยาอีกคร้ัง 

 

 

 

 

ระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ 
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ภาพที ่2.1 รูปแบบของระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศแบบต่าง ๆ 

(ท่ีมา : แซน.อี. 68 คอนซลัต้ิง เอน็จิเนียรส์, 2546) 

ระบบการเติบโตแบบเกาะติด (Attached Growth) เป็นระบบท่ีจุลินทรียเ์ติบโตบนตวักลาง 

โดยมีลกัษณะการเจริญเป็นเมือกบางๆ เรียกว่า ฟิล์มชีวภาพ หรือไบโอฟิล์ม (Biofilm) ซ่ึงปัญหา

ของจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศ คือมีการตกตะกอนท่ีไม่ดีจึงมีการหลุดออกจาก

ระบบไปพร้อมกบันํ้าท่ีผา่นการบาํบดั ดงันั้นการทาํใหจุ้ลินทรียเ์กาะติดอยูก่บัตวักลางจึงช่วยลดการ

หลุดของจุลินทรียอ์อกไปจากระบบ  

ระบบแบบผสม (Hybrid) เป็นการนาํขอ้ดีของแต่ละระบบมาใชล้ดขอ้เสียซ่ึงกนัและกนั 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการบาํบดัใหสู้งข้ึน  

การบาํบดันํ้าเสียเป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชนั-รีดกัชนั มีการถ่ายเทอิเล็กตรอนระหวา่ง

สารให้อิเล็กตรอนและสารรับอิเล็กตรอน แลว้เกิดพลงังานข้ึนจาํนวนหน่ึง สารอินทรียห์รือมลสาร

ในนํ้ าเสียทาํหน้าท่ีเป็นสารให้อิเล็กตรอน และสารอ่ืนในนํ้ าเป็นสารรับอิเล็กตรอน พลงังานท่ี

เกิดข้ึนส่วนหน่ึงถูกนาํไปใชเ้พื่อสร้างเซลลใ์หม่และอีกส่วนสูญเสียไปในรูปของพลงังานความร้อน  

กลไกการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์บบไม่ใชอ้ากาศ สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

ข้ันตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนสารประกอบ

อินทรียเ์ชิงซอ้น (Complex Organic) ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่เกินกวา่จุลินทรียจ์ะสามารถดูดซึมเขา้

เซลล์ได้ ให้กลายเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลเล็ก โดยจุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลซิง (Hydrolysing 

bacteria) จะผลิตเอนไซมแ์ลว้ปล่อยออกมาภายนอกเซลล ์(Extracellular enzyme) เพื่อให้จุลินทรีย์

สามารถดูดซึมเขา้สู่เซลล์เมมเบรนของจุลินทรียไ์ด ้เช่น ยอ่ยสลายโปรตีนให้กลายเป็นกรดอะมิโน 

ยอ่ยสลายคาร์โบไฮเดรตให้กลายเป็นกลูโคสย่อยสลายไขมนัให้กลายเป็นกรดไขมนั เป็นตน้ ซ่ึง

Hybrid 

Anaerobic Contact 
Completely Mixed 

Digester 

Anaerobic 

Filter 

Fluidized 

Bed 

Expanded 

Bed 

Suspended Growth Attached Growth 

Anaerobic Contact UASB 
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ระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์แต่ละชนิดข้ึนอยู่กับหลายปัจจยั เช่น ความเข้มข้นของ

สารอินทรีย ์ความเขม้ขน้ของเอนไซม ์อุณหภูมิ การสัมผสัระหวา่งเอนไซมก์บัสารอินทรีย ์เป็นตน้ 

ข้ันตอนที่ 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) เป็นปฏิกิริยาการสร้างกรด 

(Acidogenesis) เป็นปฏิกิริยาท่ีใชส้ารอินทรียโ์มเลกุลเล็กหรือกรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acid; 

VFA) เช่น กรดอะมิโน กลูโคส กรดไขมนั เป็นตน้ เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของ

จุลินทรียโ์ดยผา่นกระบวนการหมกั (Fermentation) ผลผลิตท่ีไดจ้ะถูกเปล่ียนให้เป็นกรดอินทรีย์

โมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดวาเลอริก และกรดแลคติก เป็นต้น โดยมี

สัดส่วนของกรดอะซิติกสูงท่ีสุด นอกจากนั้นแลว้ยงัสามารถพบผลิตภณัฑ์ชนิดอ่ืนๆ ปนออกมาอีก

ดว้ย ซ่ึงไดแ้ก่ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ถา้ภายในระบบเกิดปฏิกิริยาการสร้าง

กรดในปริมาณมากเกินไปจะทาํให้ค่าพีเอชของระบบลดลงและส่งผลกระทบต่อการดาํรงชีพของ

จุลินทรียก์ลุ่มอ่ืนๆ ในระบบ 

ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) เป็นปฏิกิริยาย่อยสลายกรด

อิน ท รี ย์ร ะ เ ห ย ง่ า ย ท่ี เ กิ ด จ า ก ขั้ น ต อ นข อ ง ป ฏิ กิ ริย า ก า ร ส ร้ า ง ก ร ดใ ห้ เ ป็ น ก ร ด อ ะ ซิ ติ ก 

คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน โดยจุลินทรียก์ลุ่มอะซิโตเจนิก (Acetogenic bacteria) 

หรือจุลินทรียส์ร้างกรดอะซิติก เป็นขั้นตอนสําคญัของกระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสีย

ด้วยระบบไร้อากาศ เน่ืองจากในขั้นตอนของการสร้างมีเทนโดยจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน 

(Methanogens) มีความจาํเพาะเจาะจงในการใชส้ารอาหารสูงมาก จุลินทรียก์ลุ่มสร้างกรดอะซิติก 

ท่ีผลิตไฮโดรเจนน้ีจะช่วยไม่ให้เกิดการสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริกใน 

ถงัปฏิกิริยา มีผลใหค้่าพีเอช ลดลง ยบัย ั้งการทาํงานของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทน 

ข้ันตอนที่ 4 ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนกรดอะ

ซิติกและก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะไร้อากาศ ซ่ึงจุลินทรีย์กลุ่มท่ีสร้างมีเทน

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด ชนิดแรก คือ จุลินทรียท่ี์สร้างมีเทนจากคาร์บอนไดออกไซด์ และ

ไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic bacteria) โดยได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์และได้

พลังงานจากไฮโดรเจน ชนิดท่ีสอง คือ จุลินทรีย์ท่ีสร้างมีเทนจากกรดอะเซติก (acetotrophic 

bacteria) ซ่ึงใช้อะเซเตดเป็นตวัรับอิเล็กตรอน และใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงจุลินทรีย์

กลุ่มสร้างมีเทนเหล่าน้ีมีอตัราการเจริญเติบโตชา้และมีความจาํเพาะต่อชนิดอาหารมาก คือ สามารถ

ใช้สารโมเลกุลเล็กท่ีมีคาร์บอนเพียง 1 ถึง 2 คาร์บอนเท่านั้น เช่น เมทานอล กรดฟอร์มิก กรด 

อะซิติก รวมถึงก๊าซไฮโดรเจน 

ส่วนกรดอินทรียท่ี์มีคาร์บอนมากกวา่ 2 อะตอมข้ึนไป จุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถ

นาํไปใชไ้ด ้ทาํใหมี้สารตกคา้งอยูใ่นระบบจาํนวนมาก เป็นเหตุผลท่ีทาํให้กระบวนการบาํบดันํ้ าเสีย
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แบบไร้อากาศไม่สามารถลดค่าซีโอดีของนํ้ าเสียให้มีค่าตํ่าเท่ากบักระบวนการบาํบดันํ้ าเสียแบบ   

ใชอ้ากาศได ้นอกจากน้ีจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนมีความวอ่งไวต่อสภาวะแวดลอ้มมาก ไม่สามารถ

ทนต่อออกซิเจนแม้ปริมาณเพียงเล็กน้อยได้ สามารถเติบโตดีเม่ืออยู่ในช่วงพีเอช 6.8 ถึง 7.2            

(สุบณัฑิต น่ิมรัตน์, 2548) ดงันั้นการเจริญเติบโตของจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนจึงข้ึนอยู่กบัการ

ทาํงานของจุลินทรียใ์นขั้นตอนไฮโดรไลซิสและขั้นตอนการสร้างกรด 

สีย ้อมสามารถถูกบําบัดได้ดีในสภาวะไร้อากาศ โดยจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณ

พนัธะอะโซ แลว้สลายกลายเป็นสารประกอบอะโรเมติกเอมีน (Aromatic amine) ซ่ึงจุลินทรียใ์น

ระบบไร้อากาศไม่สามารถบาํบดัสารชนิดน้ีได ้สําหรับอิเล็กตรอนนั้นอาจมาจากเซลล์ของจุลินทรีย์

โดยตรงหรือจากปฏิกิริยาซลัเฟตรีดกัชนั เพราะซลัเฟตสามารถใชเ้ป็นสารให้อิเล็กตรอนได ้ภายใต้

สภาวะไร้อากาศ อีกทั้งจุลินทรียใ์นระบบตอ้งการแหล่งพลงังานอ่ืนเพื่อการเจริญเติบโตดว้ย เช่น 

กรดไขมนัระเหย (Volatile fatty acids, VFAs) หรือ กลูโคส (Sen และ Demirer, 2003)  

2.4.3 ซัลเฟตรีดักชัน (Sulfate reduction)  

การบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีซัลเฟต ซัลไฟต์ ไธโอซัลเฟตหรือสารประกอบซัลเฟตอยู่ดว้ยระบบ

บาํบัดแบบไร้อากาศนั้ น จะเกิดปฏิกิริยาข้ึน 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาสร้างมีเทนและปฏิกิริยา 

ซัลเฟตรีดักชัน โดยปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชันจะเกิดจากจุลินทรีย์กลุ่มรีดิวซิงซัลเฟต (Sulfate 

Reducing Bacteria, SRB) ซ่ึงจะใชไ้ฮโดรเจนหรืออะซิเตทเป็นสารให้อิเล็กตรอน และจะใชซ้ลัเฟต 

ซลัไฟต ์ไธโอซลัเฟตหรือสารประกอบซลัเฟตเป็นสารรับอิเล็กตรอน สําหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ

ใหค้่าพลงังานมากกวา่ปฏิกิริยาสร้างมีเทน  

Albuquerque และคณะ (2005) ไดท้าํการศึกษาผลกระทบของปฏิกิริยาซลัเฟตรีดกัชนัต่อ

การบาํบดัสีรีแอกทีฟอะโซ ด้วยระบบเอสบีอาร์ จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือทาํการเติมสาร 

ไดโซเดียมโมลิบเดท (Disodium- molybdate; Na2MoO4 2HO2) เพื่อยบัย ั้งการทาํงานของจุลินทรีย์

กลุ่มซัลเฟตรีดิวซิงแลว้ ประสิทธิภาพการลดสีของระบบมีค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดั ประสิทธิภาพ

การบาํบดัสีมีค่าลดลงจากร้อยละ 90 เหลือเพียงร้อยละ 15 แต่ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั 

ซีโอดี และเม่ือหยุดเติมสารยบัย ั้ง พบว่า ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบกลบัสู่มีค่าการ

บาํบดัสียอ้มสูงเหมือนท่ีไม่มีการเติมสารยบัยงั และนอกจากนั้นผลการศึกษายงัพบว่า ปฏิกิริยา

ออกซิเดชันของเหล็กเฟอรัสไปเป็นเหล็กเฟอริก (Fe2+→ Fe3+) สามารถเป็นปฏิกิริยารับส่ง

อิเล็กตรอนจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของธาตุอาหารหลกัไปยงัสียอ้มอะโซได ้  
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2.4.4 ไนเตรทรีดักชัน (Nitrate reduction)  

ไนเตรทรีดกัชนั เป็นปฏิกิริยาการเปล่ียนจากแอมโมเนียให้กลายเป็นไนเตรท ไนไตรทแ์ละ

ไนโตรเจน ตามลาํดับ สําหรับในระบบบาํบดัแบบใช้อากาศ ไนเตรทมีความสามารถในการรับ

อิเล็กตรอนไดดี้รองมาจากออกซิเจน (Van der Zee and Villaverde, 2005)  จุลินทรียก์ลุ่มท่ีบาํบดั

สารชนิดน้ีจะใช้สารอินทรียใ์นนํ้ าเสียเป็นแหล่งพลงังาน ซ่ึงจากการศึกษาของ Li และ Bishop 

(2002) พบว่าเม่ือนํ้ าเสียมีความเขม้ขน้ของสียอ้มสูงข้ึน อตัราการบาํบดัแอมโมเนียของระบบมี

แนวโนม้ลดลง ซ่ึงสียอ้มอาจมีผลต่อออโทโทรฟิกกลุ่มไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Autotrophic nitrifying 

bacteria) มากกวา่กวา่แบคทีเรียเฮเทอโรโทรฟิก (Heterotrophic bacteria)  

Panswad และ Luangdilok (2000) ศึกษาการบาํบดัสียอ้มไดอะโซดว้ยระบบบาํบดัแบบไร้

อากาศ เม่ือในนํ้ าเสียมีไนเตรทรวมอยู่ดว้ย พบว่าอตัราการบาํบดัสีมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบันํ้ าเสียท่ี 

ไม่มีไนเตรท โดยสียอ้มจะทาํหน้าท่ีเป็นสารรับอิเล็กตรอน แต่เม่ือมีไนเตรทอยู่ในระบบแล้ว  

ไนเตรทจะมีความความสามารถในการรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าพันธะอะโซ จึงส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มมีค่าลดลง ซ่ึงจากการศึกษาของ Farabegoli และคณะ (2010) แนะนาํ

ว่า เม่ือพบว่านํ้ าเสียมีไนเตรทรวมอยู่ด้วย จะตอ้งมีการเพิ่มอตัราส่วนของซีโอดีต่อความเขม้ขน้สี

ยอ้มใหมี้ค่าสูงข้ึน เพื่อให้มีปริมาณของสารให้อิเล็กตรอนเพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย์

กลุ่มต่างๆ  

2.4.5 จลนพลศาสตร์ของการลดสี (Kinetics of decolourisation)  

งานวิจยัต่างๆ เก่ียวกบัการบาํบดัสีอะโซดว้ยระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ พบว่า การลดลง

ของสียอ้มอะโซเกิดข้ึนดว้ยปฏิกิริยาอนัดบัท่ีหน่ึง (First order) คือ การลดลงของสียอ้มข้ึนอยูก่บั

ปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม ซ่ึงการบาํบดัจะคงท่ีสาํหรับสียอ้มชนิดโมโน ส่วนสียอ้มชนิด

ไดอะโซและโพลีอะโซ การบาํบดัจะเกิดข้ึนไดเ้ร็วในช่วงแรกแลว้เม่ือเวลาผา่นไปอตัราการบาํบดั

จะมีค่าลดลง (Van der Zee F.P., 2002) แต่ทั้งน้ีอนัดบัของปฏิกิริยาอาจเกิดข้ึนแตกต่างกนัออกไป 

ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัการควบคุมสภาวะของระบบต่างกนั (Lourenco, Novais และ Pinheiro, 2006)  

การบาํบดัสียอ้มด้วยระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ พบว่า การลดสีจะเกิดข้ึนด้วยปฏิกิริยา

อนัดบัท่ี 1 ซ่ึงสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปของสมการคณิตศาสตร์ได ้โดยแสดงดงัสมการท่ี 1 เม่ือไม่มี

การคาํนึงถึงอตัราการเกิดและตายของเซลล์จุลินทรียใ์นระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ (Isik และ 

Sponza, 2005; Lourenco และคณะ, 2006; Koupaie, Moghaddam และ Hashemi,, 2012) 

−
𝑑𝑆
𝑑𝑡

=
𝑄
𝑉

× 𝑆0 −
𝑄
𝑉
𝑆 − 𝑘1𝑆 1) 
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โดยท่ีสภาวะคงท่ี อตัราการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ (-dS/dt) ถือวา่มีค่านอ้ยมาก ดงันั้น

จึงสามารถจดัสมการใหม่ได ้แสดงดงัสมการท่ี 2   
𝑆0 − 𝑆
𝜃𝐻

= 𝑘1𝑠 2) 

เม่ือ S0 , S  คือ ค่าความเขม้ขน้ท่ีเวลาเร่ิมตน้และและท่ีเวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

θH   คือ ระยะเวลากกัเก็บ (วนั)  

k1   คือ ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยา (ต่อวนั) 

จากการศึกษาของ Bafana และคณะ (2008) การบาํบดัสียอ้มท่ีความเขม้ขน้สียอ้มมีค่าตั้งแต่ 

25-250 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สีไดเร็กท์แบล็ค 38 (Direct Black 38) มีพนัอะโซ 3 พนัธะ  

ดว้ยจุลินทรีย ์E. gallinarum พบวา่อตัราการบาํบดัสีเป็นปฏิกิริยาอนัดบัศูนย ์(Zero order)  

แต่จาการศึกษาของ Sponza และ IsIk (2004) โดยใชสี้ไดเร็กทแ์บล็ค 38 ดว้ยระบบยเูอเอส

บี (UASB) ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 200-800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า อตัราการบาํบดัสีเป็นปฏิกิริยา

อนัดบัสอง (Second order) ส่วนท่ีความเขม้ขน้สี 1,600-3,200 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการบาํบดัสี

เป็นปฏิกิริยาอนัดบัหน่ึง  

เม่ือสียอ้มเข้าสู่ระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ นํ้ าทิ้งท่ีผ่านระบบออกมาจะมีค่าความเขม้สี

ลดลงอยา่งมาก แต่เม่ือนํ้าทิ้งเหล่านั้นออกมาสู่สภาวะท่ีมีออกซิเจนและแสงแลว้กลบัพบวา่ ค่าความ

เขม้สีในนํ้ามีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั (Polymerization) ของโครโมฟอร์

ของสียอ้มกบัอะโรเมติกเอมีน หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชนั (Auto oxidation) ของ

สารอะโรเมติกเอมีนทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจน (Moosvi และ Madamwar, 2007) หรืออาจเกิดจากการ

สลายสารประกอบอะโรเมติกเอมีนดว้ยเอนไซมข์องจุลินทรียบ์างชนิดในระบบบาํบดัใชอ้อกซิเจน 

(Sheth และ Dave, 2010)  

2.4.6 ธาตุอาหารเสริม (Nutrients)  

ธาตุอาหารเสริมท่ีสําคัญ ได้แก่ ธาตุไนโตรเจนและฟอสฟอรัส อัตราส่วนซีโอดี : 

ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส ท่ีเหมาะสม คือ 100 : 2 : 0.3 หากธาตุอาหารเสริมในระบบมีไม่เพียงพอ 

ส่งผลให้จุลินทรียเ์จริญเติบโตไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ียงัมีธาตุอาหารอ่ืนๆ ท่ีจุลินทรียต์อ้งการใน

ปริมาณนอ้ย แต่ถา้ขาดไปก็จะส่งผลใหจุ้ลินทรียท์าํงานไดไ้ม่เต็มท่ี ในนํ้ าเสียโดยทัว่ไปจะพบธาตุ

เหล่าน้ีในปริมาณเพียงพอต่อการเติบโตของจุลินทรียอ์ยู่แลว้ แต่สําหรับการบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีความ

เป็นพิษหรือสารประกอบย่อยสลายยากอยู่ด้วย จึงมีความจาํเป็นท่ีตอ้งเติมธาตุอาหารเสริมลงไป 

โดยปริมาณธาตุอาหารเสริมสาํหรับระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ แสดงดงัตารางท่ี 2.4 

ตารางที ่2.4 ธาตุอาหารเสริมสาํหรับระบบบาํบดันํ้าเสียแบบไร้อากาศ  
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(ท่ีมา : Speece , 1996) 

Nosheen และคณะ (2010) ศึกษาอตัราการบาํบดัสีรีแอกทีฟ โดยการเติมไนโตรเจนและ

คาร์บอนลงในนํ้ าเสีย พบว่าการเติมธาตุคาร์บอนลงในนํ้ าเสีย สามารถเพิ่มเมทาบอลิซึมของ

จุลินทรียใ์ห้สูงข้ึนได ้การลดสีเกิดไดม้ากข้ึน แต่ถา้เพิ่มธาตุคาร์บอนในปริมาณท่ีสูงเกินไป จะเกิด

การสะสมของกรดไขมนัระเหยในระบบ ส่งผลให้พีเอชของระบบลดลงอยู่ในสภาพท่ีเป็นกรด 

จุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถผลิตก๊าซมีเทนได ้และประสิทธิภาพการลดสีก็จะลดตํ่าลง 

Kapdan และ Alparslan (2005) ศึกษาการบาํบดันํ้ าเสียสียอ้มจากโรงงานอุตสาหกรรม  

ดว้ยระบบแอนแอโรบิกแพค็คอล์ลมัน์ (Anaerobic packed column reactor) ตามดว้ยระบบเอเอส 

เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดันํ้าเสียท่ีมีการเติมธาตุอาหารเสริมและไม่เติม โดยใชน้ํ้ าเสีย

จริงจากกระบวนการฟอกยอ้ม พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของนํ้ าเสียท่ีไม่มีการเติมธาตุอาหาร

เสริมอยู่ระหว่างร้อยละ 40-60 แต่เม่ือเติมธาตุอาหารเสริม พบว่ามีประสิทธิภาพการบาํบดัสีมีค่า 

เพิ่มข้ึนถึงร้อยละ 70-90 ดงันั้นในนํ้ าเสียจริงอาจจะมีธาตุอาหารเสริมไม่เพียงพอต่อการเจริญของ

จุลินทรียใ์นระบบบาํบดั จึงจาํเป็นท่ีจะตอ้งเติมธาตุอาหารเสริมลงในนํ้าเสียดว้ย 

 การบําบัดร่วมแบบไร้อากาศและใช้อากาศ  2.5

(Combined Anaerobic-Aerobic treatment)  

การทาํงานร่วมกันระหว่างระบบบาํบดัแบบไร้อากาศกับระบบใช้อากาศ สามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสียอ้มให้มีความสมบูรณ์มากข้ึน เพราะระบบไร้อากาศสามารถบาํบดัสี

สารเคมี ความเข้มข้น (มก./ล.) สารเคมี ความเข้มข้น (มก./ล.) 

