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      ของสี C.I. Reactive Blue  ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
      ปริมาณ SBH 7 เทา  โดยมี pH เร่ิมตนเทากับ 10 …………………………………...176



บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุงหมนับวามีการขยายตัวอยางรวดเร็ว จนปจจุบันเปน
อุตสาหกรรมที่สําคัญที่สุดของประเทศไทย  พรอมไปกับการเปนแหลงสรางน้ําเสียที่มีปริมาณสูง
เนื่องจากกระบวนการฟอกยอมตองใชน้ําจํานวนมาก  ซ่ึงการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมกับเสนใย
โดยปกติไมสามารถเกิดไดสมบูรณทั้งหมด  ดังนั้นจึงมีสียอมและสารเคมีตกคางอยูในน้ําที่ออกจาก
กระบวนการเสมอ

สียอมซ่ึงใชกันทั่วไปในโรงฟอกยอมมักจะเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสราง
ใหญ  ซับซอน  และอาจเปนสารที่มีพิษ  เมื่อถูกระบายลงแหลงน้ําสาธารณะ  นอกจากจะเปนที่นา
รังเกียจแลว  ยังสามารถทําอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดทั้งทางตรงและทางออม  นอกจากนั้น
อนุภาคของสีบางชนิดจะไปบดบังการแพรกระจายของแสงลงสูแหลงน้ํา  ทําใหสมดุลของระบบ
นิเวศวิทยาในน้ําเปลี่ยนแปลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสีฟอกยอมถูกปลอยลงสูแหลงน้ําในปริมาณที่
มากจะทําใหเกิดสภาวะการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน  ซ่ึงสงผลตอภาวะมลพิษอยางรุนแรงได

สียอมที่เหลือจากการยอมหรือการพิมพผาเปนสาเหตุหลักที่ทําใหน้ําเสียของโรงฟอกยอมมี
สีออกมาในเกณฑคอนขางสูง ประกอบกับปจจุบันอุตสาหกรรมการยอมนิยมใชสียอมประเภท
รีแอกทีฟเปนสวนใหญจึงทําใหปญหาสีในน้ําเสียรุนแรงยิ่งขึ้น    (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2527)
เนื่องจากสีรีแอกทีฟเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนทําใหการยอยสลายโดยจุลชีพเปนไปได
ยาก  นอกจากนั้นยังสามารถละลายน้ําไดดี  จึงยากแกการตกตะกอนดวยวิธีทางเคมีเชนเดียวกัน

กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายวิธีซ่ึงมีขอดีขอเสียและความ
เหมาะสมแตกตางกันไป  วธีิดังกลาวไดแก  การดูดซับดวยคารบอน  โอโซนเนชัน  วิธีไฟฟาเคมี
การบําบัดเบื้องตนดวยสารเคมีและบําบัดขั้นที่สองดวยการยอยสลายแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก  
และระบบ PACT  (Powder  Activated  Carbon  Treatment)  เปนตน  อยางไรก็ตามแตละระบบยังมี
ขอจํากัดอยูหลายประการ  (Cook, 1996)

การใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจัดสีหมูอะโซเปนอีกวิธีที่นาสนใจ  เนื่องจาก
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซ่ิงเอเจนตอยางแรงซึ่งสามารถรีดิวซไบซัลไฟตใหกลายเปนอนุมูลที่
มีประจุลบของซัลเฟอรไดออกไซดที่จะไปทําลายพันธะของหมูอะโซในโมเลกุลของสียอม  และ
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กําจัดสีได  (Cook, 1996)  แตการนําสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดมาใชกําจัดสีฟอกยอมในน้ําเสีย
ยังมีผูทําศึกษากันนอย   ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมุงที่จะศึกษาการใชงานที่เหมาะสมของโซเดียม
โบโรไฮไดรดในการลดสีในน้ําเสีย  เพื่อนําความรูเกี่ยวกับการใชสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด
ที่ไดไปประยุกตใชจริงตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซเปนองค
ประกอบออกจากน้ําเสียสังเคราะห  โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรด

1.2.2  ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมของน้ําเสียกอนการบําบัด  ปริมาณสารเคมี (Dose)  และ
เวลาสัมผัส  (Contact time)  ระหวางสารเคมีกับน้ําเสียในการกําจัดสี

1.2.3  ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางสารเคมีกับตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการ
กําจัดสี  โดยวิธีแปรคาปริมาณของโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเปน  2  3  และ  4  เทา
ของปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1   ศึกษาการใชสารละลายโบโรไฮไดรดในโซเดียมไฮดรอกไซด    (SBH)     กําจัด
สียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวยการทดลองแบบแบทซ  
โดยแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียและปริมาณสารเคมีเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการบําบัด  ตลอดจนพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีฟอกยอม โดย
ทําการวิเคราะหสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
ดวยวิธี SU และ ADMI  

1.3.2  น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหของสียอมรีแอกทีฟโทนดํา  แดง  
และน้าํเงนิทีม่หีมูอะโซ  ระดบัความเขมขน   50  70  90  150  และ  200 มลิลิกรัม
ตอลิตร

1.3.3 การศึกษาผลการแปรคาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอตัวเรง
ปฏิกิริยาไบซัลไฟต   จะใชปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตในการทดลองเทากับ  
2   3  และ  4  เทาของปริมาณสารเคมี SBH ที่เหมาะสม

1.3.4 เปรียบเทียบกระบวนการกําจัดสีกับวิธีรีดักชันดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต 
(Na2S2O4)  โดยใชอัตราสวนของสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุด



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  แนวคิดและทฤษฎี
2.1.1 วิธีการกําจัดสีออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรมฟอกยอม  (Reife, 1996)

2.1.1.1  การดูดซับดวยคารบอน
วิธีดูดซับดวยคารบอนจะใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนต  และ

บิทูมินัส  ไม  กากของเยื่อกระดาษ  หรือเปลือกมะพราว  เปนตัวดูดซับสีแอซิด  สีไดเร็ค
สีเบสิค  สีรีแอกทีฟ  และสีดิสเพอรส  คาความสามารถของการดูดซับแสดงไดโดยเสน
กราฟไอโซเทอรม  สียอมที่เหมาะกับการกําจัดโดยกระบวนการดูดซับดวยคารบอน  ไดแก

1) สีดิสเพริ์ส  และสีที่มีประจุบวก
พารามิเตอร  4  ประการที่มีผลตอการดูดซับโดยถานกัมมันตชนิดผง  คือ
- ความเขมขน
- พีเอช
- สารลดแรงตึงผิว  (Surfectant)
- เกลือของดาง  (Alkali salt)
2) สีที่มีประจุลบ

สําหรับสียอมซึ่งมีประจุลบมักใชการดูดซับดวยถานกัมมันตรวมกับวิธี
รีดักชันทางเคมีเพื่อกําจัดสียอมที่มีหมูอะโซซึ่งละลายน้ําได  รีดิวซ่ิงเอเจนตที่ใชได
แก  โซเดียมไฮโดรซัลไฟต  ไธโอยูเรียไดออกไซด  และโซเดียมโบโรไฮไดรด
ในการทําลายพันธะของหมูอะโซใหเกิดเปนอะโรมาติกอะมีนที่ปราศจากสี  ตาม
ปกติแลวน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซจะบําบัดไดยาก   เนื่องจากมีหมูกรด
ซัลโฟนิกที่ทําใหสียอมละลายน้ําไดดีและมีสภาพขั้ว  จึงไมสามารถถูกดูดซับได
ทันทีบนพื้นผิวของคารบอนซึ่งเปนชนิดไมมีขั้ว  ดังนั้นสียอมจึงตองผานการยอย
สลายขั้นตนกอน  แลวผลผลิตเกิดขึ้นจึงสามารถถูกดูดซับไดดวยถานกัมมันต

2.1.1.2 โอโซนเนชัน
หลักการทํางานของโอโซนคือจะไปจับกับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิ ริยางายที่ สุด   

(Reactive site) ของโมเลกุล ซ่ึงอาศัยการออกซิไดสเพื่อทําลายระบบคอนจูเกทของโมเลกุล
สียอม
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วิธีโอโซนเนชันสามารถใชกับสียอมดังตอไปนี้
- Stilbene dyes       -      Triphenylmethane dyes
- Indigoid dyes       -      Anthraquinone dyes
- Azomethine dyes       -      Metal containing dyes
- Azo dyes       -      Xanthenes
- Diphenylmethane dyes       -      Phenothiazenes and Phenoxazines
การทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสียอมประมาณไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปน

จลนพลศาสตรอันดับที่หนึ่ง (First–order rate) โดยสียอมที่มีการดูดซึมแสงที่ความยาวคลื่น
สูงกวาจะถูกรีดิวซไดงายกวา นอกจากนี้โอโซนเนชันยังทําใหคาทีโอซีและซีโอดีลดลง
แตบีโอดีกลับเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงควรบําบัดน้ําเสียตอดวยกระบวนการทางชีวภาพ

2.1.1.3 วิธีไฟฟาเคมี
วิธีไฟฟาเคมีเปนการกําจัดสีและสิ่งปนเปอนอื่นออกจากน้ําเสีย  เนื่องจากโรงงาน

ส่ิงทอสวนใหญจะมีน้ําเสียที่ประกอบดวยสียอม  โลหะหนัก  และ/หรือส่ิงปนเปอนอินทรีย
ความสามารถของวิธีไฟฟาเคมีจะกําจัดไดทั้งบีโอดี  ซีโอดี  ทีโอซี  ของแข็งละลาย
ของแข็งแขวนลอย  และโลหะหนกั  เชน  โครเมียม  ทองแดง  โมลิบดินัม  และสังกะสี

หลักการทํางานของเซลลไฟฟาเคมีคือ  จะสรางเฟอรัสไฮดรอกไซด  (Fe(OH)2)
จากขั้วอิเล็คโทรดเหล็กกลาที่ใช  ดังนั้นเมื่อปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบจึง
ตองปรับคาพีเอชใหเปนดางมากกวา  11 เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัส
ไฮดรอกไซด    และผานกระบวนการกรองอีกขั้นหนึ่ง   โดยอาจใชโพลิเมอรชวยในการ
ตกตะกอนดวย

2.1.1.4 การบําบัดเบื้องตนดวยสารเคมี  และการยอยสลายแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก
การบําบัดเบื้องตนตนดวยสารเคมี  และการยอยสลายแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก

ครอบคลุมถึงกระบวนการบําบัดอันไดแก
1) การบําบัดเบื้องตนทางเคมี
2) การบําบัดทางชีวภาพแบบแอโรบิก
3) การบําบัดทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก
4) การบําบัดทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก ที่ตอแบบอนุกรม  (tandem)
การบําบัดเบื้องตนดวยสารเคมีประกอบดวยออกซิไดซิ่งและรีดิวซ่ิงเอเจนต  เพื่อ

กําจัดสีและเตรียมน้ําเสียสําหรับกระบวนการทางชีวภาพที่จะตามมา    การบําบัดเบื้องตน
ดังกลาวไดแก  กระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน
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2.1.1.4.1 กระบวนการบําบัดเบื้องตน  (Pretreatment)
ก. การบําบัดเบื้องตนทางกายภาพ  (Physical Pretreatment)

เปนการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยสารโคแอกกูแลนทเคมี  วิธีนี้ใช
ไดดีสําหรับการกําจัดสียอมอินทรีย  เม็ดสีหรือรงควัตถุ (pigment)  และสารประกอบใดๆ
ที่ถูกดูดซับไดดวยมวลชีวะหรือฟล็อค  รวมทั้งสารประกอบที่ขัดขวางกระบวนการยอย
สลายทางชีวภาพ
ข. การบําบัดเบื้องตนทางเคมี

1)  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน :โดยใชออกซิไดซิ่งเอเจนต  เชน    คลอรีน  หรือโอโซน
เปนตน

2)   ปฏิกิริยารีดักชัน : โดยใชรีดิวซ่ิงเอเจนต  เชน  ไฮโดรซัลไฟต  ไธโอยูเรีย      
โบโรไฮไดรด   ไฮโดรเจนเปอรออกไซด   เพื่อทําลายพันธะของหมูอะโซ

2.1.1.4.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบแอโรบิก
เปนวิธีที่ใชกันทั่วไปสําหรับบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ  อยางไรก็ตามเนื่องจาก

ความมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสีซ่ึงทําใหเกิดปญหาดานสุนทรียภาพ  ประกอบกับธรรมชาติ
ของสียอมนั้นมีความตานทานตอการยอยสลาย  เพราะคุณสมบัติของสียอมที่ตองทนตอการซีดจาง
ของสีนั่นเอง