NH4Cl 400 MnCl2•4H2O 0.5 

MgSO4•7H2O 400 NH4VO3 0.5 

KCl 400 CuCl2•2H2O 0.5 

Na2S•9H2O 300 ZnCl2 0.5 

CaCl2•2H2O 50 AlCl3•6H2O 0.5 

(NH4)2HPO4 80 NaMoO4•2H2O 0.5 

FeCl2•4H2O 40 H3BO3 0.5 

CoCl2•6H2O 10 NiCl2•6H2O 0.5 

KI 10 NaWO4•2H2O 0.5 

(NaPO3)6 10 Na2SeO3 0.5 

Cysteine 10 NaHCO3 6000 
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ยอ้มได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ไม่สามารถบาํบดัสารอะโรเมติกเอมีนจึงจะเกิดการสะสมตวัข้ึน

ภายในระบบ แต่อะโรเมติกเอมีนสามารถบําบัดได้ด้วยกระบวนการบําบัดแบบใช้อากาศ  

สําหรับปฏิกิริยาของการบาํบดัสียอ้มอะโซท่ีเกิดข้ึนภายในการบาํบดัแบบไร้อากาศกบัระบบใช้

อากาศ แสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 
ภาพที ่2.2 การบาํบดัสีอะโซและสารอะโรเมติกเอมีนภายใต ้

ระบบบาํบดัแบบไร้อากาศกบัระบบใชอ้ากาศ 

(Van der Zee และ Villaverde, 2005) 

ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ พนัธะอะโซจะทาํหนา้ท่ีเป็นสารรับอิเล็กตรอน โดยมีกลูโคสหรือ

สารอินทรียเ์ป็นสารให้อิเล็กตรอน จากปฏิกิริยาสลายพนัธะอะโซเกิดเป็นสารประกอบอะโรเมติก 

เอมีน ดงัสมการท่ี 3 และ 4 (Dos Santos และคณะ, 2007)  

(𝑅1 − 𝑁 = 𝑁 − 𝑅2) + 2𝑒− + 2𝐻+ → 𝑅1 − 𝐻𝑁 − 𝑁𝐻 − 𝑅2 3) 

𝑅1 − 𝐻𝑁 − 𝑁𝐻 − 𝑅2 + 2𝑒− + 2𝐻+ → 𝑅1 − 𝑁𝐻2 + 𝑁𝐻2 − 𝑅2 4) 

 

Lourenço และคณะ (2001) พบวา่เม่ือพนัธะอะโซของสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 และสีรีแอกทีฟ

ไวโอเล็ต 5 ถูกยอ่ยสลายภายใตส้ภาวะไร้อากาศจะพบสารประกอบอะโรเมติกเอมีน 2 ประเภท คือ 

เบนซีนเอมีน (Benzene based amine) และแนปทาลีนเอมีน (Naphthalene based amine) ส่วนใน

ระบบบาํบดัแบบใช้อากาศ แนปทาลีนเอมีนจะมีความทนต่อการบาํบดัของจุลินทรย์ในระบบ

มากกว่าเบนซีนเอมีน และจากการศึกษาของ Yasar, Cirik และ Cinar (2012) พบว่า เม่ือเพิ่ม
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ระยะเวลาในการสัมผสัของนํ้ าเสียในระบบเติมอากาศ สารเบนซีนเอมีนจะถูกบาํบดัไดเ้พิ่มมากข้ึน 

แต่ในขณะท่ีแนปทาลีนเอมีนพบวา่ไม่มีการลดลงจนสามารถสังเกตเห็นไดอ้ยา่งชดัเจน 

 

 

 

 



 

ตารางที ่2.5 ประสิทธิภาพการบาํบดัสีอะโซท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ดว้ยการบาํบดัร่วมแบบไร้อากาศและเติมอากาศ 

ระบบ สี 
ความเข้มข้น  

(มก/ล.) 

เวลา 

(ช่ัวโมง) 

ซีโอด ี

(มล/ล.) 

ประสิทธิภาพ 

การกาํจดั (ร้อยละ) อ้างองิ 

ซีโอด ี สี 

Anaerobic Down Flow Fixed Film 

bioreactor 

Reactive Violet 

5R 
300 8 – 48 

3,808 - 

32,256 
88 95 Sheth และ Dave (2010) 

Anaerobic – Aerobic SBR Remazol Red RR 50 – 500 23 1,000 - 95 Kapdan และ Ozturk (2005) 

Anaerobic Continuous Fixed bed reactor 

Reactive Red 141 

Reactive Blue 21 

Remazol Black B 

1007.8 - 635.7 5.4 - 21 - - 66 - 46 
Aksu, Cagatay และ 

Gonen (2007) 

UASB / CSTR Direct Black 38 100 และ 3200 15 / 51 2000 84 - 48 100 - 80 Sponza และ IsIk (2005)  

SBR Remazol Black B 1533 54 2400 66 > 94 
Shaw, Carliell และ 

Wheatley (2002) 

Anaerobic / Aerobic biological Fluidized 

Bed 
Reactive blue 13 200 20 – 70 2000 67 - 91 67 - 83 Lin และคณะ (2010)  

Rotating Disc Reactors Reactive Black 5 1250 15 และ 7.5 - - 65 Libra และคณะ (2004) 

Anaerobic SBR –  Aerobic MBR Reactive Black 5 6.25 - 125 48 – 24 300 85 - 90 98 - 99.9 
You, Damodar และ Hou 

(2010) 

Anaerobic filter - Tricking filter Reactive Black 5 100 48 
500 - 

20,000 
97 - 86 91 - 82 

บญัชา บุญอนนัตว์งศ ์(2554) 

24 
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 การบําบัดนํา้เสียด้วยระบบําบัดแบบฟิล์มชีวภาพ 2.6

ระบบําบัดนํา้เสียแบบฟิล์มชีวภาพ (Bio film) ท่ีไดรั้บความนิยมใชใ้นปัจจุบนั ไดแ้ก่ ระบบ

โปรยกรอง (Thickling filter) ระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating biological contactor)  

เม่ือฟิลม์ชีวภาพเจริญเติบโตและหนาข้ึนมากๆ จะเกิดการหลุดลอกของฟิล์มชีวภาพ ซ่ึงอาจเกิดจาก

สาเหตุ 3 ประการ (ปิยะชน สันดุษฎี, 2545) 

1) สารอินทรีย์ไม่สามารถผ่านชั้ นฟิล์มเข้าไปด้านในสุดได้ ดังนั้ น จุลินทรีย์จึงขาด

สารอาหารและตายจนหลุดออกมา 

2) ในระบบบาํบดัแบบใชอ้อากาศ ออกซิเจนท่ีละลายนํ้าไม่สามารถถ่ายเทไปถึงฟิล์มชั้นใน

สุดได ้จึงเกิดสภาวะแอนแอโรบิก แลว้เกิดการย่อยแบบไร้อากาศ เกิดก๊าซมีเทนสะสมอยู่ แลว้ดนั

ชั้นฟิลม์หลุดออกมา 

3) เม่ือฟิลม์มีความหนามากข้ึนจะมีนํ้าหนกัท่ีมากข้ึนตามไปดว้ย ประกอบกบัแรงเฉือนจาก

การไหลของนํ้าเสีย จึงทาํใหฟิ้ลม์หลุดออกมา 

ข้อดีของระบบบําบัดแบบฟิล์มชีวภาพ 

1) ง่ายในการเดินระบบและดาํเนินการ 

2) เน่ืองจากมีการสะสมตวัของจุลินทรียจ์าํนวนมาก จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบาํบดั 

มีค่าสูงข้ึนดว้ย 

3) จุลินทรียใ์นระบบสามารถทนทานต่อการเปล่ียนแปลงของลกัษณะนํ้ าเสียท่ีเขา้ระบบได ้

เช่น อตัราการไหล ความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นนํ้า 

4) จุลินทรียใ์นระบบมีความสามารถในการรับสารพิษในนํ้ าเสียไดดี้ เพราะจุลินทรียส่์วน

นอกสุดของชั้ นฟิล์มท่ีรับสารพิษจะตายและหลุดออไป แต่จะยงัมีฟิล์มส่วนล่างท่ียงัสามารถ 

ยอ่ยสลายสารอินทรียต่์อได ้

5) ธรรมชาติของฟิล์มจุลินทรีย์มีความหนาแน่นสูง เม่ือหลุดออกปะปนกับนํ้ าทิ้งจึง

สามารถแยกโดยการตกตะกอนได้ง่าย ซ่ึงต่างจากระบบจุลินทรีย์แขวนลอย จาํเป็นต้องมีถงั

ตกตะกอน เพื่อทาํการแยกนํ้ าท่ีผ่านการบาํบดัและเช้ือจุลินทรีย์ให้ออกจากกนั ซ่ึงอาจมีตะกอน

จุลินทรียบ์างส่วนท่ีไม่สามารถตกตะกอนไดแ้ลว้หลุดลอยออกไปกบันํ้ าทิ้ง ทาํให้นํ้ าทิ้งท่ีผา่นการ

บาํบดัมีคุณภาพไม่เป็นท่ีน่าพอใจ 
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ข้อเสียของระบบบําบัดแบบฟิล์มชีวภาพ 

1) การท่ีจุลินทรียเ์จริญเติบโตอยู่บนตวักลาง จึงไม่สามารถควบคุมการเปล่ียนแปลงของ

ปริมาณจุลินทรียไ์ดต้ามส่ิงแวดลอ้มท่ีเปล่ียนไป จึงไม่มีวิธีท่ีจะควบคุมประสิทธิภาพการบาํบดัและ

คุณภาพนํ้ าทิ้งได ้จึงจาํเป็นตอ้งมีการออกแบบเผื่อไวม้าก (Over design) สําหรับการเปล่ียนแปลง

ต่างๆ เช่น ความเขม้ขน้สารอินทรีย ์อตัราการไหล ความเป็นพิษในนํ้าเสีย และอุณหภูมิ 

2) มีปัญหาเร่ืองการอุดตนัภายในตวักลาง โดยเฉพาะบริเวณทางนํ้ าเขา้ซ่ึงมีความเขม้ขน้

ของสารอินทรียสู์ง จึงมีการเจริญเติบโตอยา่งรวดเร็วของชั้นฟิล์มจึงเกิดการอุดตนั รวมไปถึงการ

กระจายตวัท่ีไม่สมํ่าเสมอของความหนา้ของฟิลม์บริเวณทางนํ้าเขา้ของถงัปฏิกรณ์  

3) ในฤดูร้อน ระบบโปรบยกรองจะมีปัญหาเร่ืองกล่ินและเป็นแหล่งเพาะพนัธ์ุของแมลง 

 ทบทวนเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 2.7

บญัชา บุญอนนัตว์งศ ์ (2554) ศึกษาความเขม้ขน้นํ้ าตาลท่ีเหมาะสมต่อการยอ่ยสลายสีและ

ค่าซีโอดีท่ียอ่ยสลายยาก โดยใชร้ะบบบาํบดัแบบถงักรองไร้อากาศร่วมกบัถงัโปรยกรอง สีท่ีใชใ้น

การศึกษา คือ สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองทาํการปรับเปล่ียน

ความเขม้ขน้ของนํ้ าตาลเร่ิมตน้ท่ี 500  1,000  2,000  5,000  10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อ

ลิตร ผลการทดลองพบวา่ เม่ือซีโอดีท่ีเขา้ระบบมีความเขม้ขน้เพิ่มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการบาํบดัสี

ของระบบถงักรองไร้อากาศก็จะมีค่าเพิ่มมากข้ึน โดยสามารถบาํบดัความเขม้สีในนํ้ าทิ้งให้ลดลง

เหลือ 30  24  25  20  20 และ 16 มิลลิกรัมต่อลิตรตามลาํดบั ส่วนการบาํบดัค่าซีโอดีในถงั 

โปรยกรองพบว่า ท่ีความเข้มข้นของซีโอดีเขา้ระบบตั้งแต่ 500 - 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ถงัโปรยกรองสามารถบาํบดัค่าซีโอดีให้ผ่านมาตรฐานนํ้ าทิ้งโรงงานไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและ

ค่อนขา้งคงท่ี และผลการทดลองเพื่อศึกษาอตัราการเวียนนํ้ าจากระบบโปรยกรองกลบัเขา้ระบบ 

ไร้อากาศ พบวา่สามารถช่วยลดปริมาณการเติมด่างให้ระบบได ้ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัสีมีค่า

ไม่แตกต่างมากเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการเวยีนนํ้ากลบั 

Sheth และ Dave (2010) ศึกษาการบาํบดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ดว้ยระบบ Down flow 

fixed film bioreactor (DFFR) โดยการเปล่ียนอตัราไหลของนํ้ าเสียเขา้ระบบ ผลปรากฏว่าท่ี 

อตัราไหล 120 และ 800 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ระบบสามารถบาํบดัสียอ้มไดม้ากกว่า ร้อยละ 90  

แต่เม่ือเพิ่มอตัราไหลเป็น 1250 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ประสิทธิภาพการบาํบดัลดลงเหลือเพียง 

ร้อยละ 60 เน่ืองจากการเพิ่มอตัราไหลของนํ้ าส่งผลให้ระยะเวลาท่ีนํ้ าเสียสัมผสักบัฟิล์มชีวภาพ 

สั้นลง มีผลใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัสีลดลง 
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Farabegoli และคณะ (2010) ศึกษาการบาํบดัสีรีแอกทีฟเรด 195 ด้วยระบบเอสบีอาร์  

ค่าซีโอดีเร่ิมตน้ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร อายุตะกอน 50 วนั ดาํเนินระบบเป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง 

ท่ีความเขม้ขน้ของสีเร่ิมตน้ท่ี 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบสามารถบาํบดัค่าซีโอดีสูงสุดไดร้้อยละ 97 

Wang และคณะ (2009) ศึกษาผลกระทบของการบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ดว้ยจุลินทรีย ์

Enterobacter sp. EC3 โดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ าตาล สี อุณหภูมิ และค่าพีเอช   

ผลการทดลองพบวา่ ปริมาณนํ้ าตาลท่ี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพียงพอสําหรับกระบวนการบาํบดั     

สียอ้มในระยะเวลา 36 ชัว่โมง เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้นํ้ าตาลเป็น 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 4,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร จุลินทรียจ์ะถูกยบัย ั้งอย่างเห็นไดช้ดั โดยประสิทธิภาพการบาํบดัสีลดลงภายใน

ระยะเวลา 48 ชัว่โมง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้เป็น 12,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดั

สีอยู่ในระดบัตํ่าเช่นเดียวกบัประสิทธิภาพการบาํบดัเม่ือไม่มีการเติมนํ้ าตาลในนํ้ าเสียสังเคราะห์ 

จุลินทรียไ์ม่สามารถเติบโตไดเ้ม่ือไม่มีแหล่งพลงังาน ประสิทธิภาพการบาํบดัสีจึงอยู่ในระดบัตํ่า 

แต่ปริมาณนํ้ าตาลมากกวา่ 8,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จุลินทรียจ์ะใช้นํ้ าตาลในการเติบโตมากกวา่การ

ใช้สีอะโซ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการบาํบดัสีอยู่ในระดบัตํ่า การเพิ่มความเขม้ขน้สีในระบบ

จะตอ้งเพิ่มระยะเวลากกันํ้ าให้สูงข้ึน เพื่อให้นํ้ าเสียมีเวลาสัมผสักบัจุลินทรียน์านพอ เม่ือทาํการ

บาํบดัสียอ้มท่ีความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตอ้งใชเ้วลากกันํ้ าถึง 108 ชัว่โมง จึงสามารถบาํบดั

สีไดร้้อยละ 80 และท่ีความเขม้ขน้สี 1.000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลากกันํ้ า 120 ชัว่โมง สามารถ

บาํบัดสีย ้อมได้เพียง ร้อยละ 35.63 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการบําบัดนํ้ าเสีย เพื่อให้มี

ประสิทธิภาพการบาํบดัสูงสุด ต้องควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ท่ี  37 องศาเซลเซียส และ พีเอช 

ท่ีเหมาะสม คือ  7 ไม่ควรเกิน 10 ซ่ึงการบาํบดัสียอ้มน้ีเกิดข้ึนดว้ยการยอ่ยสลายมากกวา่การดูดซบั

ของจุลินทรีย ์ประสิทธิภาพสูงสุดของการบาํบดัสียอ้ม คือ ร้อยละ 92.56  

Isik และ Sponza (2008) ศึกษาผลของระยะเวลากกันํ้ า ต่อประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี  

สีและสารอะโรเมติกเอมีน ดว้ยระบบยเูอเอสบี ต่อดว้ยซีเอสทีอาร์ พบว่าสียอ้มอะโซสามารถถูก

บาํบดัด้วยระบบยูเอเอสบีด้วยระยะเวลาท่ีสั้ น สามารถบาํบดัซีโอดีไดร้้อยละ 97 ถึง ร้อยละ 91  

และสามารถบาํบดัสีไดร้้อยละ 84 ถึง ร้อยละ 91 ท่ีระยะเวลากกันํ้ า 19.17 ชัว่โมง และ 1.22 วนั 

ตามลาํดบั ดงันั้นการเพิ่มระยะเวลากกันํ้ าให้มากข้ึนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดี

และสีภายใตร้ะบบ แอนแอโรบิกได ้สารอะโรเมติกเอมีนถูกบาํบดัในถงัซีเอสทีอาร์ เวลากกันํ้ า 8.85 

และ 6.05 วนั สามารถบาํบัดสารอะโรเมติกเอมีน ร้อยละ 70  57 และ 85 ตามลําดับ  

และอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, OLR) ท่ีเหมาะสําหรับการบาํบดัซีโอดี

และสีเพื่อใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุด คือ 3.2 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
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Lourenco และคณะ (2006) ศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบาํบดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และ

สีรีแอกทีฟแบล็ค5 ด้วยระบบเอสบีอาร์ พบว่า ลกัษณะการลดลงของสียอ้มทั้งสองชนิดจะเกิด

เกิดข้ึนดว้ยปฏิกิริยาลาํดบัท่ี 1 แต่ความเร็วของอตัราการบาํบดัจะแบ่งออกเป็น 2 ขั้น คือ ในช่วง 1-2 

ชั่วโมงแรกของการทดลอง การบาํบดัสีจะเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผ่านไป ค่า k1 ของ

ปฏิกิริยาจะมีค่าลดลง สียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 โครงสร้างเคมีท่ีใหญ่และซบัซ้อนกวา่ อีกทั้งยงัมีหมู่

พนัธะอะโซ 2 พนัธะ จึงส่งผลให้การบาํบดัเกิดข้ึนไดช้้าและมีอตัราบาํบดัท่ีน้อยกว่าสีรีแอกทีฟ 

ไวโอเล็ต 5  

Kapdan และคณะ (2005) ทดลองการบาํบัดสียอ้มโดยใช้นํ้ าเสียจริงจากกระบวนการ 

ฟอกยอ้ม ดว้ยระบบแอนแอโรบิกแพค็คอลมัน์ (Anaerobic packed column reactor) ต่อดว้ยระบบ 

เอเอส ซ่ึงนํ้าเสียมีค่าซีโอดีเร่ิมตน้ท่ี 800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ เม่ือเพิ่มระยะเวลากกันํ้ าในระบบใช้

อากาศ ประสิทธิภาพของการบาํบดัสีก็เพิ่มข้ึน ซ่ึงระยะเวลากกันํ้ าในถงัแอนแอโรบิกแพค็คอลมัน์ 

ท่ีเหมาะสม คือ 48 ชัว่โมง สามารถบาํบดัสีไดม้ากกวา่ร้อยละ 85 และสามารถบาํบดัซีโอดีไดสู้งถึง

ร้อยละ 90 แต่ถา้ระยะเวลากกัเก็บของระบบไร้อากาศให้นานกวา่ 48 ชัว่โมง จะพบวา่ประสิทธิภาพ

การบาํบดัจะมีค่าลดลง   

Sponza และ Isik (2005) ศึกษาการบาํบดัสีไดเร็คแบล็ค 38 ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 3200 มิลลิกรัมต่อลิตร ดว้ยระบบไร้อากาศแบบยูเอเอสบี ระยะเวลากกันํ้ า 15 