กระบวนการทางชีวภาพชี้ใหเห็นวา  สียอมในปริมาณไมมากนักเทานั้นที่ถูกกําจัดไดใน
กระบวนการ  โดยกลไกเบื้องตนคือการถูกดูดซับโดยแอกทิเวเทตสลัดจ   และยอยสลายไดชากวา
น้ําเสียชุมชน

2.1.1.4.3 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก
โดยใชกระบวนการแอนแอโรบิกในการทําปฏิกิริยารีดักชันสียอมที่มีหมูอะโซ  ไดสาร

ประกอบอะโรมาติกอะมีนซึ่งสามารถบําบัดตอดวยระบบแอโรบิกไดอยางมีประสิทธิภาพ  แต
เนื่องจากอะโรมาติกอะมีนที่ไดจากปฏิกิริยารีดักชันในกระบวนการแอนแอโรบิกเปนสารมีพิษ    
ดังนั้นระบบแอโรบิกที่นํามาบําบัดตอเนื่องจะตองมีประสิทธิภาพสูงพอที่จะปองกันสารประกอบ  
มีพิษออกสูส่ิงแวดลอม  กลาวโดยสรุปแลวระบบแอนแอโรบิกสามารถกําจัดสีไดสูงกวาระบบ
แอโรบิก  รวมทั้งกําจัดสารอินทรียไดดีกวาดวย

2.1.1.5 ระบบ PACT
PACT  คือระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชผงถาน  (Powder Activated Carbon หรือ PAC)  เติมลง

ในระบบแอกทิเวเทตสลัดจ  และเรียกวา  PAC Treatment  หรือ PACT  ใชสําหรับปนระบบบําบัด
สารอินทรียในน้ําเสียที่ เจือจางมากเกินกวาที่จะใชวิธีออกซิเดชันโดยอากาศหรือการเผาที่
อุณหภูมิสูง
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การทํางานของระบบแอโรบิก PACT  มีขอดีที่เหนือกวาแอกทิเวเทตสลัดจ  คือ
-  การกําจัดสารอินทรีย -  เวลากักน้ํา
-  การควบคุมกลิ่น  (VOCs ) -  ความมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิต่ํา
-  การกําจัดสี -  การตกตะกอน และทําขนสลัดจ
-  การกําจัดโลหะ -  การขนถายและกําจัดสลัดจ
-  ไนตริฟเกชัน -  ความเปนพิษของน้ําที่ออกจากระบบ
-  ความเสถียรของระบบ -  การควบคุมการเกิดโฟมในระบบ
-  ความตานทานตอภาระเฉียบพลัน  (Shock load)

2.1.2 เคมีของสียอม
สวนประกอบที่ทําใหเกดิสีในสียอม คือ
1. โครโมฟอร  (Chromophores)    เปนกลุมอะตอมของสารประกอบอินทรียที่มีสีใน

กลุมที่ไมอ่ิมตัว  ทําหนาที่ใหสีแกโมเลกุลของสียอม
2. ออกโซโครม (Auxochromes)    เปนกลุมที่สรางลักษณะของความเขมสี  (Intensity)

และ/หรือปรับปรุงคุณสมบัติในการดูดติดกับเสนใยใหกับสียอม

ตารางที่ 2.1   โครโมฟอร (Chromophore)  และออกโซโครม  (Auxochromes)              
ของสียอม   (Rangnekar,1980)

Linkage ชื่อ
    Chromophores −N=N− Azo

>C=S Thio
−N=O Nitroso

Azoxy

            −N
Nitro

−CH=N− Azomethine
>C=O Carbonyl
>C=C< Ethenyl

−N=N−
O

O
O
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ตารางที่ 2.1   โครโมฟอร (Chromophore)  และออกโซโครม  (Auxochromes)  (ตอ)

ชื่อ Group

    Auxochromes Amino −NH2

Methylamino −NHCH3

Dimethyl amino −NH(CH3)2

Sulphonic acid −SO3H
Hydroxy −OH

Carboxylic acid −COOH
Chloro −Cl
Methyl −CH3

Methoxy −OCH3

Cyano −CN
Acetyl −COCH3

Amido −CONH2

สียอมแบงออกเปน  2  ประเภท ไดแก
1. ตามโครงสรางทางเคมี  โดยการพิจารณาโครโมฟอรที่ประกอบอยูในโมเลกุลของสียอม
2. ตามการใชงาน  โดยพิจารณาสียอมที่ใชกับเสนใยประเภทตางๆ