ชัว่โมง และระบบใช้อากาศแบบซีเอสทีอาร์ ระยะเวลากกันํ้ า 2.3 วนั ดาํเนินระบบแบบต่อเน่ือง  

ค่าซีโอดีเขา้ระบบเร่ิมตน้คงท่ี 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้โซเดียมไบคาร์บอเนตเพื่อรักษาสภาพ 

พีเอชในระบบยเูอเอสบี ความเขม้ขน้สี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดค่าซีโอดีไดถึ้งร้อยละ 72.5 

และสามารถลดสีได้ร้อยละ 100 เม่ือเพิ่มความเข้มข้นสีเป็น 3200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า

ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีลดลง ระบบสามารถบาํบดัซีโอดีไดเ้พียงร้อยละ 48 ประสิทธิภาพการ

บาํบดัสีไดร้้อยละ 20 การเพิ่มความเขม้ขน้สี ส่งผลให้กรดไขมนัระเหยง่ายในระบบเพิ่มข้ึนจาก 400 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร การสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายในระบบ พีเอช 

ลดลง จุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนไม่สามารถผลิตมีเทนได ้การกาํจดัค่าซีโอดีลดลง และปริมาณแก๊ส

มีเทนท่ีผลิตได้ลดลง สามารถสรุปไดว้่า ความเขม้ขน้สีมีผลต่อประสิทธิภาพของการบาํบดัดว้ย

ระบบไร้อากาศ  
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Sponza และ IsIk (2004) ศึกษาการกาํจดัสารอะโรเมติกเอมีนจากการบาํบดัสีไดเร็คแบล็ค 

38 ความเขม้ขน้สีเร่ิมตน้ 100 และ 3200 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีเร่ิมตน้คงท่ี 3,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ด้วยระบบยูเอเอสบี ระยะเวลากกันํ้ า 15 ชั่วโมงต่อดว้ยระบบซีเอสทีอาร์ ระยะเวลากกันํ้ า 

 2.3 วนั เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสีข้ึนจะเกิดการสะสมของกรดไขมนัระเหยง่ายทาํให้พีเอชของ

ระบบลดลงส่งผลต่อจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนและประสิทธิภาพของการบาํบดั และนอกจากนั้นจะ

เกิดการสะสมของสารอะโรเมติกเอมีน เม่ือนํ้ าเขา้สู่ระบบซีเอสทีอาร์ การสะสมของสารอะโรเมติก

เอมีนส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีลดลง เน่ืองจากเกิดการสะสมของสารอะโรเมติกเอมีน

สูง ระยะเวลากกันํ้ าอาจไม่เพียงพอสําหรับการบาํบดัอะโรเมติกเอมีนประสิทธิภาพจึงลดลง ถา้เพิ่ม

ระยะเวลากกันํ้าใหน้านข้ึน ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีอาจสูงข้ึนได ้ 

Oxspring และคณะ (1996) ศึกษาการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ดว้ยระบบฟิล์มชีวภาพ

แบบยูเอเอฟ (Upflow anaerobic filter, UAF) โดยใช้จุลินทรีย  ์ Alcaligenes faecaiis และ 

Commamonas acidovorans และใช้ Gravel substratum เป็นวสัดุสําหรับยึดเกาะ การทดลองเป็น

แบบทีละเท (Batch reactor) ดาํเนินระบบเป็นเวลา 96 ชัว่โมง ความเขม้ขน้สีเร่ิมตน้ 500 มิลลิกรัม   

ต่อลิตร อตัราไหลนํ้ าเขา้ระบบ100 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง พบวา่ สีสามารถย่อยสลายไดอ้ยา่งรวดเร็ว

ภายในเวลา 48 ชัว่โมง สามารถบาํบดัสีได้มากกว่าร้อยละ 95 และไดท้าํการทดลองด้วยจุลินทรีย ์     

ชนิดเดิม แต่จุลินทรียเ์จริญแบบแขวนลอย พบว่าระบบสามารถบาํบดัสีไดร้้อยละ 82 แต่ตอ้งใช้

ระยะเวลาในการทดลองถึง 7 วนั  

จากการทบทวนงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง พบว่า 

• จุลินทรียท่ี์เจริญแบบยึดเกาะตวักลางสามารถทนต่อความเป็นพิษของสียอ้มได้ดีกว่า

จุลินทรียท่ี์เจริญแบบแขวนลอย  

• ความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ้ าเสียเพิ่มสูงข้ึนจะยบัย ั้งการทาํงานของจุลินทรียใ์นระบบ 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการบาํบดัสีของระบบบาํบดัลดลง 

• เม่ือเวลากกันํ้ าในระบบไร้อากาศนานข้ึน นํ้ าเสียจะสัมผสักบัจุลินทรียม์ากข้ึน ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มสูงข้ึน แต่ไม่ควรนานเกิน 48 ชัว่โมง 

• ปริมาณนํ้ าตาลท่ีใส่เขา้ไปในระบบมีผลต่อประสิทธิภาพของการบาํบดัสียอ้ม เม่ือใส่

นํ้ าตาลเขา้ไปในระบบในปริมาณท่ีมากหรือน้อยเกินไป จะส่งผลให้ประสิทธิภาพของ

ระบบบาํบดัลดลง  

• ปริมาณของนํ้าตาลท่ีเหมาะสม ควรอยูใ่นช่วง 500 – 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

• ตอ้งควบคุมพีเอชของระบบบาํบดัไร้อากาศใหอ้ยูใ่นช่วง พีเอช 7 ไม่ควรเกิน 10 

 



บทที ่3  
วธีิดําเนินการวจิัย 

 วสัดุอุปกรณ์และสารเคม ี3.1

3.1.1 วสัดุอุปกรณ์ 

- เคร่ืองยวูสีเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer)   

- เคร่ืองวดัค่าพีเอช (pH meter) 

- เคร่ืองวดัโออาร์พี (ORP meter) 

- เคร่ืองสูบนํ้าชนิดรีดสาย (Peristaltic pump) 

- ตูอ้บความร้อนท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

- เคร่ืองชัง่ (Balance) 

- โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

- เคร่ืองดูดสุญญากาศและชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

- กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.7 เซนติเมตร 

- บีกเกอร์ ขนาด 50 100 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

- ปิเปต ขนาด 2 5 และ 10 มิลลิลิตร 

- บิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร 

- กระบอกตวง ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 

- หลอดทดลอง  

3.1.2 สารเคมี 

- นํ้าตาลทรายขาว 

- แป้งมนัสาํปะหลงั 

- สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 (Reactive Black 5) จากบริษทั Dystar (Thailand) จาํกดั 

- สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 (Reactive Violet 5) จากบริษทั Dystar (Thailand) จาํกดั 

- สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)  

- สารละลายกรดซลัฟูริก (H2SO4) ผสมซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 

- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) 

- สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) 
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- แอมโมเนียมคลอไรด ์(NH4Cl) 

- ไดโปแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 

- แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4. 7H2O) 

- โคบอลตค์ลอไรด ์(CoCl2. 2 H2O) 

- นิกเกิลคลอไรด ์(NiCl2. 6H2O) 

- ซิงกค์ลอไรด ์(ZnCl2) 

- คอปเปอร์คลอไรด ์(CuCl2. 2H2O) 

- แมงกานีสซลัเฟต (MnSO4. H2O) 

- แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24. 4H2O) 

- กรดบอริก (H3BO3) 

- โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

 แผนการทดลอง 3.2

3.2.1 สีย้อม 

การทดลองน้ีใชสี้ยอ้มรีแอกทีฟ 2 ชนิด คือ 

สีรีแอกทีฟ ไวโอเล็ต 5 (Reactive Violet 5) หรือ Remazol Brilliant Violet 5R ดชันีสี  

คือ 18097 สูตรเคมี คือ C20H16N3O15S4.3Na นํ้าหนกัโมเลกุล 735.58 กรัมต่อโมล ค่าการดูดกลืนแสง 

560 นาโนเมตร มีพนัธะอะโซเป็นโครโมฟอร์ 1 ตาํแหน่ง (Monoazo) สียอ้มท่ีใช้ของบริษทั 

Dystar (Thailand) จาํกดั 

 
ภาพที ่3.1โครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอกทีฟ ไวโอเล็ต 5  

(Cinar และคณะ, 2008) 
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สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 (Reactive Black 5) หรือ Remazol Black B เป็นสีท่ีนิยมใชใ้นการ

ฟอกและยอ้ม มีรายงานวา่สีชนิดน้ีมีความเป็นพิษ (Mohanty, Dafale และ Rao, 2006) มีพนัธะอะโซ

เป็นโครโมฟอร์ 2 ตาํแหน่ง (Diazo) สามารถละลายนํ้ าไดม้ากกวา่ 50 กรัมต่อลิตร ขนาดโมเลกุล 

ของสีมีขนาดเล็กมากในระดบันาโนเมตร (Greluk และ Hubicki, 2010) สูตรเคมี C26H21N5Na4O19S6 

นํ้าหนกัโมเลกุล 991.82 กรัมต่อโมล ดชันีสี คือ 20505 ช่วงของการดูดกลืนแสงจากการทดลองอยู่

ระหวา่ง 595 นาโนเมตร (Zhou, Lim และ and Wu, 2011) ถึง 600 นาโนเมตร (Hsueh, Chen และ 

Yen, 2009) สียอ้มท่ีใชข้องบริษทั Dystar (Thailand) จาํกดั 

 
ภาพที ่3.2 โครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอกทีฟแบล็ค 5  

(Lourenco, Novais และ Pinheiro, 2001) 

3.2.2 นํา้เสียสังเคราะห์ 

นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง กาํหนดให้มีค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ทั้งการทดลองท่ีใช้นํ้ าตาลทรายและแป้งมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลังงาน ทาํการควบคุมพีเอช 

ของระบบดว้ยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อให้ค่าพีเอชภายในระบบ 

ถงักรองไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง 6.5 ถึง 8.5 เติมธาตุอาหารหลกั และธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ  

(ตารางท่ี 2.4) ส่วนความเขม้ของสียอ้มท่ีใชใ้นการศึกษามี 5 ค่า คือ ท่ีความเขม้ขน้สี 10 25 50 100 

และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.2.3 ถังปฏิกริิยา  

ถงับาํบดัแบบไร้อากาศถูกออกแบบให้สามารถรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยู่

ระหวา่ง 0.5 ถึง 10 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ระยะเวลากกัเก็บนํ้ าเสีย 48 ชัว่โมง อตัรา

การไหลของนํ้ าเขา้ถงั 500 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง โดยถงัเป็นทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง  

0.2 เมตร สูง 1 เมตร ปริมาตรถงั 31 ลิตร ขนาดท่อนํ้ าเขา้และออกมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.025 เมตร  

ป้อนนํ้าเสียจากดา้นล่างข้ึนบน (Up flow anaerobic filter) ปริมาตรตวักลาง 0.024 ลูกบาศกเ์มตร 
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ระบบบาํบดัแบบโปรยกรองถูกออกแบบให้สามารถรับอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

อยูร่ะหวา่ง 0.3 ถึง 3 กิโลกรัมบีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั นํ้าเสียท่ีไหลออกถงักรองแบบไร้อากาศ

จะเขา้สู่ถงัโปรยกรองดว้ยอตัราการไหล 500 มิลลิลิตรต่อชัว่โมง ถงัมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.2 เมตร 

ความสูงของชั้นตวักลางเท่ากบั 1 เมตร ปริมาตรตวักลาง 0.030 ลูกบาศก์เมตร และมีการเวียนนํ้ าใน

ถงัโปรยกรองมากกวา่หรือเท่ากบั 60 ลิตรต่อชัว่โมง  

จุดเก็บตวัอย่างของการทดลอง มี 3 จุด ไดแ้ก่ จุดท่ี 1 คือ นํ้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเขา้

ระบบถงักรองไร้อากาศ จุดท่ี 2 คือ บริเวณท่อนํ้ าออกของถงักรองไร้อากาศ และจุดท่ี 3 คือ ท่อนํ้ า

ทิ้งจากระบบโปรบกรอง ซ่ึงลกัษณะของถงัปฏิกิริยาท่ีใชแ้ละจุดเก็บตวัอยา่งดงัภาพท่ี 3.3 
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ภาพที ่3.3 แบบถงัปฏิกิริยาไร้อากาศแบบมีตวักลางและถงัปฏิกิริยาโปรยกรอง 

(บญัชา บุญอนนัตว์งศ ์2554) 

1 
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3 
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ส่วนตวักลางพลาสติกท่ีใช้ในการทดลองใช้ตวักลางของของบริษทั AQUA รุ่น R-190 

Random Flow Media พื้นท่ีผวิจาํเพาะ 190 ตารางเมตรต่อลูกบาศกเ์มตร ลกัษณะแสดงดงัภาพท่ี 3.4 

 
ภาพที ่3.4 ตวักลางพลาสติกรุ่น R-190 Random Flow Media 

ส่วนหัวเช้ือจุลินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองในถังปฏิกิริยาทั้งสองถัง มาจากบริษทั แซนอี.68  

คอนซลัต้ิง เอ็นจิเนียรส์ จาํกดั แลว้ทาํการเล้ียงหวัเช้ือร่วมกบัวสัดุตวักลาง เพื่อให้เช้ือยึดเกาะอยูบ่น

พื้นผวิของตวักลางก่อนใส่เขา้ไปในถงัปฏิกิริยา 

3.2.4 วธีิวเิคราะห์และค่าพารามิเตอร์ 

1) ค่าความเข้มสี 

หน่วยมิลลกิรัมต่อลติร 

1. กรองนํ้าตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง GF/C 

2. นาํนํ้าตวัอยา่งไปวดัค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) โดยจากการทดลอง

สแกนหาช่วงการดูดกลืนแสงสูงสุดของสียอ้มแต่ละชนิดด้วยเคร่ืองยูวี สเปคโตรโฟโตมิเตอร์  

ท่ีความยาวคล่ืนแสงตั้งแต่ 200 – 800 นาโนเมตร พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีรีแอกทีฟ 

ไวโอเล็ต 5 คือ 559 นาโนเมตร และสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 คือ 597 นาโนเมตร 

3. นําค่าดูดกลืนแสงไปคาํนวณหาค่าความเข้มข้นโดยสีเทียบกับกราฟ

มาตรฐานของสีในภาคผนวก ค  
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หน่วยสีเอดีเอมไอ  

1. กรองนํ้าตวัอยา่งดว้ยกระดาษกรอง GF/C 

2. นาํนํ้ าตวัอยา่งวดัค่าร้อยละการส่องผ่านของแสง (%Transmittance) ดว้ย

เคร่ืองยวู ีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืนตั้งแต่ 400 ถึง 700 นาโนเมตร โดยการวดัค่าจะเร่ิม

จากความยาวคล่ืนแสง 400 นาโนเมตร แล้วเพิ่มความยาวคล่ืนแสงข้ึนคร้ังละ 10 นาโนเมตร  

ไปจนถึงค่าความยาวคล่ืนแสงท่ี 700 นาโนเมตร 

3. นาํค่าร้อยละการส่องผ่านของแสงทั้งหมด 31 ค่า มาคาํนวณตามวิธีของ 

Allen และคณะ (1973) ให้กลายเป็นเป็นค่า Teristimulus Values X, Y, Z และคาํนวณให้เป็น 

ค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ ซ่ึงใช้โปรแกรม Quick Basic ช่วยในการคาํนวณ ตวัอย่างของ

คาํสั่งในการเขียนโปรแกรมและตารางฟังกช์นัของการคาํนวณแสดงในภาคผนวก ข 

2) ค่าซีโอดี 

วิเคราะห์ค่าซีโอดีในนํ้ าเสียโดยวิธี Closed Reflux แบบ Titrimetric Method 

แสดงวธีิการคาํนวณในภาคผนวก ข 

3) ค่าของแข็งแขวนลอย 

วิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยโดยการการกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C แล้ว

นาํไปอบใหแ้หง้ในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส แสดงวธีิการคาํนวณในภาคผนวก ข 

4) ค่าพเีอช 

วดัค่าพีเอชของระบบดว้ยเคร่ืองพีเอชมิเตอร์ 

 

ตารางที ่3.1 การตรวจวเิคราะห์และความถ่ีของการเก็บตวัอยา่ง 

พารามิเตอร์ หน่วย วธีิทีใ่ช้ในการวเิคราะห์ 
การเกบ็ตัวอย่าง 

(คร้ังต่อสัปดาห์) 

ซีโอดีกรอง มิลลิกรัมต่อลิตร รีฟลกัซ์แบบปิด (Close reflux method) 3 - 4 

พเีอช - เคร่ืองวดัพีเอช 3 - 4 

สารแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร 
กรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C  

แลว้อบท่ี 105 องศาเซลเซียส 
3 - 4 

ค่าสี 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
วดัค่าการดูดกลืนแสง  

ดว้ยเคร่ืองยวู ีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
3 - 4 

เอดีเอมไอ 
วดัค่าร้อยละการส่องผา่นของแสง  

ดว้ยเคร่ืองยวู ีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
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ตารางที ่3.2 พารามิเตอร์ของการทดลอง 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอสิระ 

ตอนที ่1 ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มไดอะโซในนํ้าเสีย  

- ความเขม้ขน้สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ในนํ้า 5 ช่วงความเขม้ขน้ เร่ิมจาก 10 25 50 

100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตอนที ่2 ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มโมโนอะโซในนํ้าเสีย  

- ความเขม้ขน้สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ในนํ้า 5 ช่วงความเขม้ขน้ เร่ิมจาก 10 25 

50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตอนที่ 3 ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มโดยใช้แป้งมนัสําปะหลงั

เป็นแหล่งพลงังาน 

- แป้งมนัสาํปะหลงั ท่ีซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรควบคุม 

- ค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

- โซเดียมไบคาร์บอเนต 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

- อตัราการไหลนํ้าเขา้ระบบถงักรองไร้อากาศ 0.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

- ระยะเวลากกัเก็บนํ้าในถงัแอนแอโรบิก (HRT;τ) 48 ชัว่โมง 

- อตัราการเวยีนนํ้าในถงัโปรยกรอง 60 ลิตรต่อชัว่โมง 

ตัวแปรตาม 

- โออาร์พี 

- ซีโอดีท่ีเหลือ 

- สารแขวนลอย 

- ค่าความเขม้สีท่ีเหลือ 

- ค่าพีเอช 

หมายเหตุ ตวัแปรท่ีควบคุมไม่ได ้คือ อุณหภูมิ 
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 การดําเนินงานวจัิย 3.3

3.3.1 การทดลองตอนที ่1  

ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มไดอะโซในนํ้าเสียท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั 

1) เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยเติมสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สี 10 มิลลิกรัม 

นํ้าตาลทรายขาว 1,000 มิลลิกรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมธาตุอาหารเสริม 

ในนํ้า 1 ลิตร พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าเสียสังเคราะห์ 

2) ป้อนนํ้ านํ้ าเสียสังเคราะห์ เขา้สู่ระบบถงักรองไร้อากาศดว้ยอตัราไหล 0.5 ลิตรต่อ

ชัว่โมง ระยะเวลากกัเก็บนํ้า 2 วนั พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศ 

3) ป้อนนํ้ าทิ้งจากระบบถงัไร้อากาศถูกส่งเขา้สู่ถงัโปรยกรองดว้ยอตัราไหล 0.5 ลิตร

ต่อชั่วโมง โดยในถังโปรยกรองมีการเวียนนํ้ าในถังโปรยกรองด้วยอตัรา 60 ลิตรต่อชั่วโมง  

พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าทิ้งจากถงัโปรยกรอง  

4) ทาํการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของนํ้าตวัอยา่ง 

5) ดาํเนินระบบต่อเน่ืองจนกระทัง่ประสิทธิภาพของการบาํบดัคงท่ี และเม่ือระบบเขา้

สู่สภาวะคงท่ีแลว้ จะทาํการเดินระบบและเก็บตวัอยา่งต่อเน่ืองไปอีกประมาณ 7 – 10 วนั จึงเปล่ียน

ความเขม้ขน้สีท่ีใชใ้นการทดลอง เป็น 25 50 100 และ200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

6) วเิคราะห์และสรุปผล 
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ภาพที ่3.5 ขั้นตอนการทดลองตอนท่ี 1 

 

 

 

 

 

 

 

นํ้าเสียสังเคราะห์สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้ 10 25 50 100 และ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าตาลท่ีมีค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ป้อนนํ้าเสียจากล่างข้ึนบนเขา้ถงัปฏิกิริยาไร้อากาศแบบมีตวักลาง 

ท่ีอตัรา 0.5 ลิตรต่อชัว่โมง ระยะเวลากกัเก็บนํ้า 48 ชัว่โมง 

นํ้าเสียเขา้ถงัปฏิกิริยาใชอ้ากาศแบบโปรยกรอง จากบนลงล่างท่ี            

0.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

นํ้าทิ้งท่ีผา่นการบาํบดั 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ เวยีนนํ้ากลบัอตัรา 60 ลิตรต่อชัว่โมง 
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3.3.2 การทดลองตอนที ่2  

ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มโมโนอะโซในนํ้าเสียท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั 

1) เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ีความเขม้ขน้สี 10 มิลลิกรัม 

นํ้าตาลทรายขาว 1,000 มิลลิกรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ธาตุอาหารหลกั 