แบงตามโครง สรางทางเคมี
ตารางที่ 2.2   การแบงประเภทของสียอมตามโครงสรางทางเคมี   (Rangnekar, 1980)

Class Subclass Class Subclass
Nitro - Indamine & Indophenol -

Nitroso - Azine -
Azo Monoazo Oxazine -

Bisazo Thiazine -
Trisazo Cyanine Methine
Polyazo Quinoline

Mordant azo Sulphur -
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ตารางที่ 2.2   การแบงประเภทของสียอมตามโครงสรางทางเคมี   (ตอ)
Class Subclass Class Subclass
Azo Stilbene azo Lactone -

Pyrazolone azo Aminoketone -
Diphenylmethane - Hydroxy ketone -
Triphenylmethane - Anthraquinonoid -

Xanthene - Indigoid -
Acridine - Sulphurized vat dyes -
Thiazole - Phthlocyanine -

แบงตามการใชงาน
สําหรับการแบงประเภทของสียอมตามการใชงาน  จะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลาย

น้ําของสีและการยึดเกาะกับเสนใย  (Affinity/Substantivity)   รวมทั้งสถานะของโมเลกุลสียอม    
ยกตัวอยางเชน  สถานะที่เปนโมเลกุลขนาดเล็กกระจายอยูในของเหลวสําหรับสียอมดิสเพอรส  
เปนตน

สามารถแบงประเภทของสียอมออกตามการไชงานไดดังนี้  (Needles, 1981)
1. สียอมแอซิด   (Acid dyes)       9.      สียอมซัลเฟอร (Sulphur dyes)
2. สียอมแอซิดมอรแดนท       10.    สียอมซัลเฟอไรสแวต

(Acid Mordant dyes)          (Sulphurised Vat dyes)
3. สียอมเบสิก (Basic dyes)     11.      สียอมอินเกรน  (Ingrain dyes)
4.    สียอมไดเร็ค     12.      สียอมดิสเพอรส  (Disperse dyes)

(Direct cotton dyes  หรือ Direct dyes)
5. สียอมอะโซอิก (Azoics)     13.     สียอมรีแอกทีฟ  (Reactive dyes)
6. สียอมมอรแดนท (Mordant dyes) 14.     สียอมดิสเพอรสรีแอกทีฟ

          (Disperse Reactive dyes)
7. สียอมแวต (Vat dyes) 15.     สียอมแคทไอออน  (Cationic dyes)
8. สียอมโซลูบิไลซแวต  (Solubilised Vat dyes)
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2.1.3    สียอมอะโซ  (Azo Dyes)
สียอมอะโซ  (−N=N−)   ประกอบดวยกลุมอะโซหนึ่งกลุมหรือมากกวาทําหนาที่เปน

โครโมฟอร  และมีออกโซโครมไดหลายกลุม  สารตัวกลางในปฏิกิริยา (Intermediate)  มี 2 ชนิด
คือ  ไดอะโซ และสารรวมทําปฏิกิริยา (coupling) ซ่ึงดําเนินปฏิกิริยาในสภาวะเปนกรดหรือดาง

ไดอะโซเนียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางอะริลลามีนหรือเฮทเทอโรไซคลิกอะมีนกับ
สารรวมปฏิกิริยา

ประเภทของสียอมอะโซ  ไดแก  (Rangnekar, 1980)
1. Monoazo dyes    ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซเพียง  1  กลุม  และแบงออกไดอีก

เปน 8  ชนิด คือ
1.1 Monoazo Direct dyes
1.2 Monoazo Acid dyes
1.3 Monoazo food colours
1.4 Monoazo Mordant dyes
1.5 Monoazo Solvent dyes
1.6 Monoazo Disperse dyes
1.7 Monoazo Cationic dyes
1.8 Monoazo Reactive dyes

2. Diazo  หรือ  Biazo dyes    มีโครโมฟอรอะโซ  2  กลุม
3. Triazo dyes    มีโครโมฟอรอะโซ  2  กลุม
4. Polyazo dyes   ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซตั้งแต  4  กลุมขึ้นไป
5. Mordant azo dyes  คือ กลุมอะโซที่มีสารประกอบเชิงซอนของโลหะทําหนาที่เปน