ธาตุอาหารรอง ในนํ้า 1 ลิตร พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าเสียสังเคราะห์ 

2) ป้อนนํ้าเขา้สู่ระบบถงักรองไร้อากาศจากล่างข้ึนบนท่ีอตัราไหล 0.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

ระยะเวลากกัเก็บนํ้า 2 วนั พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศ 

3) ป้อนนํ้ าทิ้งจากระบบถงัไร้อากาศถูกส่งเขา้สู่ถงัโปรยกรองดว้ยอตัราไหล 0.5 ลิตร

ต่อชัว่โมง โดยในถงัโปรยกรองมีการเวยีนนํ้าในถงัโปรยกรอง 60 ลิตรต่อชัว่โมง พร้อมเก็บตวัอยา่ง

นํ้าทิ้งจากถงัโปรยกรอง  

4) ทาํการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ้าตวัอยา่ง 

5) เดินจนระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี จึงเปล่ียนความเข้มข้นสีท่ีใช้ในการทดลอง  

เป็น 25 50 100 และ200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

6) ดาํเนินระบบต่อเน่ืองจนกระทัง่ประสิทธิภาพของการบาํบดัคงท่ี  

7) วเิคราะห์และสรุปผล 
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ภาพที ่3.6 ขั้นตอนการทดลองตอนท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นํ้าเสียสังเคราะห์สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ีความเขม้ขน้ 10 25 50 100 และ 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร นํ้าตาลท่ีมีค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ป้อนนํ้าเสียจากล่างข้ึนบนเขา้ถงัปฏิกิริยาไร้อากาศแบบมีตวักลาง            

ท่ีอตัรา 0.5 ลิตรต่อชัว่โมง ระยะเวลากกัเก็บนํ้า 48 ชัว่โมง 

นํ้าเสียเขา้ถงัปฏิกิริยาใชอ้ากาศแบบโปรยกรอง จากบนลงล่างท่ี            

0.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

นํ้าทิ้งท่ีผา่นการบาํบดั 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ เวยีนนํา้กลบัอตัรา 60 ลติรต่อช่ัวโมง 



41 

3.3.3  การทดลองตอนที ่3  

ศึกษาประสิทธิภาพของการกาํจดัสียอ้มรีแอกทีฟในนํ้ าเสีย เม่ือใช้แป้งมนัสําปะหลงั

แทนนํ้าตาลทรายขาว 

1) เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยละลายแป้งมนัสําปะหลงัในนํ้ าร้อน กาํหนดให้นํ้ าเสีย

สังเคราะห์มีค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

เติมสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าเสียสังเคราะห์ 

2)  ป้อนนํ้ าเขา้สู่ระบบถงักรองไร้อากาศจากล่างข้ึนบนท่ีอตัราไหล 0.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

ระยะเวลากกัเก็บนํ้า 2 วนั พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศ 

3) ป้อนนํ้าทิ้งจากระบบถงัไร้อากาศถูกส่งเขา้สู่ถงัโปรยกรองดว้ยอตัราไหล 0.5 ลิตรต่อ

ชัว่โมง โดยในถงัโปรยกรองมีการเวยีนนํ้าในถงัโปรยกรอง 60 ลิตรต่อชัว่โมง พร้อมเก็บตวัอยา่งนํ้ า

ทิ้งจากถงัโปรยกรอง  

4) ทาํการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ้าตวัอยา่ง 

5) เดินจนระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี  

6) วเิคราะห์และสรุปผล 
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ภาพที ่3.7 ขั้นตอนการทดลองตอนท่ี 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

นํ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม 

 แป้งมนัสาํปะหลงั ท่ีมีค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ป้อนนํ้าเสียจากล่างข้ึนบนเขา้ถงัปฏิกิริยาไร้อากาศแบบมีตวักลาง            

ท่ีอตัรา 0.5 ลิตรต่อชัว่โมง ระยะเวลากกัเก็บนํ้า 48 ชัว่โมง 

นํ้าเสียเขา้ถงัปฏิกิริยาใชอ้ากาศแบบโปรยกรอง จากบนลงล่างท่ี            

0.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

นํ้าทิ้งท่ีผา่นการบาํบดั 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ 

เก็บตวัอยา่งตรวจวเิคราะห์ เวยีนนํ้ากลบัอตัรา 60 ลิตรต่อชัว่โมง 



บทที ่4  
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

 การเร่ิมต้นระบบ 4.1

ในการวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสีรีแอกทีฟท่ีความ

เขม้ขน้ต่างๆ โดยสียอ้มรีแอกทีฟท่ีใช้ในการศึกษาประกอบด้วย สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เพื่อเป็น

ตวัแทนของสีชนิดโมโนอะโซ และสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 เพื่อเป็นตวัแทนของสีชนิดไดอะโซ และใช้

นํ้ าตาลทรายและแป้งมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังานสําหรับจุลินทรียใ์นระบบ โดยระบบท่ีใชใ้น

การศึกษาในคร้ังน้ีเป็นระบบถงักรองชีวภาพแบบไร้อากาศกบัระบบโปรยกรอง ซ่ึงเป็นระบบท่ีใช้

ต่อเน่ืองจากงานวจิยัของบญัชา บุญอนนัตว์งศ ์ 

นํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีใชใ้นการเดินระบบประกอบไปดว้ยค่าซีโอดีจากนํ้ าตาลทรายขาวความ

เขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากการทดลองของบญัชา บุญอนนัตว์งศ ์(2554) พบวา่ ท่ีความ

เขม้ขน้ซีโอดี 500-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถบาํบดัซีโอดีและสียอ้มไดดี้ และใช้สีรีแอกทีฟ

แบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เติมธาตุอาหารเสริมและควบคุมพีเอชของระบบดว้ย

สารโซเดียมไบคาร์บอเนตเพื่อใหร้ะบบมีสภาวะท่ีเหมาะสมแก่การเจริญของจุลินทรีย ์ซ่ึงจะควบคุม

ใหร้ะบบมีค่าพีเอชของระบบถงักรองไร้อากาศอยูใ่นช่วง 6.5-8.5 ระยะเวลาการเดินระบบจะดาํเนิน

ไปจนกระทัง่ประสิทธิภาพของการบาํบดัสีและซีโอดีเขา้สู่สภาวะคงท่ีอย่างต่อเน่ืองอีกประมาณ 

7- 10 วนั เพื่อเป็นการยืนยนัว่าการบาํบดัของระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีแล้วแน่นอน จากนั้นจึง

เปล่ียนเป็นชุดการทดลองอ่ืนต่อไป  

 ผลกระทบจากชนิดและความเข้มข้นสีย้อมต่อประสิทธิภาพการบําบัด 4.2

4.2.1 นํา้เสียสังเคราะห์ 

สมบติัของนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง คือ ใช้นํ้ าตาลทรายขาวเป็นแหล่ง

พลงังาน โดยใหซี้โอดีของนํ้าเสียมีความเขม้ขน้ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และควบคุมให้ระบบ

ถงักรองไร้อากาศมีค่าพีเอช อยู่ระหว่าง 6.5-8.5 โดยใช้โซเดียมไบคาร์บอเนต พร้อมทั้งเติมธาตุ

อาหารเสริมท่ีมีความสําคญัต่อจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสีย การทดลองใชสี้ยอ้ม 2 ชนิด คือ สีรี

แอกทีฟแบล็ค 5 เพื่อเป็นตวัแทนของสีท่ีมีโครงสร้างอะโซ 2 ตาํแหน่ง และสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 

เป็นตวัแทนของสีท่ีมีโครงสร้างอะโซ 1 ตาํแหน่ง  
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ค่าความเขม้สียอ้มท่ีเลือกใชใ้นการทดลองเป็นค่าความเขม้สีท่ีอยู่ในช่วงของความ

เขม้สีท่ีพบในนํ้ าทิ้งจากกระบวนการฟอกยอ้ม คือ ท่ีความเขม้สีตั้งแต่ 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(O’Neill และคณะ, 1999) โดยลกัษณะสมบติัของนํ้ าเสียสังเคราะห์ของสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5  

และสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ตลอดช่วงการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั และ

ตวัอยา่งความเขม้สียอ้มในนํ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.1 และ 4.2 ตามลาํดบั      

ตารางที ่4.1 สมบติัของนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบ ของสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สีต่างๆ  

ความเข้มข้นสีย้อม 

(มิลลกิรัมสีต่อลติร) 

ความเข้มสี 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ความเข้มสี 

(ADMI) 

ค่าซีโอดี 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

Start up 96.5±2.16 7,324±168 1,060±29.4 

10 9.90±0.08 763±2.43 1,039±28 

25 23.1±0.42 1,542±29.7 1,048±28 

50 45.9±0.71 2,241±41.7 1,071±20 

100 97.1±1.96 7,625±155 1,107±40 

200 190±2.10 12,937±242 1,130±30 

ตารางที ่4.2 สมบติัของนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ีความเขม้ขน้สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ  

ความเข้มข้นสีย้อม 

(มิลลกิรัมสีต่อลติร) 

ความเข้มสี 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

ความเข้มสี 

(ADMI) 

ค่าซีโอดี 

(มิลลกิรัมต่อลติร) 

10 11.1±0.28 485±24.2 1,110±47.9 

25 26.4±0.41 1,147±38.7 1,082±26.0 

50 45.4±0.18 2,008±8.17 1,104±42.3 

100 99.9±0.98 4,420±43.7 1,132±33.2 

200 198±0.64 8,778±28.5 1,134±21.3 
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ภาพที ่4.1 ความเขม้ของสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 
ภาพที ่4.2 ความเขม้ของสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ีความเขม้ขน้ตั้งแต่ 0 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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4.2.2 การบําบัดสีย้อมไดอะโซ 

การทดลองใชร้ะยะเวลาทั้งส้ิน 156 วนั ซ่ึงแบ่งเป็นช่วงเร่ิมตน้ระบบ 26 วนั และ  22  

22  25  25 และ 37 วนั ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ตลอดระยะเวลาทดลองไดแ้ก่ ความเขม้สีในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตรและ 

เอดีเอมไอ ซีโอดี ปริมาณของแขง็แขวนลอยและพเีอช ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.3 

4.2.2.1 ผลการทดลอง 

1) ค่าความเข้มสี 

ระยะแรกของการเร่ิมตน้ระบบด้วยความเขม้สียอ้มเร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบว่า ค่าความเขม้สีในนํ้ าทิ้งจากการบาํบดัด้วยระบบถงักรอง 

ไร้อากาศมีค่าเหลืออยู่ 18.7±0.77 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือผ่านเขา้สู่ระบบโปรยกรองมีค่าเหลืออยู ่

16.5±0.93 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือวดัค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอมีค่า 1,206±59.5 และ 

1,143±63.3 เอดีเอมไอ ตามลาํดบั จากนั้นเปล่ียนความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้เป็น 10  25  25  50 

100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี ค่าความเขม้สียอ้มคงเหลืออยู่ในนํ้ าทิ้ง

จากระบบถังกรองไร้อากาศมีค่า 2±0.08  5.02±0.09  10.03±0.47  21.23±1.00 และ 40.83±0.58 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ และค่าความเข้มสีของนํ้ าทิ้งจากระบบโปรยกรองมีค่า 1.78±0.05  

4.04±0.05  8.36±0.48 17.8±0.50 และ 34.37±1.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ สําหรับการวดัค่า

ความเขม้สีของนํ้ าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศในหน่วยเอดีเอมไอมีค่า 174±3  444±10 869±13  

1,505±64 และ 2,162±23 เอดีเอมไอ ตามลาํดับ ความเขม้สีของนํ้ าทิ้งจากระบบโปรยกรองมีค่า 

141±0.5  354±0.6  684±44  1,319±59 และ 2,130±41 เอดีเอมไอ ตามลาํดบั  

ผลของการเปล่ียนความเขม้ของสียอ้มเร่ิมตน้ พบวา่ เม่ือค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้

สียอ้มเพิ่มสูงข้ึน ค่าความเขม้สีในนํ้ าทิ้งก็มีค่าสูงข้ึนเช่นกนั แต่ในขณะเดียวกนักลบัไม่ส่งผลต่อ

ระยะเวลาการปรับตวัของระบบ คือ ระบบถงักรองไร้อากาศใชเ้วลาปรับตวัประมาณ 13.4±0.89 วนั 

การบาํบดัสียอ้มของระบบจึงเขา้สู่สภาวะคงท่ี ในทุกช่วงความความเขม้ขน้สียอ้มท่ีทดลอง ซ่ึงใน

ระบบโปรยกรองก็มีแนวโนม้เป็นเช่นเดียวกนักบัถงักรองไร้อากาศ  
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ภาพที ่4.3 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการทดลองดว้ยสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5  

ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดระยะเวลา 156 วนั 

Start up 10 มก/ล 25 มก/ล 50 มก/ล 100 มก/ล 200 มก/ล 
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2) ค่าซีโอดี 

การทดลองใช้นํ้ าตาลทรายขาวเป็นแหล่งพลังงานแก่จุลินทรีย์ในระบบ  

โดยกาํหนดให้นํ้ าเสียสังเคราะห์ตลอดการทดลองมีค่าซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สําหรับการ

เร่ิมตน้ระบบ พบว่า ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถบาํบดัซีโอดีในนํ้ าเสียจาก 1,060±29.4 ลดลง

เหลือ 93.8±6.06 มิลลิกรัมต่อลิตร และนํ้าทิ้งจากระบบโปรยกรองมีค่าซีโอดี 52.8±6.48 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เม่ือเปล่ียนความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้  10 25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบถงักรอง

ไร้อากาศสามารถบาํบดัค่าซีโอดีในให้ลดลงเหลือ 29.8±3.3  31±3.7  52±0.8  82±1.7 และ 140±5.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ เม่ือนํ้ าเสียจากระบบถังกรองไร้อากาศผ่านเข้าสู่ระบบโปรยกรอง  

ค่าซีโอดีของนํ้ าเสียก็ถูกบาํบดัให้ลดลงเหลือ 15.3±2.6  19±4.3  37.8±6.4  42.3±1.2 และ 62.3±5.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  

สําหรับผลของการเปล่ียนความเขม้ของสียอ้มเร่ิมตน้ต่อการบาํบดัซีโอดีของ

ระบบ พบว่า เม่ือความเข้มข้นสียอ้มเร่ิมต้นสูงข้ึน นํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบัดด้วยระบบถังกรอง 

ไร้อากาศมีค่าซีโอดีคงเหลือในนํ้ าสูงข้ึน จาก 29.8±3.3 เป็น 140±5.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความ

เขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ตลอด 5 ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ท่ี

ใช้ในการทดลอง พบว่า ค่าซีโอดีของนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัด้วยระบบถังกรองไร้อากาศเพียง

ขั้นตอนเดียวก็มีค่าซีโอดีตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพนํ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม

อุตสาหกรรมกาํหนดไว ้โดยกาํหนดวา่นํ้าทิ้งตอ้งมีค่าซีโอดีไม่เกิน 120 มิลลิกรัมต่อลิตร ยกเวน้การ

ทดลองดว้ยความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีของนํ้ าทิ้งจากระบบถงักรอง 

ไร้อากาศยงัคงมีค่าสูงกวา่ท่ีเกณฑ์มาตรฐานกาํหนด คือ มีซีโอดี 140±5.51 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือ

นํ้ าเสียผ่านเขา้ระบบโปรยกรองแลว้ ค่าซีโอดีถูกบาํบดัให้ลดลงเหลือ 62.3±5.69 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซ่ึงอยูใ่นช่วงท่ีตํ่ากวา่เกณฑท่ี์กาํหนดได ้  

ระยะเวลาการปรับตัวของระบบเม่ือความเข้มข้นของสียอ้มสูงข้ึน พบว่า 

ระบบถงักรองไร้อากาศใช้ระยะเวลาปรับตวัประมาณ 13.3±0.96 วนั สําหรับความเขม้ขน้สียอ้ม

เร่ิมตน้ 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบถงักรอง

ไร้อากาศตอ้งใชร้ะยะเวลานานถึง 29 วนั จึงสามารถบาํบดัให้ค่าซีโอดีในนํ้ าทิ้งมีค่าคงท่ี 140±5.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร อาจมีสาเหตุมาจากการย่อยสลายพนัธะอะโซของสียอ้มเกิดข้ึนในขั้นตอนการ

สร้างกรดในการบาํบดัดว้ยระบบไร้อากาศ (Sponza และ IsIk, 2005) เม่ือความเขม้ขน้สียอ้มสูงข้ึน 

ปริมาณกรดไขมนัย่อยสลายง่ายภายในระบบก็ถูกผลิตในปริมาณมากข้ึน ส่งผลให้ค่าพีเอชของ

ระบบลดลง  และเม่ือเกิดการสะสมของกรดไขมันระเหยง่ายภายในระบบมากข้ึนเ ร่ือยๆ  

จุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนก็จะไดรั้บผลกระทบจากค่าพีเอชท่ีตํ่าลง เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ของ 
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ค่าพีเอชจากผลการทดลองก็พบว่า ในช่วงแรกของการทดลองดว้ยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้ม 

200 มิลลิกรัมต่อลิตร พีเอชของระบบถงักรองไร้อากาศจะมีค่าลดตํ่าลง อยู่ท่ีประมาณ 6.8 แต่เม่ือ

ระยะเวลาผ่านไปจุลินทรียก์ลุ่มสร้างมีเทนสามารถปรับสภาพให้เขา้กบัสภาวะของระบบไดแ้ล้ว  

ค่าซีโอดีของนํ้าเสียท่ีผา่นการบาํบดัจึงมีค่าลดลงเร่ือยๆ จนเขา้สู่สภาวะคงท่ีในท่ีสุด  

3) ค่าของแข็งแขวนลอย 

การทดลองน้ีหาค่าของแข็งแขวนลอยของนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบถังกรอง 

ไร้อากาศและนํ้ าเสียท่ีออกจากระบบโปรบกรอง จากผลการทดลอง พบว่า ปริมาณของแข็ง

แขวนลอยท่ีออกจากระบบถงักรองไร้อากาศในทุกชุดการทดลองมีค่าค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั แต่มี

แนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มสูงข้ึน โดยเร่ิมตั้งแต่ช่วงเร่ิมระบบและความ

เขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า 41.1±11.9  46.6±11.8  47.2±9.75  51.8±17.0  

54.1±24.3 และ 64.5±17.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวดัไดจ้าก

นํ้ าทิ้งของระบบโปรยกรอง  มีค่า   47.7±9.28  57.0±14.7  61.3±24.8  46.0±7.85  54.8±13.7 และ 

47.1±17.6 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบในนํ้ าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศ 

ส่วนใหญ่อยูใ่นลกัษณะของการผสมระหวา่งจุลินทรียแ์ละของแข็งอินทรียท่ี์ไม่ไดถู้กยอ่ยสลายทาง

ชีวภาพ ซ่ึงปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกจากระบบถงักรองไร้อากาศมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน

เม่ือความเข้มข้นสียอ้มเร่ิมต้นสูงข้ึน แต่ผลการทดลองท่ีได้จะมีค่าค่อนข้างแปรปรวน เพื่อเป็น

ตรวจสอบสมรรถนะของระบบถงักรองไร้อากาศในแง่การเก็บรักษาปริมาณจุลินทรียภ์ายในระบบ 

จึงทาํการเปรียบเทียบปริมาณของเซลล์จุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนใหม่ภายในระบบกบัปริมาณของเซลล์ท่ี

หลุดออกจากระบบ โดยท่ีค่ายิลด์ (Yield) ของจุลินทรียใ์นระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศมีค่าอยู่

ในช่วง 0.06 – 0.10 กรัมวีเอสเอสต่อกรัมซีโอดี (Metcalf และ Eddy, 2003) ซ่ึงตวัอย่างวิธีการ

คาํนวณปริมาณเซลล์ท่ีเกิดข้ึนและเซลล์ท่ีหลุดออกจากระบบแสดงในภาคผนวก ข-1 ผลจากการ

คาํนวณ พบว่า ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ภายในระบบมีค่ามากกว่าเซลลท่ี์หลุดออกไปจากระบบ 

โดยปริมาณเซลล์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ภายในระบบถงักรองอากาศมีค่า 0.93±0.09 กรัมต่อวนั ส่วนปริมาณ

เซลล์ท่ีหลุดออกจากระบบถังกรองไร้อากาศ มีค่า 0.69±0.23 กรัมต่อวนั  ดังนั้น ถึงแม้ว่าความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มท่ีเขา้ระบบมีค่าสูงข้ึน และปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีพบก็มีปริมาณ

สูงข้ึน แต่สมรรถนะการบาํบดัของระบบถงักรองไร้อากาศก็ยงัคงอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี   
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ส่วนค่าของแขง็แขวนลอยในระบบโปรยกรองมีความแปรปรวนสูง เน่ืองจาก 

สียอ้มอะโซมีความเป็นพิษต่ออตัราการหายใจของจุลินทรีย ์(Microorganism's respiration rate)  

ในระบบฟิล์ม ชีวภาพแบบใช้อากาศ ส่งผลให้ชั้ นฟิล์ม มีลักษณะท่ีไม่ เ ป็นเ น้ือ เ ดียวกัน 

(Non homogeneous) และทาํให้ชั้นฟิล์มชีวภาพเกิดหลุดลอกออกมาในปริมาณสูง ส่งผลให้ความ

หนาแน่นของจุลินทรียใ์นชั้นฟิลม์ลดนอ้ยลง (Zhang และคณะ, 1995) 

4) ค่าพเีอช 

การทดลองจะควบคุมพีเอชของระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง

ระหว่าง 6.5-7.5 โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตปริมาตร 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ท่ี 8.3±0.07 เม่ือดาํเนินระบบอยา่งต่อเน่ืองค่าพีเอชของนํ้ าทิ้ง

จากระบบถงักรองไร้อากาศมีค่า 7.2±0.14 และเม่ือนํ้ าเสียจากระบบถงักรองไร้อากาศผ่านเขา้สู่

ระบบโปรยกรอง นํ้ าทิ้งมีค่าพีเอชเพิ่มสูงข้ึน เป็น 9.2±0.1 ซ่ึงเป็นผลมาจากกระการท่ีนํ้ าเสียสัมผสั

กบัออกซิเจน ทาํให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ้ าหลุดออกไปค่าพีเอชของนํ้ าเสียจึงมีค่าสูงข้ึน  

อีกทั้งยงัเกิดจากการสะสมของด่างท่ีเติมเขา้ไปในบริเวณภาชนะรองรับนํ้าจากระบบโปรยกรอง  

ทั้งน้ีจากงานวิจยัก่อนหนา้น้ีของ บญัชา บุญอนนัต์วงศ ์(2554) พบว่า จากชุด

การทดลองด้วยสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

ซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ควรเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.75±0.008 กรัมต่อลิตร เพื่อให้

ค่าพีเอชของระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าอยู่ประมาณ 7.4 แต่การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ของ

งานวิจยัน้ี ไดเ้พิ่มปริมาณการเติมผงโซเดียมไบคาร์บอเนตให้มากข้ึนเพื่อเป็นบฟัเฟอร์ให้กบัระบบ 

ปริมาณ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ตั้งแต่ 10 – 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าค่อนขา้งคงท่ีประมาณ 7.26±0.12 แต่เม่ือ

ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้เพิ่มข้ึนเป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของระบบถงักรองไร้อากาศมี

ค่าลดตํ่าลง พีเอชท่ีวดัไดต้ ํ่าสุด คือ 6.8 ในวนัท่ี 9 ของการทดลอง เม่ือเปรียบเทียบกบักราฟของค่า 

ซีโอดีในนํ้าทิ้งจากระบบถงักรองอากาศในช่วงเวลาเดียวกนั ก็พบวา่เป็นช่วงท่ีซีโอดีของนํ้ าทิ้งมีค่า

คงเหลือสูงท่ีสุด และเม่ือเวลาผา่นไป พีเอชเร่ิมกลบัสูงข้ึนมาอยูใ่นช่วง 7.3 - 7.4 ค่าซีโอดีในนํ้ าทิ้งก็

มีค่าลดลงเช่นกัน ดงันั้น การควบคุมค่าพีเอชของระบบถังกรองไร้อากาศจึงมีความจาํเป็นมาก 

(Oranusi และ Ogugbue, 2005) 
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4.2.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัด 

 สําหรับในหัวข้อน้ี มีวตัถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด 

สียอ้มและซีโอดี ของระบบถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบโปรยกรอง และแบ่งเป็นระบบถงักรอง

ไร้อากาศ และระบบโปรยกรอง เม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ้ าเสียมีค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้จาก 

10 – 200 มิลลิกรัมสียอ้มต่อลิตร และค่าซีโอดีของนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบมีค่าคงท่ี 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร การคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศ

ต่อด้วยระบบโปรยกรอง (AF/TF)  ระบบถังกรองไร้อากาศ (AF) และระบบโปรยกรอง (TF) 

สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4.1) (4.2) และ (4.3) ตามลาํดบั  

โดยผลการทดลองท่ีนาํมาคาํนวณ คือ ค่าความเขม้สีและซีโอดีท่ีหลงเหลือในนํ้ า 

เม่ือการบาํบดัของระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี 

ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ AF/TF (ร้อยละ) 

= (ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ AF – ความเขม้ขน้ท่ีออกระบบ TF) x 100             (4.1) 

  ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ AF 

ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ AF (ร้อยละ) 

= (ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ AF – ความเขม้ขน้ท่ีออกระบบ AF) x 100            (4.2) 

  ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ AF 

ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ TF (ร้อยละ) 

= (ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ TF – ความเขม้ขน้ท่ีออกระบบ TF) x 100             (4.3) 

  ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ TF 

 ส่วนการหาอตัราการบาํบดัของระบบถังกรองไร้อากาศ และระบบโปรยกรอง 

สามารถคาํนวณดงัสมการท่ี (4.4) และ (4.5) ตามลาํดบั ซ่ึงใชผ้ลการทดลองในช่วงท่ีการบาํบดัของ

ระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีแลว้เช่นกนั 

อตัราการบําบัดของระบบ AF (ความเข้มข้นต่อลติรต่อวนั) 

= (ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบAF – ความเขม้ขน้ท่ีออกจากระบบ AF)              (4.4) 

    ระยะเวลากนัเก็บ 

อตัราการบําบัดของระบบ TF (ความเข้มข้นต่อลติรต่อวนั) 

= (ความเขม้ขน้ท่ีเขา้ระบบ TF – ความเขม้ขน้ท่ีออกจากระบบ TF) x อตัราการไหล  (4.5) 

   ปริมาณตวักลางในระบบโปรยกรอง 
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4.2.2.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อม 

ในช่วงเร่ิมต้นระบบด้วยสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมต้น 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดระยะเวลา 26 วนั ระบบระบบถังกรองไร้อากาศต่อด้วยระบบ 

โปรยกรอง สามารถบาํบดัสียอ้มไดม้ากกวา่ร้อยละ 80 โดยการวดัค่าความเขม้สีในหน่วยมิลลิกรัม

ต่อลิตร สามารถบาํบดัไดร้้อยละ 82.9 และร้อยละ 84.4 ของการวดัค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ 

การบาํบดัสียอ้มส่วนใหญ่เกิดข้ึนในระบบถงักรองไร้อากาศ ส่วนระบบโปรยกรองแทบไม่สามารถ

บาํบดัสียอ้มไดเ้ลย แต่เม่ือทาํการคาํนวณประสิทธิภาพแลว้ก็พบว่ามีส่วนทาํให้ประสิทธิภาพการ

บําบัดของระบบระบบ ถังกรองไ ร้อากาศต่อด้วยระบบโปรยกรองเพิ่ม ข้ึนได้เล็กน้อย  

โดยประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มเฉพาะของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าการบาํบดัร้อยละ 80.7 

ส่วนการวดัความเข้มสีในหน่วยเอดีเอมไอ ก็มีแนวโน้มของประสิทธิภาพการบาํบัดสีย ้อม

เช่นเดียวกบัการวดัค่าสีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพการบาํบดัร้อยละ 83.5 

จากภาพท่ี 4.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มท่ี

สภาวะคงท่ี ของระบบถังกรองไร้อากาศต่อด้วยระบบโปรยกรอง ของเฉพาะระบบถังกรอง 

ไร้อากาศ และเฉพาะของระบบโปรยกรองอยา่งเดียว เทียบกบัความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ท่ีใชใ้นการ

ทดลอง ตั้งแต่ 10  25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของ

ระบบถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบโปรยกรองท่ีสภาวะคงท่ี มีค่าเท่ากบัร้อยละ 82.1  82.5  81.8  

81.7 และ 81.9 ตามลาํดบั ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าเท่ากบั

ร้อยละ 79.8  78.2  78.2  78.1 และ 78.5 ตามลาํดับ ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัสีของระบบ 

โปรยกรอง มีค่าค่อนขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบัระบบถงักรองไร้อากาศ แต่ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ

การบาํบดัรวมของทั้งระบบใหมี้ค่าเพิ่มข้ึนได ้(Kapdan และ Alparslan, 2005) 

จากภาพท่ี 4.5 แสดงผลการศึกษาสําหรับประสิทธิภาพการการบาํบดัสียอ้ม

เม่ือวดัค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ ก็มีแนวโนม้เช่นเดียวกบัการวดัสีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยท่ีสภาวะคงท่ี ประสิทธิภาพการบําบัดสียอ้มของระบบถังกรองไร้อากาศต่อด้วยระบบ 

โปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 81.6  77  70  82.73 และ 78.9 ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้ตั้งแต่ 

10  25  50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดับ ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบ 

ถงักรองไร้อากาศ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 77.2  71.2  61.2  80.2 และ 83.3 ตามลาํดบั   



53 

 
ภาพที ่4.4 ประสิทธิภาพการบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ต่างๆ  

เม่ือวดัความเขม้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
ภาพที ่4.5 ประสิทธิภาพการบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ต่างๆ  

เม่ือวดัความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ 

แต่จากการวดัค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 

50 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็นว่าประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มมีค่าตํ่ากว่าช่วงความเขม้ขน้สียอ้มค่า

อ่ืนๆ ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากขอ้ผิดพลาดระหวา่งการทดลอง ในขั้นตอนของการวดัค่าร้อยละของการ

ส่องผา่นของแสง (%T) ดว้ยเคร่ืองยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ซ่ึงในการวดัค่าการส่องผา่นของแสง

ควรอยู่ในช่วงตั้งแต่ ร้อยละ 15 – 80 (Kao และคณะ, 2001) ถ้านํ้ าตวัอย่างมีความเข้มสีสูงมาก 

จาํเป็นตอ้งทาํการเจือจางนํ้ าตวัอยา่งก่อนทาํการวดั แต่ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ผูว้ิจยัไม่ไดท้าํการเจือจางนํ้ าตวัอยา่งก่อนทาํการวดัค่าการส่องผา่นของแสง ส่งผลให้การวดัค่าการ

ส่องผา่นของแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนตั้งแต่ 530 – 650 นาโนเมตร ค่าการส่องผา่นของแสงท่ีวดัไดมี้

ค่าอยู่ในช่วงท่ีตํ่ากว่าร้อยละ 15 จึงอาจส่งผลให้ค่าความเขม้สีท่ีได้มีค่าความคลาดเคล่ือนไปจาก

ความเป็นจริง และเม่ือนาํมาคาํนวณหาประสิทธิภาพการบาํบดั ผลท่ีไดจึ้งแตกต่างออกไป ในขณะท่ี

ความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10  25  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร การวดัค่าการส่องผา่นของแสงอยู่

ในช่วงร้อยละ15 – 80 ผลการทดลองท่ีไดจึ้งอยูใ่นแนวโนม้เดียวกนั  

จากภาพท่ี 4.4 และ 4.5 พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของระบบถงักรอง

ไร้อากาศมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่างการทดลอง (เม่ือไม่พิจารณาประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีความ

เขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรของการวดัความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ) แต่สําหรับ

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบโปรยกรอง พบวา่ การวดัค่าความเขม้สีในหน่วยมิลลิกรัม

ต่อลิตร แนวโน้มของประสิทธิภาพการบาํบดัคงท่ี แต่การวดัความเขม้สีแบบเอดีเอมไอ เม่ือความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มสูงข้ึน ประสิทธิภาพการบาํบดัสีของระบบโปรยกรองมีค่าลดลง 

เน่ืองจากตามทฤษฎีของการบาํบดัสียอ้มดว้ยระบบชีวภาพแบบไร้อากาศ 

พนัธะอะโซของสียอ้มจะประพฤติตวัเป็นสารรับอิเล็กตรอน และมีสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียเป็นสารให้

อิเล็กตรอน เป็นผลใหพ้นัธะอะโซของสียอ้มสลายไป ความเขม้สีในนํ้าเสียจึงมีค่าลดลง ซ่ึงปฏิกิริยา

น้ีเกิดในขั้นตอนการสร้างกรด (Sponza และ IsIk, 2005) แต่ดว้ยการสลายพนัธะอะโซของสียอ้มจะ

ทาํให้เกิดสารประกอบอะโรเมติกเอมีนสะสมอยูภ่ายในระบบ ซ่ึงสารประกอบชนิดน้ีไม่สามารถ

ย่อยสลายได้ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ แต่สามารถบาํบดัได้ด้วยกระบวนการบาํบดัแบบใช้อากาศ 

(Van der Zee และ Villaverde, 2005) จากการสลายพนัธะของสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 จะเกิดเป็นสาร 

อะโรมาติกเอมีน มี 2 ชนิดหลกั คือ p-amino-benzene-hydroxyethyl-sulfone (p-ABHES) และ 

1,2,7-triamino-8-hydroxynapthalene-3,6-disulfonic acid (TAHNDS) (Libra และคณะ, 2004 ) 

แสดงโครสร้างโมเลกุลดงัภาพท่ี 4.6  

เม่ือสารประกอบ TAHNDS สัมผสักบัออกซิเจนในอากาศจะเกิดปฏิกิริยา

อ อ ก ซิ เ ด ชั น  รี ดั ก ชั น  แ ล้ ว ก ล า ย เ ป็ น โ ค ร ม า เ จ น ห รื อ โ ม เ ล กุ ล ท่ี ไ ม่ มี ก ลุ่ ม อ ะ ต อ ม 

ออกโซโครมมาสร้างพนัธะ ซ่ึงเป็นโมเลกุลท่ีมีสีปรากฏแต่ขาดสมบติัการยดึติดกบัเส้นใย ซ่ึงค่าการ

ดูดกลืนแสงของโครมาเจนท่ี เ กิด ข้ึนจะอยู่ในช่วงใกล้เ คียงกับค่าการดูดกลืนแสงของสี 

รีแอกทีฟแบล็ค 5 (597 นาโนเมตร) ซ่ึงเป็นผลให้ความเขม้สีในนํ้ ามีค่าสูงข้ึน แต่จากขอ้จาํกดัของ

การวดัค่าความเขม้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเป็นการวดัค่าสีท่ีช่วงความยาวคล่ืนแสงสูงสุดท่ี 

สียอ้มชนิดนั้นๆ สามารถดูดกลืนไวเ้พียงค่าเดียว จึงไม่สามารถเห็นความแตกต่างได ้แต่สามารถ

เห็นความเปล่ียนแปลงได ้แต่การวดัความเขม้สีแบบเอดีเอมไอ จะทาํการวดัค่าการส่องผา่นของแสง
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ดว้ยช่วงความยาวคล่ืนต่างๆ ตั้งแต่ 400 – 700 นาโนเมตร แลว้นาํไปคาํนวณเพื่อเปล่ียนเป็นค่าความ

เข้มสีท่ีแทจ้ริงเพียงค่าเดียว ซ่ึงไม่ได้ข้ึนอยู่ว่าเป็นเฉดสีอะไร (Kao และคณะ, 2001) ด้วยเหตุน้ี 

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบโปรยกรองจึงมีค่าลดลง เม่ือวดัความเข้มสีด้วยหน่วย 

เอดีเอมไอ 

 

 
 

 
ภาพที ่4.6 แสดงโครงสร้างของสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 และสารประกอบอะโรมาติก  

เม่ือพนัธะอะโซสลายภายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

ตามทฤษฎีท่ีวา่สียอ้มไม่สามารถบาํบดัไดภ้ายใตร้ะบบบาํบดัแบบใชอ้ากาศ 

เพราะในสภาวะเติมอากาศ การรับอิเล็กตรอนของพนัธะอะโซจะถูกจาํกดั เน่ืองจากออกซิเจนมี

ความสามารถในการรับอิเล็กตรอนไดดี้กวา่พนัธะอะโซ จึงเป็นผลให้การบาํบดัสียอ้มในระบบเติม

อากาศเกิดข้ึนได้น้อย (Van der Zee และ Villaverde, 2005; Dos Santos และคณะ, 2007)  

แต่นอกเหนือจากการบาํบดัสียอ้มด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดกัชันแล้ว ก็ยงัมีอีกทฤษฎีท่ีว่าการ

บาํบดัสียอ้มสามารถเกิดข้ึนไดด้ว้ยกลไกลการดูดซบัสียอ้มเขา้ไปในตะกอนจุลินทรีย ์ส่งผลใหค้วาม

เขม้สีในนํ้าทิ้งมีค่าลดลงได ้(Srinivasan และ Viraraghavan, 2010)  
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จากภาพท่ี 4.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 

5 เทียบกบัค่าความเขม้สีในนํ้ าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศท่ีสภาวะคงท่ี การบาํบดัสียอ้มของ

ระบบถงักรองไร้อากาศมีอตัราการบาํบดัสียอ้มอยู่ระหว่าง 9 – 170 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ท่ีค่า

ความเข้มสียอ้มเร่ิมต้นจาก 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร กราฟมีความสัมพนัธ์ในลักษณะท่ีเป็น

เส้นตรง (1ST-order reduction) โดยมีค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k1) หาได้จากความชันของ

เส้นกราฟ มีค่าเท่ากบั 4.13 ต่อวนั ซ่ึงเม่ือค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเพิ่มสูงข้ึน อตัราการบาํบดั

สียอ้มก็มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ยเช่นกนั 

 
ภาพที ่4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5  

เทียบกบัค่าความเขม้สีในนํ้าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศท่ีสภาวะคงท่ี 

4.2.2.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี

ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศต่อด้วยระบบ

โปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 98.5  98.5  96.5  96.2 และ 94.5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ตั้งแต่ 10  

25  50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั โดยประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบถงั

กรองไร้อากาศมีค่าร้อยละ 97.1  97  95.1  92.6 และ 87.6 ผลการทดลองแสดงให้ทราบวา่ ค่าซีโอดี

ส่วนใหญ่ถูกบาํบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ แต่เม่ือความเข้มข้นเร่ิมต้นของสียอ้มสูงข้ึน 

ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของถงักรองไร้อากาศมีค่าลดตํ่าลงจากร้อยละ 97.1 เหลือเพียงร้อยละ 

87.6 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10 เพิ่มเป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยประสิทธิภาพการบาํบดั 

ซีโอดีแสดงดงัภาพท่ี 4.8 
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ภาพที ่4.8 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศ 

ต่อดว้ยระบบโปรยกรองท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ต่างๆ 

เน่ืองจากค่าซีโอดีของนํ้ าเสียสังเคราะห์มากกว่าร้อยละ 87 ถูกบาํบดัตั้งแต่

อยู่ในระบบถงักรองไร้อากาศ เม่ือนํ้ าเสียไหลต่อเน่ืองเขา้สู่ระบบโปรยกรอง ประสิทธิภาพการ

บาํบัดซีโอดีของระบบโปรยกรองมีค่าไม่สูงมาก ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีเฉล่ียร้อยละ 

43.8±10.9 ตลอดการทดลอง แต่วตัถุประสงคห์ลกัของการใชร้ะบบโปรยกรองสําหรับการศึกษาใน

ใครน้ีก็คือ เพื่อเป็นการบาํบดัสารประกอบอะโรมาติกเอนมีท่ีเกิดจากการสลาพนัธะอะโซของสียอ้ม 

เพราะสารประกอบอะโรเมติกเอมีนไม่สามารถย่อยสลายได้ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ แต่สามารถ

บาํบดัไดด้ว้ยกระบวนการบาํบดัแบบใชอ้ากาศ (Van der Zee และ Villaverde, 2005) 

สําหรับอตัราการบาํบดัซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรย

กรอง ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ตั้งแต่ 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าค่อนขา้งคงท่ีถึงแมว้า่ความ

เขม้ขน้สียอ้มจะมีค่าเพิ่มข้ึนก็ตาม โดยอตัราการบบดัซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าเฉล่ีย

ตลอด 5 ช่วงความเขม้ขน้สียอ้มท่ีทาํการทดลอง เท่ากบั 506±6.76 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั อตัราการ

บาํบดัซีโอดีของระบบโปรยกรองมีค่าเฉล่ียเท่ากบั 12.67±11.3 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  
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4.2.3 การบําบัดสีย้อมโมโนอะโซ 

การทดลองน้ีเลือกใช้สีรีแอกทีฟไวโอเล็ตเพื่อเป็นตัวแทนของสียอ้มโมโนอะโซ  

การทดลองเร่ิมตน้ดว้ยความเขม้ขั้นสียอ้ม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือการบาํบดัเขา้สู่สภาวะคงท่ีจึง

เปล่ียนความเขม้ขน้สียอ้มเป็น 25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั โดยระยะเวลาใน

การทดลองแต่ละช่วงความเขม้ขน้สีเท่ากบั 17  18  20  20 และ 22 วนั ตามลาํดบั รวมระยะเวลา

ตลอดการทดลองทั้งส้ิน 97 วนั พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ตลอดระยะเวลาทดลองไดแ้ก่ ความเขม้สี 

ในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตรและเอดีเอมไอ ซีโอดี ปริมาณของแขง็แขวนลอยและพีเอช ซ่ึงก่อนเร่ิมทาํ

การทดลองการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง 

ไดท้าํการเดินระบบดว้ยนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีไม่มีสียอ้มเป็นระยะเวลาประมาณ 3 สัปดาห์ เพื่อเป็น

การกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีอาจหลงเหลืออยูใ่หอ้อกไปจากทั้งระบบถงักรองไร้อากาศและระบบ

โปรยกรอง จึงเร่ิมทาํการทดลองดว้ยสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.9 