มอรแดนทหรือตัวชวยเพิ่มการยึดเกาะ
6. Stilbene azo dyes  ประกอบดวยอะโซหนึ่งกลุมหรือมากกวา ซ่ึงใหสีเหลืองหรือสมที่

สามารถยอมไดเร็วและมีการยึกเกาะที่ดีสําหรับเสนใยฝาย
7. Pyrazolone azo dyes  เปนสียอมอะโซที่มีหมูไพราซอลในโครงสราง

2.1.4    สียอมรีแอกทีฟ  (Reactive Dyes)
สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี  และยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด   โดยจะมี

คุณสมบัตเิปนอิออนลบเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง     ขณะยอมโมเลกุลของสีจะเขาทําปฏิกิริยากับ
หมูไฮดรอกซี  (OH-)  ของเสนใยเซลลูโลส  แลวเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะโคเวเลนตเพื่อสรางสาร
ประกอบครอสลิงคกับเซลลูโลสซึ่งเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําใหเกิดเปนสีที่มีความทนทาน
ตอการซักฟอก
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โครงสรางเคมีที่เปนองคประกอบของสีรีแอกทีฟมีไดทุกประเภท   ยกตัวอยางเชน
กลุมอะโซ  แอนทราควิโนนอยด   ฟาทาโลไซยานีน  เปนตน

2.1.4.1   โครงสรางเคมีของสีรีแอกทีฟ
โครงสรางทางเคมีของสียอมรีแอกทีฟประกอบดวยสวนสําคัญ  4  กลุม  และสามารถเขียน

ไดเปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงายคือ
S − D − T − X

1)   D   =   Chromophoric group เปนกลุมที่ทําใหเกิดสี (Chromophore)  และสรางการ
ยึดเกาะ (Substantivity)  กับเสนใยเซลลูโลส
2)   X  =  Reactive system   เปนกลุมที่ทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซี (OH-)
ของเสนใย     โดยไดแสดง  Reactive system  ชนิดตางๆ  ไวในตารางที่  3.4
3)  T  = Bridging group   เปนกลุมที่ทําหนาที่เชื่อมระหวาง  Reactive system  กับ
Chromophore   ยกตัวอยางเชน    หมู  −NH− , −NHCO− , −SO2− ,  −NHSO2−  และ
−NCH3−   เปนตน
4)     S  =    Solubilising group    คือ  กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง  และเปน
กลุมที่อยูติดกับโครโมฟอร (Chromophoric group)  โดยทั่วไปเปนพวกกรดซัลโฟนิก
(−SO2Na)    ซ่ึงอาจมีเพียงกลุมเดียวหรือมากกวา 1 กลุม

สวนประกอบ  2  สวนที่เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน  คือ
(1)  กลุมโครโมฟอร  (D)
(2)  กลุมรีแอกทีฟ     (X)
ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟ  (Reactive group)  อาจตออยูกับโครโมฟอรโดยตรง

โดยที่ไมมี  Bridging group  ก็ได   และกลุมรีแอกทีฟสวนใหญจะเปนสาร  heterocyclic
ring
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ตารางที่  2.3  เปอรเซ็นตการกระจายของลักษณะโครงสราง
ของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟแบงตามโทนสีตางๆ  (Shore, 1990)

% การกระจายของโทนสีChemical Class
เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว น้ําตาล ดํา

%  ของสีรีแอกทีฟ
ท้ังหมด

Unmetallised azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66
Metal-complex azo 2 10 9 32 17 5 43 55 15

Anthraquinone 5 34 37 3 10
Phthalocyanine 27 42 8

อ่ืน ๆ 1 1 2 1
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100

สีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิดอะโซซึ่งไดแก  Unmetallised
azo  และ  Metal – complex azo  เปนสวนมาก  โดยสูงถึงรอยละ 81  เพราะฉะนั้นในการบําบัดน้ํา
เสียที่มีสียอมประเภทรีแอกทีฟ  ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได  ก็จะลดสีใน
น้ําเสียลงได

2.1.4.2   กลไกการทําปฏิกิริยาของกลุมรีแอกทีฟกับเสนใย
1) Nucleophilic Substitution
ปฏิกิริยาการแทนที่เกิดจากคาอิเล็คโตรเนกาติวิตีหรือความสามารถที่อะตอมจะถึงดูด