4.2.3.1 ผลการทดลอง 

1) ค่าความเข้มสี 

จากการทดลอง พบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศและระบบโปรยกรองใช้

ระยะเวลาเพียง 10-12 วนั ระบบก็สามารถบาํบดัสียอ้มให้เขา้สู่สภาวะคงท่ีได ้โดยท่ีความเขม้ขน้สี

ยอ้มเขา้สู่ระบบ 10  25  50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถกาํจดั

ความเข้มสีให้ลดลงเหลือเพียง  0.44±0.02  0.71±0.03  1.79±0.02  2.91±0.04 และ 3.64±0.05 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอลดลงเหลือ 59.4±3.33  109±1.49  

180±2.05  447±11.5 และ 703±9.44 ตามลาํดับ และเม่ือสังเกตสีของนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัด้วย

ระบบถงักรองไร้อากาศ พบว่า นํ้ าท่ีออกมาแทบจะไม่หลงเหลือความเขม้สีเหมือนกบัในตอนแรก

ก่อนเขา้ระบบเลย ลกัษณะสีของนํ้าท่ีออกมาค่อนขา้งมีสีเหลือง-เขียว ดงัภาพท่ี 4.10 
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ภาพที ่4.9 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการทดลองดว้ยสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5  

ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม 10 25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดระยะเวลา 97 วนั 

 

200 มก/ล 100 มก/ล 50 มก/ล 25 มก/ล 10 มก/ล 
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เม่ือนํ้าจากระบบถงักรองไร้อากาศผา่นเขา้สู่ระบบโปรยรอง พบวา่ นํ้ าทิ้งกลบั

มีความเขม้สีเพิ่มสูงข้ึน อีกทั้งส่ีท่ีเกิดข้ึนก็แตกต่างจากสีของนํ้ าเสียท่ีผ่านการบาํบดัจากระบบถงั

กรองไร้อากาศ โดยค่าความเขม้สีของนํ้ าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศมีค่า 0.57±0.02  0.98±0.00  

1.62±0.02  3.08±0.03 และ 8.76±0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเขม้ขน้สียอ้มเขา้สู่ระบบ 10  25  50 

100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดับ ค่าความเข้มสีในหน่วยเอดีเอมไอมีค่า 87.3±5.91  

143±2.65  204±5.51  291±4.65 และ 1,027±10.8 เอดีเอมไอ ตามลาํดบั ลกัษณะของนํ้ าท่ีผ่านการ

บาํบดัดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง ดงัภาพท่ี 4.10 

 
นํ้าเสียสงัเคราะห์  

ความเขม้ขน้ 200 มก/ล 

ท้ิงจากระบบ 

ถงักรองไร้อากาศ 

นํ้าท้ิงจากระบบ 

โปรยกรอง 

นํ้ากลัน่ 

ภาพที ่4.10 ตวัอยา่งนํ้าเสียสังเคราะห์สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ีความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

นํ้าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศและนํ้าทิ้งจากระบบโปรยกรองท่ีสภาวะคงท่ีเทียบกบันํ้ากลัน่ 

การท่ีนํ้ าทิ้งจากระบบโปรยกรองมีค่าความเข้มสีสูงข้ึนอาจเกิดข้ึนจาก 

ปฏิกิริยาท่ีอาจเกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยา Azo Coupling คือ ปฏิกิริยาการวมตวักนัของสารอะโรมาติก  

2 ชนิด ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นด่าง เกิดเป็นสารประกอบท่ีมีสีข้ึนมา หรือก็คือปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการผลิต

สียอ้มนั้นเอง ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ืออยู่ในสภาวะท่ีมีความเป็นด่างสูงๆ เม่ือพิจารณา

ความสัมพนัธ์ของค่าพีเอชในนํ้ าทิ้งจากระบบโปรยกรอง พบว่า มีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 9.2±0.1  

จึงเป็นไปไดว้า่การท่ีนํ้ าทิ้งมีสีเขม้ข้ึนอาจเกิดจากปฏิกิริยา Azo Coupling (Libra และคณะ, 2004; 

Sheth และ Dave, 2010) เม่ือเปรียบเทียบค่าความเขม้สีในนํ้ าท่ีสูงข้ึนเม่ือเขา้สู่ระบบโปรยกรอง กบั

นํ้ าผา่นการบาํบดัดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศ พบวา่ มีความเขม้สีสูงข้ึนร้อยละ 31.4±15.3 ของทุก

ช่วงความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ท่ีทาํการศึกษา 

การสลายพันธะอะโซของสีย ้อมรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ภายใต้สภาวะ 

ไร้อา กาศ  เ กิ ด เ ป็ นเ ป็ นสา รประกอบอะ โรม าติก  2  ชนิด  คือ  1-diazo-2-naphthol และ 4-

hydroxybenzenesulphonic acid ซ่ึงค่าการดูดกลืนแสงของสารทั้ง 2 ชนิด มีค่า 250 และ 325 นาโน

เมตร ตามลาํดบั (Jain และคณะ , 2012) ดงัภาพท่ี 4.11 
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ภาพที ่4.11 แสดงโครงสร้างของสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเลต็ 5 และสารประกอบอะโรมาติก  

เม่ือพนัธะอะโซสลายภายใตส้ภาวะไร้อากาศ 

แต่เม่ือสารอะโรมาติก 2 ชนิดน้ีเขา้สู่สภาวะท่ีมีออกซิเจนและมีค่าพีเอชเป็น

ด่าง จะเกิดปฏิกิริยา Azo Coupling ของสารอะโรมาติกทั้ง 2 ชนิดน้ี กบัสาร Phenylamine ท่ีเกิดข้ึน

จากสารอะโรมาติกทาํปฏิกิริยากับกรดภายในระบบถังกรองไร้อากาศ ซ่ึงผลท่ีได้จากปฏิกิริยา 

 Azo Coupling ระหวา่ง 1-diazo-2-naphthol และ Phenylamine คือเกิดเป็นสียอ้มท่ีแสดงสมบติัของ

สีเหลือง ส่วนการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่ง 4-hydroxybenzenesulphonic acid กบั Phenylamine จะเกิด

เป็นสียอ้มท่ีแสดงสมบติัของสีแดง (Jain และคณะ , 2012)  

ด้วยเหตุน้ีจึงเลือกใช้ผลการทดลองท่ีวดัค่าความเขม้สีแบบเอดีเอมไอ เพื่อ

การศึกษาประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและอตัราการบาํบดัสียอ้มของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เพราะ

การวดัค่าความเขม้สีแบบเอดีเอมไอ เพราะการวดัค่าสีในหน่วยเอดีเอมไอ เป็นการตรวจวดัปริมาณ

ของสี (Color Value) ในทุกหน่วยสี ไม่เนน้ท่ีสีใดสีหน่ึง แต่การวดัค่าความเขม้สีในหน่วยมิลลิกรัม

ต่อลิตรทาํโดยการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคล่ืนเพียงค่าเดียว (559 นาโนเมตร) ดงันั้น

การวดัความเขม้สีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรจึงอาจไม่มีความแม่นยาํเพียงพอ  

2) ค่าซีโอดี 

ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถบาํบดัค่าซีโอดีในนํ้ าเสีย จากค่าซีโอดีเร่ิมตน้ 

1,099±47.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ลดลงเหลือเพียง 30±0.93  33±0.76  45±0.47  125±2.23 และ 

156±2.47 มิลลิกรัมต่อลิตร จากการทดลองท่ีใชค้วามเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10  25  50  100 และ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั จากผลการทดลองพบวา่ไดว้า่ ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 100 และ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดีในนํ้ ายงัมีค่าสูงกว่าท่ีมาตรฐานกําหนดไว้ แต่เม่ือนํ้ าเสียผ่านเข้า 
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สู่ระบบโปรยกรอง ค่าซีโอดีในนํ้ าทิ้งก็ถูกบาํบดัใหล้ดลง จนสามารถผา่นเกณฑ์มาตรฐานท่ีกาํหนด

ไวท่ี้ 120 มิลลิกรัมต่อลิตรไดทุ้กช่วงการทดลอง โดยค่าซีโอดีของนํ้ าทิ้งจากระบบโปรยกรองมีค่า 

14±0.52  25±0.09  35±0.99  57±1.42 และ 83±3.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  

การเพิ่มความเขม้ขน้สียอ้มของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ไม่ส่งผลต่อการบาํบดั 

ซีโอดีของทั้งระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง เพราะระบบใช้เวลาเพียง 10 – 12 วนั  

การบาํบดัซีโอดีของระบบก็สู่สภาวะคงท่ีไดแ้ลว้ และท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 200 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ก็ไม่พบปัญหาในการบาํบดัซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศ เหมือนเช่นการทดลองด้วย 

สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 

3) ค่าของแข็งแขวนลอย  

จากผลการทดลอง ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบถงักรองไร้

อากาศจะมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย เม่ือความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มสูงข้ึน โดยท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้

ของสียอ้ม 10  25  50  100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกจาก

ระบบถงักรองไร้อากาศมีค่า 39.2±6.84  ชุ47.4±21.8  47.4±21.8  55.7±12.3 และ 60.3±15.1 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ส่วนปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวดัไดจ้ากนํ้ าทิ้งของระบบโปรยกรอง

มีค่า 43.8±9.50  52.6±9.97  57.0±18.6  66.3±16.7 และ 68.8±17.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั 

สําหรับตรวจสอบสมรรถนะของระบบถงักรองไร้อากาศในแง่การเก็บรักษา

ปริมาณจุลินทรีย ์จึงทาํการเปรียบเทียบปริมาณของเซลล์จุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนใหม่ระบบกบัปริมาณ

ของเซลล์ท่ีหลุดออกจากระบบ (ภาคผนวก ข-1) พบวา่ ปริมาณเซลล์ท่ีเกิดข้ึนใหม่ภายในระบบถงั

กรองอากาศ มีค่า 0.98±0.04 กรัมต่อวนั ส่วนปริมาณเซลล์ท่ีหลุดออกจากระบบถงักรองไร้อากาศ 

มีค่า 0.61±0.19 กรัมต่อวนั ดงันั้น สมรรถนะของระบบยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี เช่นเดียวกบัการทดลอง

ดว้ยสีรีแอกทีฟแบล็ค 5  

4) ค่าพเีอช 

การทดลองจะควบคุมพีเอชของระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าอยู่ในช่วง

ระหว่าง 6.5-7.5 โดยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตปริมาตร 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ท่ีเขา้ระบบมีค่าพีเอชเร่ิมตน้ท่ี 8.3±0.1 เม่ือดาํเนินระบบอยา่งต่อเน่ืองค่าพีเอชของนํ้ าทิ้ง

จากระบบถงักรองไร้อากาศมีค่า 7.4±0.2 และเม่ือนํ้าเสียจากระบบถงักรองไร้อากาศผา่นเขา้สู่ระบบ

โปรยกรอง นํ้ าทิ้งมีค่าพีเอชเพิ่มสูงข้ึน เป็น 9.2±0.1 ซ่ึงเป็นผลมาจากกระการท่ีนํ้ าเสียสัมผสักบั

ออกซิเจน ทาํให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ้ าหลุดออกไปค่าพีเอชของนํ้ าเสียจึงมีค่าสูงข้ึน รวม

ไปถึงเกิดการสะสมของด่างท่ีเติมเขา้ไปอยู่ในภาชนะท่ีใช้สําหรับเก็บนํ้ าของระบบโปรยกรอง  

ค่าพีเอชของนํ้าทิ้งท่ีผา่นการบาํบดัจากทั้งสองระบบมีค่าค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงการทดลอง 
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4.2.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัด 

การคาํนวณประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศต่อดว้ย

ระบบโปรยกรอง (AF/TF) ระบบถงักรองไร้อากาศ (AF) และระบบโปรยกรอง (TF) สามารถ

คาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (4.1) (4.2) และ (4.3) ตามลาํดบั โดยผลการทดลองท่ีนาํมาคาํนวณ คือ ค่า

ความเขม้สีและซีโอดีท่ีหลงเหลือในนํ้าเม่ือการบาํบดัของระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี และในการทดลอง

น้ีจะนาํเสนอค่าความเขม้สีเฉพาะในหน่วยเอดีเอมไอ ดงัท่ีอธิบายไวใ้นหวัขอ้ผลการทดลอง 

4.2.3.2.1 ประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อม 

สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดสีย ้อม โดยวดัค่าความเข้มสีในหน่วย 

เอดีเอมไอ พบว่า ท่ีสภาวะคงท่ีประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มโดยรวมของระบบถงักรองไร้อากาศ

ต่อดว้ยระบบโปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 82  87.5  89.9  90.1 และ 88.3 ท่ีความเขม้ขน้ของสียอ้ม

เร่ิมตน้ตั้งแต่ 10  25  50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั เม่ือพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพ

การบาํบดัสียอ้มของระบบถงักรองไร้อากาศ พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัท่ีสูงกวา่ประสิทธิภาพ

การบาํบดัเม่ือคิดรวมทั้งระบบ ซ่ึงเป็นผลเน่ืองจากการความเขม้สีในนํ้ าเพิ่มข้ึนเม่ือผ่านระบบ 

โปรยกรอง ซ่ึงประสิทธิภาพการบาํบดัของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าเท่ากบัร้อยละ 87.8  90.5  

91.1 91.7 และ 92 ตามลาํดบั ดงัภาพท่ี 4.12 

 

ภาพที ่4.12 ประสิทธิภาพการบาํบดัสีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ในหน่วยเอดีเอมไอ  

ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ต่างๆ 
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จากภาพท่ี 4.12 พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ท่ีเขา้ระบบ ตั้งแต่ 10 -50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบถงักรองไร้อากาศ มีค่าเพิ่มข้ึนจากร้อยละ 

87.8 เป็นร้อยละ 91.1 แต่เม่ือความเข้มข้นสียอ้มเร่ิมต้นท่ีเข้าระบบเพิ่มข้ึนเป็น 100 และ 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าคงท่ี นั้นหมายความ

วา่ ระบบถงักรองไร้อากาศมีประสิทธิการบาํบดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ไดสู้งสุด ไม่เกินร้อยละ 92 

ของความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 

สําหรับอัตราการบาํบัดสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ของระบบถังกรอง 

ไร้อากาศ เม่ือการบาํบัดเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบว่า อตัราการบาํบดัสียอ้มมีค่าตั้ งแต่ 213 – 4,022  

เอดีเอมไอต่อลิตรต่อวนั ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10 – 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

จากภาพท่ี 4.13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟ

ไวโอเล็ต 5 เทียบกบัค่าความเขม้สีในนํ้ าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศท่ีสภาวะคงท่ี พบวา่ เม่ือค่า

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสียอ้มเพิ่มสูงข้ึน อตัราการบาํบดัสียอ้มก็มีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย ซ่ึงปฏิกิริยาการ

บาํบดัสียอ้มในถงักรองไร้อากาศเกิดข้ึนดว้ยปฏิกิริยาลาํดบัท่ี 1 มีค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k1) 

เท่ากบั 5.62 ต่อวนั  

 
ภาพที ่4.13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการบาํบดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เทียบกบั 

ค่าความเขม้สีในนํ้าทิ้งจากระบบถงักรองไร้อากาศท่ีสภาวะคงท่ี 

4.2.3.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอด ี

ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศต่อด้วยระบบ

โปรยกรองมีประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีอยูท่ี่ร้อยละ 98.7  97.7  96.9  95 และ 92.6 ท่ีความเขม้ขน้

ของสียอ้มเร่ิมตน้ตั้งแต่ 10  25  50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  
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เม่ือพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบถังกรองไร้

อากาศ พบวา่ มีประสิทธิภาพการบาํบดัอยูท่ี่ ร้อยละ 97.3  97  95.9  88.9 และ 86.3 ตามลาํดบั และ

ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบโปรยกรองมีค่าร้อยละ 53.9  24.2  22.9  54.9 และ 46.5 

ตามลาํดบั โดยประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีตลอดช่วงการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4.14 

 
ภาพที ่4.14 ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ 

จากผลการทดลอง เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสียอ้มในนํ้าเสียใหสู้งข้ึนจาก 10 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของถงักรองไร้อากาศมีค่า

ลดตํ่าลงเล็กน้อย จากร้อยละ 97.3 ลดลงเหลือร้อยละ 86.3 โดยประสิทธิภาพการบาํบดัสามารถ

แบ่งเป็น 2 ช่วงโดยใชค้่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมได้

กาํหนดไว ้คือ 120 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นเกณฑ์ ช่วงแรกคือ ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10 – 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถบาํบดัค่าซีโอดีเร่ิมตน้ท่ีเขา้ระบบ 1,112 ± 21.4 

มิลลิกรัมต่อลิตร ใหมี้ซีโอดีเหลือเพียง 36±7.90 มิลลิกรัมต่อลิตร และอีกช่วง คือ ช่วงท่ีความเขม้ขน้

สียอ้มเร่ิมตน้ 100 - 200 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบถงักรองไร้อากาศไม่สามารถบาํบดัซีโอดีให้ตํ่ากวา่

มาตรฐานได ้คือ มีค่าซีโอดีเหลือในนํ้ า 141±21.6 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือนํ้ าเสียเขา้ระบบโปรย

กรองแล้ว ระบบสามารถบาํบดัให้ค่าซีโอดีของนํ้ าทิ้งลดลงเหลือ 69.9±18.9 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง

เป็นค่าท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน สําหรับอตัราการบาํบดัซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าเท่ากบั 

517±20.7 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั ส่วนอตัราการบาํบดัซีโอดีของระบบโปรยกรองเท่ากบั 14.0±12.9 

มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั  

 



66 

 ประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมรีแอกทีฟในเมื่อใช้แป้งมันสําปะหลังเป็นแหล่งพลังงาน4.3

แทนนํา้ตาลทราย 

4.3.1 นํา้เสียสังเคราะห์ 

การทดลองน้ีใช้แป้งมนัสําปะหลังเป็นแหล่งพลังงานสําหรับจุลินทรีย์ เพราะใน

กระบวนการฟอกยอ้มนั้นมีการใชแ้ป้งมนัร่วมอยูด่ว้ย ซ่ึงปริมาณแป้งมนัท่ีใชใ้นกระบวนการเคลือบ

เส้นใยของผา้ ปริมาณท่ีใชโ้ดยประมาณเท่ากบัร้อยละ 1 ของนํ้าหนกัผลิตภณัฑ ์(การแปรรูปและการ

ใช้ประโยชน์มนัสําปะหลงั, 2542 : ออนไลน์) โดยการทดลองน้ีเลือกใช้ค่าซีโอดีเร่ิมตน้ท่ี 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อศึกษา

ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและค่าซีโอดีของระบบ และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดั

กบัผลการทดลองในตอนท่ีผา่นมา สําหรับขั้นตอนการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ เน่ืองจากแป้งมนัไม่

สามารถละลายนํ้ าได ้จึงตอ้งมีการให้ความร้อนแก่นํ้ า เพื่อช่วยให้แป้งมนัสามารถละลายไดใ้นนํ้ า 

โดยระยะเวลาตลอดการทดลองใชเ้วลาทั้งส้ิน 31 วนั 

4.3.2 ผลการทดลอง 

จากการทดลอง ระบบใช้เวลาประมาณ 15 วนั การบาํบดัสียอ้มและซีโอดีก็เข้าสู่

สภาวะคงท่ี โดยท่ีความเขม้สีเร่ิมตน้ 100±2.10 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถ

บาํบดัความเขม้สีให้เหลือ 21.4±0.56 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือผา่นการบาํบดัดว้ยระบบโปรยกรอง 

นํ้าทิ้งมีค่าความเขม้สีเท่ากบั 18.4±0.48 มิลลิกรัมต่อลิตร สาํหรับความเขม้สียอ้มในหน่วยเอดีเอมไอ 

ของนํ้ าท่ีเขา้ระบบเท่ากบั 7,604±317 เอดีเอมไอ หลงัจากผ่านการบาํบดัของถงักรองไร้อากาศและ

ถงัโปรยกรอง มีความเขม้สีเท่ากบั 1,509±25.5 และ 1,347±30.1 เอดีเอมไอ ตามลาํดบั  

ค่าซีโอดีท่ีเขา้ระบบตลอดระยะเวลาการทดลองมีค่าเท่ากบั 1,033±47.4 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เม่ือนํ้ าเสียผ่านการบาํบดัดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรองแล้ว ค่าซีโอดีท่ี

เหลือในนํ้ ามีค่าเท่ากบั 58.4±18.8 และ 21.8±17.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ค่าพีเอชตลอดการ

ทดลองของนํ้าเสียสังเคราะห์มีค่าเท่ากบั 8.3±0.07 และค่าพีเอชของนํ้ าทิ้งจากถงักรองไร้อากาศและ

ถงัโปรยกรองมีค่าเท่ากบั 7.5±0.1 และ 9.3±0.08  ปริมาณของแขง็แขวนลอยในนํ้าทิ้งจากถงักรองไร้

อากาศและถงัโปรยกรองมีค่าเท่ากบั 24.9±9.59 และ 27.9±11.2ตามลาํดบั  
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ภาพที ่4.15 ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5  

โดยแป้งมนัสาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน 
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4.3.3 ประสิทธิภาพการบําบัด 

ประสิทธิภาพการบาํบัดสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเข้มข้นสียอ้มเร่ิมต้น 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มโดยรวมของระบบ 

ถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบโปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 81.6 และ 82.3 สําหรับความเขม้สี 

ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรและเอดีเอมไอ ตามลาํดบั ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบ 

ถงักรองไร้อากาศมีค่าเท่ากับร้อยละ 78.6 และ 80.2 ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้ม 

ของระบบโปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 14.1 และ 10.7 ตามลาํดบั  

ส่วนประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีโดยรวมของระบบถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบ 

โปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 97.9 เม่ือแยกพิจารณาเฉพาะประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของระบบ

ถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรองมีค่าเท่ากบัร้อยละ 94.4 และ 62.7 ตามลาํดบั 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้ม

เร่ิมตน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือแหล่งพลงังาน คือ แป้งมนัสําปะหลงัและนํ้ าตาลทรายขาว พบว่า  

การเปล่ียนชนิดของแหล่งพลงังานไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มและซีโอดีของทั้งระบบ

ถงักรองไร้อากาศและระบบโปรยกรอง ทั้งน้ีอาจเป็นมาจากขั้นตอนของการการเตรียมนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ เพราะมีการให้ความร้อนแก่แป้งมนัสําปะหลงั ซ่ึง ส่งให้โครสร้างโมเลกุลของบา้งมนัถูก

สลาย จึงเป็นการง่ายข้ึนสาํหรับการยอ่ยสลาย   

เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของบญัชา บุญอนนัต์วงศ์ (2554) ท่ีสมบติัของนํ้ า

เสียสังเคราะห์มีค่าเหมือนกนั พบวา่ ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ของถงักรองไร้

อากาศ ของการทดลองท่ีใชแ้ป้งมนัสาํปะหลงัและนํ้าตาล ทั้งคู่มีประสิทธิภาพสูงกวา่ผลการทดลอง

ของบญัชา บุญอนนัต์วงศ์ ซ่ึงอาจเป็นผลเน่ืองจากระบบบาํบดัท่ีใช้ในการทดลองน้ี ผ่านการเดิน

ระบบอยา่งต่อเน่ืองมาเป็นเวลานาน ทาํให้ปริมาณของฟิล์มชีวภาพในระบบมีมากข้ึนและจุลินทรีย ์

ในระบบสามารถทนต่อสภาวะท่ีเป็นพิษของสียอ้มไดดี้ข้ึน จึงสามารถปรับสภาพให้เขา้กบันํ้ าเสีย

ไดเ้ร็วและดีมากข้ึน แต่ประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มของระบบโปรยกรองมีค่าตํ่ากวา่ ซ่ึงอาจเป็น

ผลมาจากฟิล์มชีวภาพในระบบได้รับผลกระทบจากความเป็นพิษของสียอ้มของการทดลอง 

ก่อนหนา้น้ี ซ่ึงใชค้วามเขม้ขน้ของสียอ้มถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 

 

 

 



บทที ่5  
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 สรุปผลการวจัิย 5.1

1. ชนิดของสียอ้มมีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัสียอ้มดว้ยระบบไร้อากาศ โดยสียอ้ม 

รีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เป็นสียอ้มท่ีมีพนัธะอะโซในโครสร้างสี 1 ตาํแหน่ง สามารถถูบาํบดัให ้

ค่าความเข้มสีในนํ้ าลดลงได้มากกว่าสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีมีพนัธะอะโซอยู่ 2 ตาํแหน่ง  

โดยระบบถงักรองไร้อากาศต่อด้วยระบบโปรยกรอง สามารถบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5  

ไดร้้อยละ 88 และสามารถบาํบดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ไดร้้อยละ 80  

2. ชนิดและความเขม้ขน้ของยอ้มท่ีเขา้ระบบไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี

ของระบบถงักรองไร้อากาศต่อด้วยระบบโปรยกรอง ซ่ึงระบบสามารถบาํบดัซีโอดีได้มากกว่า 

ร้อยละ 95 ของการทดลองด้วยสียอ้มทั้ง 2 ชนิด และความเข้มข้นของสียอ้มตั้งแต่ 10 – 200 

มิลลิกรัมต่อลิตร 

3. ซีโอดีส่วนมากถูกบาํบดัตั้งแต่อยูใ่นระบบถงักรองไร้อากาศ โดยอตัราการบาํบดัซีโอดี

ของระบบถงักรองไร้อากาศมีค่าเท่ากบั 517±20.7 และ 506±6.76 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อ ของการบาํบดั

สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ตามลาํดบั  

4. การบาํบดัสียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ดว้ยถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบโปรยกรอง 

พบวา่ ความเขม้สีในนํ้ากลบัมีค่าสูงข้ึนเม่ือนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัดว้ยนะบบโปรยกรอง ซ่ึงเป็นไปไดว้า่

ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนคือ ปฏิกิริยา Azo coupling โดยความเขม้สีท่ีกลบัสูงมีค่าร้อยละ 31.4 เม่ือเทียบกบั

ความเขม้สีของนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัจากระบบถงักรองไร้อากาศ  

5. การบาํบดัสียอ้มทั้ง 2 ชนิดดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศเกิดข้ึนดว้ยปฏิกิริยาลาํดบัท่ี 1 

ซ่ึงค่าคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k1) ของสียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 และสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เท่ากบั 

4.13 และ 5.62 ต่อวนั ตามลาํดบั 

6. เม่ือความเขม้ขน้ของสียอ้มมีค่าสูงข้ึน ปริมาณด่างท่ีเติมเพื่อเป็นบฟัเฟอร์ให้กบัระบบ

ถงักรองไร้อากาศก็ตอ้งมีค่าเพิ่มข้ึนดว้ย  

7. แหล่งพลังงาน (แป้งมนัและนํ้ าตาลทรายขาว) ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดั 

สียอ้มและค่าซีโอดีของระบบถงักรองไร้อากาศต่อดว้ยระบบโปรยกรอง 
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 ข้อเสนอแนะ 5.2

1. ควรปรับค่าพีเอชของนํ้ าเสียท่ีผ่านระบบบาํบดัให้มีค่าเป็นกลาง เพื่อป้องกนัการ

เกิดปฏิกิริยา Azo coupling  

2.  จากการทดลองท่ีพบว่าเม่ือนํ้ าทิ้งจากระบบถังกรองไร้อากาศไหลเข้าสู่ระบบ 

โปรยกรอง มีความเขม้ของสีในนํ้ าทิ้งสูงข้ึน ดงันั้นจึงควรศึกษาเพื่อหาวิธีจดัการกบัความเขม้สีท่ี

เพิ่มข้ึนในส่วนน้ีต่อไป 

 ข้อเสนอแนะเพือ่นําไปประยุกต์ใช้ 5.3

1. การบาํบดัสียอ้มด้วยระบบฟิล์มชีวภาพแบบไร้อากาศให้ผลการทดลองอยู่ใน

เกณฑ์ท่ีน่าพอใจ ทั้งการเดินระบบอย่างต่อเน่ืองและระยะเวลานานอาจส่งผลให้จุลชีพในระบบมี

ความสามารถในการทนต่อความเป็นพิษของสียอ้มไดดี้ ดงันั้นการนาํระบบบาํบดัน้ีไปใช้งานใน

สภาวะจริง ควรเตรียมจุลินทรียใ์ห้มีความพร้อมต่อความเป็นพิษของสียอ้มให้มากท่ีสุด โดยการ

เล้ียงจุลินทรียใ์ห้มีความคุน้เคยกบัสภาพนํ้ าเสีย โดยการค่อยๆ ปรับเพิ่มปริมาณและความเขม้ขน้

ของสียอ้มท่ีเขา้ระบบ 

2. การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบอาจทาํไดโ้ดยการเติมตะกอนจุลินทรียเ์ขา้ไปใน

ระบบฟิลม์ชีวภาพดว้ย เพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการบาํบดัดว้ยกลไกการดูดซบัของสียอ้มของ

ตะกอนจุลินทรีย ์ 
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1. ข้อมูลดิบจากการทดลอง 

1.1 ประสิทธิภาพของการกาํจัดสีย้อมไดอะโซในนํา้เสียทีค่วามเข้มข้นสีต่างกนั 

ตารางที ่ก-1 ผลการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา ความเข้มสี (มก/ล) ความเข้มสี (ADMI) ซีโอด ี(มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

Pre-treatment 1 96.8 17.3 16.9 7385 1305 1135 1043 98 45 

100 4 94.5 18.3 17.0 7245 1201 1226 1058 102 57 

 

7 93.5 17.6 15.0 7112 1199 1198 1087 87 53 

 

10 97.6 18.9 17.4 7353 1213 1135 1023 99 48 

 

13 99.4 19.5 16.2 7537 1279 1223 1038 99 42 

 

16 96.8 19.1 15.0 7385 1099 1075 1063 89 58 

 

19 94.6 18.8 16.6 7225 1177 1117 1112 95 60 

 

22 99.6 19.3 17.4 7575 1198 1041 1084 89 59 

 

25 95.3 19.1 17.0 7102 1182 1135 1033 86 53 

10 27 10.0 17.6 16.2 766 1090 1075 1043 69 49 

 

29 9.9 10.2 14.3 762 823 1088 1057 43 48 

 

30 9.9 5.0 8.6 762 423 687 - - - 

 

31 9.9 3.9 6.3 761 324 510 1058 33 41 

 

33 10.0 2.3 2.6 766 201 207 - - - 

 

34 10.0 2.3 2.3 766 195 187 1087 26 23 

 

36 9.9 2.1 2.0 762 186 164 1042 26 17 

 

38 10.0 2.0 1.7 766 187 140 1014 34 22 

 

40 9.8 2.1 1.7 760 175 141 1017 32 13 

 

42 10.0 2.0 1.8 766 177 141 1079 26 17 

 

45 9.9 2.0 1.8 763 170 140 1038 28 13 

 

48 9.9 1.9 1.8 764 174 140 1023 33 18 

25 49 24.2 2.0 1.7 1533 169 141 1035 36 25 

 

50 24.2 2.5 1.7 1533 228 137 - - - 

 

51 23.7 4.0 2.3 1517 223 142 1038 41 27 

 

53 23.5 4.9 3.4 1504 297 181 1018 51 15 
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0

1ตารางที ่ก-1 ผลการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั (ต่อ)   

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา ความเข้มสี (มก/ล) ความเข้มสี (ADMI) ซีโอด ี(มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF IN IN IN IN AF TF 

 

55 24.0 4.7 3.8 1544 420 292 1084 45 18 

 

57 23.4 4.9 3.9 1508 400 328 1080 36 15 

 

59 23.1 5.1 3.9 1456 425 336 - - - 

 

60 - - - - - - 1043 35 13 

 

61 23.0 5.0 4.0 1586 432 354 - - - 

 

63 23.0 5.1 4.1 1524 439 354 1023 33 19 

 

66 22.6 5.1 4.0 1528 449 355 1038 27 23 

 

69 23.6 4.9 4.1 1529 456 354 1087 29 21 

50 71 44.9 5.5 3.9 2249 463 350 1038 35 20 

 

73 44.5 8.4 5.1 2244 752 465 1063 37 49 

 

75 45.7 10.4 7.2 2299 874 590 1072 61 38 

 

77 46.2 10.6 8.2 2259 850 627 1079 54 48 

 

79 46.6 9.9 8.9 2269 873 737 1072 37 41 

 

81 46.6 10.0 9.0 2244 859 740 1042 51 43 

 

83 45.0 10.8 8.5 2257 869 680 1080 52 43 

 

85 46.1 10.3 7.7 2151 893 605 1068 49 42 

 

88 46.7 9.5 7.8 2235 886 663 1072 53 35 

 

91 45.5 9.6 8.3 2263 863 681 1088 52 30 

 

94 45.9 10.2 8.3 2206 872 658 1078 48 30 

100 96 96.6 10.8 8.4 7337 893 679 1072 55 35 

 

98 98.5 17.0 10.9 7380 943 758 1140 88 35 

 

99 98.5 19.5 13.6 7380 1326 895 1140 93 43 

 

100 94.5 20.6 15.5 7243 1442 1070 1062 91 41 

 

102 99.4 21.1 17.7 7564 1523 1195 1130 93 41 

 

105 100 21.8 17.2 7473 1538 1343 1072 88 35 

 

1
เม่ือ     IN คือ ก่อนเขา้ระบบ     AF คือ หลงัถงักรองไร้อากาศ      TF คือ หลงัถงัโปรยกรอง 

- คือ  ไม่มีการบนัทึกขอ้มูล 

                                                        



82 

ตารางที ่ก-1 ผลการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั (ต่อ) 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา ความเข้มสี (มก/ล) ความเข้มสี (ADMI) ซีโอดี (มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF IN IN IN IN AF TF 

 

109 94.8 21.9 18.5 7519 1542 1367 1140 83 43 

 

112 98.2 21.7 17.5 7522 1548 1347 1062 83 41 

 

115 95.4 22.4 17.9 7529 1561 1273 1130 91 42 

 

118 98.2 20.1 17.4 7834 1424 1243 1118 80 43 

 

120 97.8 22.8 18.2 7834 1546 1344 1035 77 39 

200 121 183 21.6 17.0 12790 1600 1371 1173 79 40 

 

122 183 25.7 18.6 12790 1701 1344 1173 97 53 

 

123 183 35.5 22.8 12568 2065 1562 1118 203 66 

 

125 187 41.2 31.4 12799 2231 1967 1120 246 67 

 

126 187 41.8 33.6 12799 2219 2041 1120 275 71 

 

127 185 42.1 35.3 12300 2280 2070 - - - 

 

128 - - - - - - 1200 412 111 

 

129 182 40.8 36.0 12529 2203 2142 - - - 

 

130 - - - - - - 1145 403 119 

 

131 183 42.6 37.1 12536 2333 2172 1163 376 

 

 

133 - - - - - - 1130 387 104 

 

134 188 41.7 37.0 12235 2300 2174 - - - 

 

135 - - - - - - 1100 351 70 

 

137 189 43.6 37.1 12560 2290 2173 1170 320 68 

 

140 188 42.1 37.1 12783 2249 2174 1217 225 62 

 

143 189 41.9 35.2 12956 2226 2097 1137 195 63 

 

145 190 42.6 35.2 12907 2241 2042 1178 180 59 

 

149 190 40.8 33.3 12967 2187 2082 1100 135 67 

 

153 188 40.8 34.3 12681 2156 2153 1160 140 64 

  157 192 40.9 35.5 13162 2143 2154 1130 146 56 
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ตารางที่ ก-2 พีเอชและปริมาณของแข็งแขวนลอยจากการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ี

ความเขม้ขน้สีต่างกนั 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา  พเีอช ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF AF TF 

Pre-treatment 1 8.3 7.2 9.1 33.3 53.3 

100 4 8.3 7.3 9.2 50.0 36.7 

 

7 8.3 7.3 9.3 46.7 33.3 

 

10 8.2 7.2 9.2 52.0 60.0 

 

13 8.3 7.1 9.1 47.3 51.0 

 

16 8.2 7.2 9.1 26.7 45.0 

 

19 8.3 7.4 9.3 50.0 40.3 

 

22 8.3 7.3 9.3 18.7 52.7 

  25 8.3 7.3 9.2 36.7 56.7 

10 1 8.3 7.5 9.3 50.7 63.3 

 

5 8.3 7.1 9.3 36.7 37.3 

 

8 8.3 7.3 9.3 52.6 46.7 

 

12 8.4 7.2 9.4 54.5 76.7 

 

16 8.4 7.3 9.4 40.0 43.3 

 

19 8.4 7.3 9.3 54.3 61.7 

  22 8.3 7.4 9.2 23.3 70.0 

25 3 8.3 7.2 9.3 46.7 113.3 

 

5 8.4 7.4 9.2 34.0 40.0 

 

8 8.4 7.1 9.3 36.7 61.3 

 

13 8.3 7.0 9.2 56.7 53.3 

 

15 8.3 7.2 9.2 59.7 40.0 

 

18 8.4 7.4 9.3 52.7 59.3 

  21 8.3 7.4 9.2 44.0 62.0 

50 3 8.3 7.3 9.4 37.0 46.3 

 

7 8.3 7 9.3 52.5 52.0 

 

11 8.2 7.3 9.2 76.7 60.0 

 15 8.4 7.4 9.1 46.7 40.0 
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1

2ตารางที่ ก-2 พีเอชและปริมาณของแข็งแขวนลอยจากการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ี

ความเขม้ขน้สีต่างกนั (ต่อ) 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา พเีอช ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF AF TF 

 

18 8.2 7.2 9.1 73.3 43.3 

 

21 8.3 7.3 9.3 43.3 43.3 

 

24 8.3 7.3 9.2 33.3 36.7 

100 1 8.4 7.3 9.3 36.7 40.0 

 

4 8.4 7.1 9.3 43.3 76.7 

 

7 8.3 7.2 9.2 36.7 46.7 

 

10 8.2 7.1 9.2 53.3 40.0 

 

14 8.3 7.2 9.4 86.7 53.3 

 

17 8.3 7.4 9.4 100.0 76.7 

 

20 8.3 7.3 9.3 60.0 53.3 

 

23 8.4 7.4 9.2 30.0 50.0 

 

25 8.2 7.3 9.3 40.0 56.7 

200 2 8.3 7.2 9.2 76.7 36.7 

 

5 8.2 7 9.2 55.0 60.0 

 

9 8.4 6.8 9.1 60.0 10.0 

 

14 8.3 7 9.2 106.7 56.7 

 

17 8.2 7.1 9.2 46.7 36.7 

 

20 8.4 7.3 9.3 50.0 56.7 

 

23 8.3 7.4 9.3 66.7 36.7 

 

25 8.3 7.2 9.2 76.7 76.7 

 

29 8.2 7.4 9.1 70.0 58.3 

 

33 8.2 7.3 9.2 50.0 50.0 

  37 8.3 7.4 9.3 51.7 40.0 

2 เม่ือ     IN คือ ก่อนเขา้ระบบ     AF คือ หลงัถงักรองไร้อากาศ      TF คือ หลงัถงัโปรยกรอง 

-   คือ  ไม่มีการบนัทึกขอ้มูล 
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1.2 ประสิทธิภาพของการกาํจัดสีย้อมโมโนอะโซในนํา้เสียทีค่วามเข้มข้นสีต่างกนั 

ตารางที ่ก-3 ผลการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา ความเข้มสี (มก/ล) ความเข้มสี (ADMI) ซีโอด ี(มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

10 2 11.5 0.00 0.00 499 0 0 1074 15.6 9.02 

 

4 10.8 0.40 0.77 462 65.4 100 1013 23.6 5.90 

 

7 11.2 0.34 0.62 485 71.5 91.3 1003 25.9 6.89 

 

9 10.8 0.40 0.65 440 100 86.1 1034 30.8 11.6 

 

11 11.1 0.46 0.55 478 53.8 87.1 1013 33.8 14.8 

 

13 11.1 0.43 0.58 506 62.8 88.8 1110 29.5 14.2 

 

15 11.4 0.46 0.58 511 56.1 80.8 1119 31.3 14.2 

  17 10.8 0.43 0.55 498 59.2 92.3 1100 29.9 13.3 

25 19 26.6 0.49 0.58 1052 61.4 78.3 1129 28.5 20.9 

 

21 26.0 0.52 0.74 1160 98.1 103 1088 29.8 29.0 

 

23 26.3 0.43 0.86 1152 97.7 120 1027 36.9 23.7 

 

25 26.9 0.62 0.95 1167 104 133 1079 29.0 25.4 

 

17 26.0 0.68 0.98 1141 112 138 1076 29.8 23.5 

 

29 26.0 0.68 0.92 1145 117 137 1083 27.1 20.7 

 

31 26.2 0.68 0.98 1146 111 140 1074 32.1 24.8 

 

33 26.8 0.71 0.98 1185 108 143 1086 33.6 25.0 

  35 27.1 0.74 0.98 1176 108 146 1086 33.0 24.9 

50 37 45.2 0.87 1.17 2000 134 150 1010 32.1 38.5 

 

39 45.2 0.89 1.37 2000 140 195 1060 35.6 34.0 

 

41 45.3 0.92 1.48 2007 153 203 1090 45.7 36.9 

 

43 45.3 0.98 1.63 2007 155 202 1090 41.6 35.2 

 

45 45.2 1.32 1.57 2000 158 201 1094 44.8 35.3 

 

47 45.3 1.51 1.63 2007 161 200 1010 41.9 34.9 

 49 45.3 1.57 1.78 2007 168 202 1074 44.0 35.3 

 51 45.4 1.63 1.82 2010 177 200 1156 44.8 34.0 
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2

3ตารางที ่ก-3 ผลการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั (ต่อ) 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา ความเข้มสี (มก/ล) ความเข้มสี (ADMI) ซีโอดี (มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

 

53 45.6 1.60 1.78 2020 181 201 1083 45.6 35.9 

  55 45.7 1.63 1.82 2024 180 210 1074 44.7 34.3 

100 57 100.8 1.97 2.68 4460 227 378 1200 80.0 55.1 

 

59 100.8 2.71 2.86 4460 320 464 1156 122.7 59.8 

 

61 101.0 2.65 2.95 4470 317 390 1173 122.7 57.5 

 