อิเล็กตรอนเขามาหาตัวมันเอง โดยกลุมที่เขามาแทนที่อะตอมของธาตุฮาโลเจนในโมเลกุลของสี
ยอมเปนไดทั้งประจุลบของเสนใยเซลลูโลสและไฮดรอกไซดอิออน  (OH-)  ซ่ึงกรณีแรกจะทําให
เกิดการยึดติดของสียอมบนเสนใย    ในขณะที่กรณีหลังทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสียอม
รีแอกทีฟ

2) Nucleophilic  Addition
เชนเดียวกับปฏิกิริยาการแทนที่  กลุมที่เขามาสรางพันธะกับโมเลกุลของสียอมเปนไดทั้ง

ประจุลบของเสนใยเซลลูโลสและไฮดรอกไซดอิออนโดยการสลายพันธะคูของคารบอนอะตอมใน
กลุมไวนิลซัลโฟน  แลวเชื่อมตอกับคารบอนตัวสุดทายของกลุมไวนิลซัลโฟนดังกลาว

ดังไดกลาวไปแลววาทั้งประจุลบของเสนใยและไฮดรอกไซดอิออนสามารถเขาทําปฏิกิริยา
กบัสียอมได   อยางไรกต็ามความสามารถในการสรางพนัธะของสกีบัเสนใยจะมมีากกวาไฮดรอกไซด
อิออน สวนสียอมบางสวนที่สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออนแลวซ่ึงเรียกวาสีที่ถูกไฮโดรไลซจะ
ไมสามารถสรางพันธะกับเสนใยไดอีกจึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลาง
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2.1.4.3   ชนิดของกลุมรีแอกทีฟ
1) Monofunctional Systems  ไดแก  สียอมที่ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เขาทําปฏิกิริยา

ไดเพียง  1  หมู
2) Bifunctional Systems  ไดแก  สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟ  2  หมู  ซ่ึงใหผลในดานการยึด

เกาะกับเสนใยที่สูงกวาพวกกลุมรีแอกทีฟแบบโมโนฟงกชัน

        ตารางที่ 2.4  กลุมรีแอกทีฟท่ีสําคัญ  (Shore, 1995)

กลุมรีแอกทีฟ
Monofunctional Bifunctional

       Dichlorotriazine        Bis (aminochlorotriazine)
       Aminochlorotriazine        Bis (aminonicotinotriazine)
       Aminofluorotriazine        Aminochlorotriazine-Sulphatoethylsulphone
       Trichloropyrimidine        Aminofluorotriazine- Sulphatoethylsulphone
       Chlorodifluoropyrimidine
        Dichloroquinoxaline
        Sulphatoethylsulphone
        Sulphatoethylsulphonamide

2.1.4.3.1  Monofunctional Systems
1)  Dichloro-s-triazine dyes
โมเลกุลของกลุมรีแอกทีฟประเภทไดคลอโรไตรอะซีนจะมีขั้วที่พันธะของ  C=N  และ

C−Cl     เนื่องจากอะตอมของ  N  กับ Cl  มีคาอิเล็คโตรเนกาติวิตี้หรือความสามารถที่อะตอม
จะดึงดูดอิเล็คตรอนเขามาหาอะตอมนั้นสูงกวาอะตอมที่เปนองคประกอบของสียอม  ซ่ึงคาดไดวา
จะเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่  (Nucleophilic Substitution)   ยกตัวอยางเชนสี  C.I. Reactive Red 1

2)  Aminochloro-s-triazine dyes
กลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมไดคลอโร    

ไตรอะซีนกับอะมีนที่อุณหภูมิ 25 ~ 45 องศาเซลเซียส  เกิดเปนสียอมรีแอกทีฟที่มีความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาพวกสียอมไดคลอโรไตรอะซีนมาก   ยกตัวอยางเชนสียอม  C.I.
Reactive Red 3   ซ่ึงเปนอนุพันธของกลุมรีแอกทีฟพวก  2–amino-4-chloro
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3)  Aminofluoro-s-triazine dyes
การทํางานของกลุมรีแอกทีฟอะมิโนฟลูออโรไตรอะซีนคือ ขณะยอมอะตอมฟลูออรีนจะ