63 99.1 3.05 2.86 4385 405 369 1139 116.3 58.9 

 

65 101.5 3.26 2.92 4490 433 376 1155 122.9 63.0 

 

67 99.1 2.89 3.02 4385 383 440 1149 126.3 58.1 

 

69 99.2 2.92 3.08 4389 376 441 1110 121.0 55.3 

 

71 99.2 2.89 3.11 4389 358 443 1160 127.5 57.2 

 

73 99.1 2.89 3.05 4385 365 432 1079 125.3 57.5 

 

75 99.2 2.95 3.08 4389 379 440 1156 122.9 54.9 

200 77 197 2.95 3.63 8727 441 465 1102 134.9 51.1 

 

79 197 3.60 4.40 8700 662 564 1083 119.0 57.2 

 

81 197 3.63 4.40 8703 656 564 1121 124.1 79.7 

 

83 198 3.75 5.52 8744 662 708 1140 157.5 74.9 

 

85 198 3.75 6.77 8751 725 908 1099 153.0 87.5 

 

87 198 3.63 7.11 8778 785 945 1116 150.3 83.0 

 

89 198 3.57 8.15 8747 754 929 1134 157.4 78.0 

 

91 198 3.51 8.03 8747 747 984 1152 155.3 85.2 

 

93 198 3.60 8.71 8778 693 1016 1121 152.9 81.2 

 

95 198 3.63 8.86 8774 705 1027 1142 156.5 81.2 

  97 198 3.69 8.71 8778 711 1037 1138 157.7 87.6 

 

3
เม่ือ     IN คือ ค่าก่อนเขา้ระบบ     AF คือ ค่าหลงัถงักรองไร้อากาศ      TF คือ ค่าหลงัถงัโปรยกรอง 
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ตารางที ่ก-4 พีเอชและปริมาณของแขง็แขวนลอยจากการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ท่ี

ความเขม้ขน้สีต่างกนั 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา  พเีอช ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF AF TF 

10 2 8.3 7.5 9.2 46.7 40.0 

 

4 8.4 7.6 9.3 36.7 40.0 

 

7 8.3 7.3 9.2 43.3 43.3 

 

9 8.5 7.4 9.2 50.0 43.3 

 

11 8.4 7.5 9.3 33.3 36.7 

 

13 - - - 36.7 40.0 

 

15 8.4 7.6 9.3 - - 

 

17 - - - 36.7 66.7 

  19 8.3 7.6 9.3 30.0 40.0 

25 21 8.2 7.5 9.3 36.7 46.7 

 

23 8.3 7.4 9.2 43.3 50.0 

 

25 8.3 7.3 9.3 36.7 40.0 

 

17 8.2 7.3 9.2 33.3 50.0 

 

29 - - - 50.0 53.3 

 

31 8.4 7.5 9.3 100 76.7 

 

33 - - - 60.0 53.3 

 

35 8.3 7.5 9.2 36.7 53.3 

  37 8.4 7.6 9.2 30.0 50.0 

50 39 8.3 7.5 9.3 40.0 56.7 

 

41 8.2 7.3 9.2 76.7 36.7 

 

43 8.3 7.2 9.1 53.3 56.7 

 

45 8.3 7.3 9.2 56.7 36.7 

 

47 8.3 7.3 9.2 50.0 50.0 

 49 8.3 7.4 9.3 26.7 100.0 

 

51 8.2 7.5 9.2 46.7 43.3 

 

53 - - - 50.0 70.0 



88 

3

4ตารางที่ ก-4 พีเอชและปริมาณของแข็งแขวนลอยจากการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 

ท่ีความเขม้ขน้สีต่างกนั (ต่อ) 

ความเข้มข้นสี ระยะเวลา  พเีอช ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 

(มก/ล) (วนั) IN AF TF AF TF 

 

55 8.3 7.6 9.2 36.7 63.3 

100 57 8.2 7.5 9.2 50.0 56.7 

 

59 8.4 7.1 9.1 53.3 73.3 

 

61 8.3 7.2 9.2 80.0 73.3 

 

63 8.2 7.2 9.1 60.0 76.7 

 

65 8.3 7.3 9.3 73.3 60.0 

 

67 8.3 7.4 9.2 33.3 50.0 

 

69 8.3 7.3 9.3 56.7 93.3 

 

71 8.4 7.5 9.3 46.7 46.7 

 

73 8.3 7.6 9.2 53.3 86.7 

 

75 8.4 7.5 9.3 50.0 46.7 

200 77 8.4 7.6 9.2 46.7 53.3 

 

79 8.3 7.2 9.1 76.7 70.0 

 

81 8.4 6.9 9.2 70.0 70.0 

 

83 8.2 7.1 9.1 83.3 76.7 

 

85 8.3 7.1 9.2 70.0 73.3 

 

87 8.4 7.2 9.3 63.3 66.7 

 

89 8.3 7.3 9.2 63.3 63.3 

 

91 8.3 7.5 9.3 50.0 113 

 

93 8.3 7.5 9.3 63.3 70.0 

 

95 8.3 7.6 9.3 36.7 46.7 

  97 8.4 7.5 9.3 40.0 53.3 

 

 

 

 เม่ือ     IN คือ ก่อนเขา้ระบบ     AF คือ หลงัถงักรองไร้อากาศ      TF คือ หลงัถงัโปรยกรอง 

- คือ  ไม่มีการบนัทึกขอ้มูล 
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1.3 ประสิทธิภาพการบําบัดสีย้อมรีแอกทฟี เมื่อใช้แป้งมันสําปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน 

ตารางที่ ก-5 ผลการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สี100 มก/ล เม่ือใช้แป้งมนั

สาํปะหลงัเป็นแหล่งพลงังาน ท่ีความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้ 1,000 มก/ล 

ระยะเวลา ความเข้มสี (มก/ล) ความเข้มสี (ADMI) ซีโอด ี(มก/ล) 

(วนั) IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

1 100 0.15 0.12 7692 48.9 41.7 935 29.6 22.9 

3 98.5 3.05 0.52 7548 257 48.7 1090 33.4 27.7 

4 98.5 6.22 2.03 7548 520 233 1079 38.2 46.8 

5 102 7.82 3.32 7824 628 289 1018 50.6 37.2 

7 102 15.5 11.1 7954 1177 884 997 62.0 33.4 

9 98.8 16.2 15.3 - 1400 1260 1079 69.7 57.3 

11 102 19.1 16.7 7777 1229 1256 1038 102.1 45.8 

13 104 19.0 17.4 8140 1394 1289 987 103.1 55.3 

15 102 20.2 17.8 7874 1451 1317 946 91.6 61.1 

17 99.1 20.9 18.7 7720 1512 1388 966 93.5 61.1 

18 102 21.6 19.1 7910 1459 1403 1090 101.2 51.5 

21 96.6 21.7 18.6 7301 1508 1372 1048 58.6 25.7 

23 - - - - - - 1007 50.4 18.5 

25 98.2 21.6 17.4 7121 1514 1316 1069 57.6 20.6 

26 98.2 21.5 18.1 7121 1508 1371 1069 57.6 20.6 

29 99.1 20.6 18.4 7209 1498 1342 1090 61.7 24.7 

31 101 21.5 18.4 7482 1496 1343 987 56.5 20.6 

33 98.5 21.7 18.4 7529 1527 1361 1007 58.6 22.6 

 

 

 

 
5 

 

เม่ือ     IN คือ ก่อนเขา้ระบบ     AF คือ หลงัถงักรองไร้อากาศ      TF คือ หลงัถงัโปรยกรอง 

- คือ  ไม่มีการบนัทึกขอ้มูล
5  
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ตารางที่ ก-6 พีเอชและปริมาณของแข็งแขวนลอยจากการทดลองการกาํจดัสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ี

ความเขม้ขน้สี100 มก/ล เม่ือใชแ้ป้งมนัสําปะหลงัเป็นแหล่งอินทรียค์าร์บอน ท่ีความเขม้ขน้ซีโอดี

เร่ิมตน้ 1,000 มก/ล 

ระยะเวลา  พเีอช ของแข็งแขวนลอย (มก/ล) 

(วนั) IN AF TF AF TF 

1 8.4 7.6 9.4 30.0 20.0 

3 8.3 7.5 9.4 23.3 36.7 

5 8.3 7.3 9.3 26.7 26.7 

7 8.3 7.4 9.3 16.7 33.3 

9 8.3 7.6 9.3 36.7 36.7 

13 8.3 7.6 9.2 13.3 40.0 

17 8.4 7.5 9.3 40.0 13.3 

19 8.4 7.4 9.3 26.7 23.3 

21 8.4 7.5 9.2 16.7 36.7 

25 8.4 7.6 9.4 13.3 10.0 

29 8.2 7.6 9.2 40.0 46.7 

31 8.4 7.5 9.3 23.3 20.0 

33 8.4 7.6 9.2 16.7 20.0 
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ภาคผนวก ข 

รายการคาํนวณ 
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ข-1 การคํานวณเซลล์ที่เกิดขึน้และเซลล์ที่หลุดออกจากระบบถังกรองไร้อากาศในรูปของ

ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

ยกตวัอยา่งการคาํนวณเซลล์ท่ีเกิดข้ึนเทียบกบัเซลล์ท่ีหลุดออกไปในช่วงวนัท่ี 25 ของ

การเร่ิมตน้ระบบ  

ข้อมูล  ซีโอดีนํ้ าเขา้ 1,033 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีนํ้ าออกจากระบบถงักรองไร้อากาศ 

86 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตะกอนแขวนลอย 36.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเขา้

ระบบ 12 ลิตรต่อวนั และค่ายิลด์ของระบบไร้อากาศ อยูใ่นช่วง 0.06 – 0.10 กรัมวีเอสเอสต่อกรัมซี

โอดี (Metcalf และ Eddy, 2003) ในท่ีน้ีเลือกใช ้0.08 กรัมวเีอสเอสต่อกรัมซีโอดี ในการคาํนวณ 

จาก   Y  = 
เซลลท่ี์เกิดข้ึนในระบบ

ซีโอดีท่ีถูกจุลินทรียใ์ชไ้ป
 

จะได ้

เซลลท่ี์เกิดข้ึนในระบบ = Y × ซีโอดีท่ีถูกจุลินทรียใ์ชไ้ป 

    = (0.08 กรัมวเีอสเอสต่อกรัมซีโอดี)  

× (1,033 - 86) × (12 ลิตร/วนั)  

× (1 กรัม/1,000 มิลลิกรัม) 

    =  0.91 กรัมเซลลท่ี์เกิดข้ึนในระบบต่อวนั 

เซลลท่ี์หลุดออกจากระบบ = ปริมาณตะกอนแขวนลอย × นํ้าเสียสังเคราะห์ 

ท่ีเขา้ระบบ 

    = (36.7 มิลลิกรัมต่อลิตร) × (12 ลิตร/วนั)  

× (1 กรัม/1,000 มิลลิกรัม) 

    = 0.44 กรัมต่อวนั 

ดงันั้น เซลลท่ี์เกิดข้ึนในระบบถงักรองไร้อากาศมีค่ามากกว่าปริมาณเซลล์ท่ีหลุดออก

จากระบบ  
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ข-2  ตัวอย่างการคํานวณค่าซีโอดี  

การคํานวณความเข้มข้นเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟต (FAS) 

  FAS   = 
0.1x 0.3

ปริมาณ 𝐹𝐴𝑆 ท่ีใชใ้นการไตเตรท
 

การคํานวณค่าซีโอด ี

  ค่าซีโอดี     =  8,000 x FAS x (Blank – Example)  

                                            ปริมาตรนํ้าตวัอยา่ง 

โดย  

FAS   คือ ความเขม้ขน้เฟอร์รัสแอมโมเนียซลัเฟต 

Blank   คือ ปริมาณ FAS ท่ีใชใ้นการไทเทรตแบลงค ์

Example คือ ปริมาณ FAS ท่ีใชใ้นการไทเทรตนํ้าตวัอยา่ง 

 

ปริมาณ FAS ท่ีไตเตรทเพื่อหา FAS  13.1 มิลลิลิตร ปริมาณ FAS ท่ีไตรเตรท Blank  12.9 

มิลลิลิตร ปริมาณ FAS ท่ีไตรเตรทนํ้าเสียสังเคราะห์ 7.26 มิลลิลิตร 

FAS  = 0.1 x 0.3 

        13.1 

  = 0.023  

ซีโอดีของนํ้าเสียสังเคราะห์ =   8,000 x 0.023 x ( 12.9 – 7.26)  

                                           1 มิลลิลิตร 

    =  1,033 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

ข-3  ตัวอย่างการคํานวณประสิทธิภาพและอตัราการบําบัด 

ประสิทธิภาพและอตัราการบําบัดซีโอดี 

ยกตวัอยา่งการคาํนวณในช่วงวนัท่ี 25 ของการเร่ิมตน้ระบบ  

ข้อมูล  ซีโอดีนํ้ าเขา้ 1,033 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีนํ้ าออกจากระบบถงักรองไร้อากาศ 86 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดีนํ้าออกจากระบบโปรยกรอง 53 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณนํ้าเสียสังเคราะห์ท่ี

เขา้ระบบ 12 ลิตรต่อวนั ปริมาตรตวักลางในระบบโปรยกรอง 0.030 ลูกบาศกเ์มตร 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ AF/TF (ร้อยละ) 

    = (1,033 – 53) x 100 

            1,033 

    = 94.87 % 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ AF (ร้อยละ) 

    = (1,033 – 86) x 100  

            1,033  

    =  91.67 % 

ประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีของระบบ TF (ร้อยละ) 

    = ( 86 – 53) x 100  

               86 

    = 38.37 % 

อตัราการบําบัดซีโอดขีองระบบ AF (ความเข้มข้นต่อลติรต่อวนั) 

     = (1,033 – 86)    

                 2 

     = 473.5 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั 

อตัราการบําบัดซีโอดขีองระบบ TF (ความเข้มข้นต่อลติรต่อวนั) 

     = (86 – 53 มก/ล) x 12 ล/ว x (1 ลบ.ม.)  

           0.030 ลบ.ม         1000 ล 

     = 13.2 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวนั 

 



95 

ข-4  ตัวอย่างการคํานวณความเข้มสีในหน่วยมิลลกิรัมต่อลติร 

การคาํนวณค่าความเขม้สีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ท่ีความเขม้ขน้สียอ้มเร่ิมตน้ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ข้อมูล วดัค่าการดูดกลืนแสงของนํ้าตวัอยา่ง 0.324 

จากกราฟมาตรฐานสีรีแอกทีฟแบล็ค 5  

 Y = 0.0326 X 

 X =    Y    

   0.0326 

  =  0.324 

      0.0326 

  =   9.94  มิลลิกรัมต่อลิตร 

เม่ือ  Y  คือ  ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดท่ีความยาวคล่ืนแสง 597 นาโนเมตร 

 X  คือ   ความเขม้สีรีแอกทีฟแบลค็ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่ข-1 ตารางการคาํนวณค่า CIE Tristimulus ในการคาํนวณหาหน่วยสีเอดีเอมไอ  

Wavelength %T X Y Z 
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(nm) Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. 

700  0.00156  0.00056  0  

690  0.00171  0.00062  0  

680  0.00369  0.00134  0  

670  0.00708  0.00259  0  

660  0.01361  0.00504  0  

650  0.02349  0.00886  0  

640  0.03693  0.01443  0  

630  0.05309  0.02190  0  

620  0.07070  0.03153  0.00002  

610  0.08325  0.04176  0.00002  

600  0.08949  0.05316  0.00007  

590  0.08984  0.06627  0.00010  

580  0.08417  0.07992  0.00016  

570  0.07322  0.09147  0.00020  

560  0.05880  0.09841  0.00039  

550  0.04282  0.09832  0.00086  

540  0.02785  0.09149  0.00195  

530  0.01523  0.07934  0.00388  

520  0.00576  0.06462  0.00712  

510  0.00089  0.04833  0.01520  

500  0.00052  0.03401  0.02864  

490  0.00363  0.02358  0.05274  

480  0.01112  0.01618  0.09461  

470  0.02272  0.01058  0.14972  

460  0.03362  0.00694  0.19299  

450  0.03915  0.00443  0.20638  

440  0.03975  0.00262  0.19938  

430  0.02997  0.00122  0.14628  

420  0.01238  0.00037  0.05949  

410  0.00329  0.00009  0.01570  

400  0.00108  0.00002  0.00513  

  X SUM =  Y SUM =  Z Sum =  

 

 

ตัวอย่างโปรแกรมการคํานวณหาค่า Vx, Vy, Vz และค่าเอดีเอมไอ โดยโปรแกรมQuickBasic 

10 INPUT “X=”,x 
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11 INPUT “Y=”,y 

12 INPUT “Z=”,z 

15 u = 1 

16 v = 1 

17 w = 1 

20 IF x = 0 THEN 

  END 

25 ELSE 

  GOTO 40 

27 END IF 

35 u = u + .001 

40 c = .98071 * (1.2219 * u – 0.23111 * u ^ 2 + 0.23951 * u ^ 3 – 0.021009 * u ^ 4 + 

           0.0008404 * u ^ 5) 

50 d = INT(c) 

60 e = (c – d) * 1000 

70 f = INT (e) 

80 g = f / 1000 

90 h = d + g 

100 IF h < x THEN 

  GOTO 35 

110 ELSE GOTO 130 

120 END IF 

130 PRINT u, c 

140 v = v = 0.001 

150 i = (1.2219 * v – 0.23111 * v ^ 2 + 0.23951 * v ^ 3 – 0.021009 * v ^ 4 +  

            0.0008404 * v ^ 5) 

160 j = INT (i) 

170 k = (i – j) * 1000 

180 l = INT (k) 

190 m = l / 1000 



98 

200 n = j + m 

300 IF n < y THEN 

  GOTO 140 

310 ELSE 

  GOTO 320 

315 END IF 

320 PRINT v, i 

330 w = w + .001 

340 o = 1.181032 * (1.2219 * w – 0.23111 * w ^ 2 + 0.23951 * w ^ 3 – 0.021009 * w ^ 4 + 

              0.008404 * w ^ 5) 

350 p = INT (o) 

360 q = (o – p) * 1000 

370 r = INT (q) 

380 s = r / 1000 

390 t = p + s 

400 IF t < z THEN 

  GOTO 330 

410 ELSE 

  GOTO 430 

420 END IF 

430 PRINT w, o 

440 a = ((.23 * (9.902 – v)) ^ 2 + (v – u - .002) ^ 2 + (.4 * (w – v - .008)) ^ 2) ^ .5 

450 b = 1338.858 * a 

455 PRINT “DE=”, a 

460 PRINT “ADMI=”, b 

470 GOTO 10 

1000 END 
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ภาคผนวก ค 

กราฟมาตรฐาน 
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1. กราฟมาตรฐานค่าซีโอดีของนํา้ตาลทราย 

 
ภาพที ่ค-1 ปริมาณนํ้าตาลทรายเทียบกบัค่าซีโอดี 

2. กราฟมาตรฐานค่าซีโอดีของแป้งมันสําปะหลงั 

 
ภาพที ่ค-2 ปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัเทียบกบัค่าซีโอดี 

 
ภาพที ่ค-3 ปริมาณแป้งมนัสาํปะหลงัท่ีผา่นกระบวนการใหค้วามร้อนเทียบกบัค่าซีโอดี 



101 

3. กราฟมาตรฐานสีย้อมรีแอกทฟีแบลค็ 5  

 
ภาพที ่ค-4 ความเขม้ขน้สียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 เทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสี  

ท่ีความยาวคล่ืนแสง 597 นาโนเมตร 

 

 
ภาพที ่ค-5 ความเขม้ขน้สียอ้มรีแอกทีฟแบล็ค 5 เทียบกบัค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ 
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4. กราฟมาตรฐานสีย้อมรีแอกทฟีไวโอเลต็ 5  

 
ภาพที ่ค-6 ความเขม้ขน้สียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เทียบกบัค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสี  

ท่ีความยาวคล่ืนแสง 559 นาโนเมตร 

 

 
ภาพที ่ค-7 ความเขม้ขน้สียอ้มรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เทียบกบัค่าความเขม้สีในหน่วยเอดีเอมไอ 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวนภาจรี แสงสิงห์ เกิดวนัท่ี 6 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2531 ท่ีจังหวดัอุบลราชธานี  

สําเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (เกียรตินิยมอนัดบั 2) สาขาวิชาวิศวกรรมเคมีและชีวภาพ  

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี เม่ือปีการศึกษา 2553 หลังสําเร็จการศึกษา 

ได้เขา้ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชา

วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์วทิยาลยั ในปีการศึกษา 2553 

การเผยแพร่ผลงานวทิยานิพนธ์ 

เข้าร่วมการประชุมและนําเสนอผลงานวิชาการ ในโอกาสครบรอบ 25 ปี วิทยาลัย

วิศวกรรมศาสตร์ และการประชุมนําเสนอผลงานวิจยับัณฑิตศึกษา ประจาํปีการศึกษา 2556 

ณ มหาวิทยาลยัรังสิต ในวนัท่ี 17 ตุลาคม 2556 ในหัวขอ้เร่ือง จลนพลศาสตร์ของการบาํบดัสี 

รีแอกทีฟโดยถงัปฏิกิริยาฟิลม์ชีวภาพแบบไร้อากาศและเติมอากาศ 
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