แตกตัวออกจากโมเลกุลของสียอม และการที่ฟลูออรีนมีคาอิเล็คโตรเนกาติวิตีสูงกวาคลอรีนทําใหสี
ยอมมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาสียอมพวกที่มีกลุมรีแอกทีฟเปนอะมิโนคลอโร

4)  Trichloropyrimidine  dyes
สียอมไตรคลอโรไพริมิดีนไดจากปฏิกิริยาการแทนที่ (Nucleophilic Substitution)  ของ

อะตอมคลอรีนตําแหนงที่ 4  เพื่อสรางพันธะระหวาง  NH  กับโครโมฟอร
5)  Chlorodifluoropyrimidine  dyes
เปนสียอมจําพวกไพริมิดีนที่มีธาตุหมู 7 (Halopyrimidine)  ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยากับเสนใยได

งายกวา  ดวยการปรับปรุงโครงสรางโดยการใชฟลูออรีนแทนคลอรีนเพื่อ เปนกลุม รีแอกทีฟ
สวนมากที่ใชกัน ไดแก กลุม รีแ อกทีฟ 5-chloro-2,6-difluoropyrimidine

6)  Dichloroquinoxaline  dyes
สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภทนี้จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาสียอม        

ไดคลอโรไพริมิดีน  โดยเปรียบไดกับกลุมรีแอกทีฟไดคลอโรไตรอะซีน  และไดฟลูออโรไพริมิดีน
7)  Sulphatoethyl-sulphone  และ  -sulphonamide dyes
สียอมที่มีหมูรีแอกทีฟประเภทนี้สวนใหญจะมีการยึดเกาะที่ต่ํากวาสียอมพวกฮาโล

เฮทเทอโรไซคลิกมาก โดยจะมีหมูซัลฟาโตที่อยูทายสุดของโมเลกุลทําหนาที่เปนตัวเพิ่มความ
สามารถในการละลายน้ํา

8)  Phosphonic acid  dyes
โครงสรางของสียอมชนิดกรดฟอสฟอนิกสวนใหญเปนสารตัวกลางระเหยงาย อันได

แก 3-aminophenylphosphonic acid  ซ่ึงเกาะอยูกับหมูโครโมเจนโมโนอะโซ  กลุมรีแอกทีฟ
ประเภทนี้จะมีความเสถียรในการสรางพันธะกับเสนใยมากเปนพิเศษ  โดยมีคาสูงกวาสียอมคลอโร
ไตรอะซีนที่ยอมภายใตสภาพกรด  และสียอมไวนิลซัลโฟนที่ยอมภายใตสภาวะดาง
2.1.4.3.2  Bifunctional Systems

1)  Bis (aminochlorotriazine) dyes
ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เหมือนกัน  2  หมู  ซ่ึงทําใหมีการดูดติดและการยึดเกาะกับ

เสนใยสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนเพียงหมูเดียว  
รวมทั้งมีปริมาณสียอมที่หลุดไปกับน้ําทิ้งนอยกวาดวย  สําหรับขนาดของโมเลกุลจะมีคาเปนสอง
เทาของสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟเดียว  นอกจากนั้นสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟ  2  กลุม  จะเกิดการทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําต่ํากวาที่มีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียว
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2)  Bis (aminonicotinotriazine) dyes
ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมอะมิโนคลอโรไตรอะซีนกับเทอเทียรีอะมีน  เกิดเปน

อนุพันธของควอทเทอนารีแอมโมเนีย  โดยอะตอมไนโตรเจนตัวที่ 4  ที่เพิ่มขึ้นนี้จะเปนตัวนําพา
ประจุบวก  จึงทําใหพันธะ  C−N  ที่เชื่อมอยูกับวงของไตรอะซีนมีสภาพขั้วมากขึ้น  และทําใหสี
ยอมประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาไดงายกวาสียอมที่มีโครงสรางแบบเดิม

3)  Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes
ไดจากการทําปฏิกิ ริย าระหวางสียอมไดคลอโรไตรอะซีนกับอะริลอะมีนที่มีห มู  

2-sulphatoethylsulphone  ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับเสนใยไดโดยหมูโมโนคลอโรไตรอะซีน
หรือหมูไวนิลซัลโฟน  ซ่ึงหมูไวนิลซัลโฟนนี้จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาหมูโมโน
คลอโรไตรอะซีน

4)  Aminofluorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes
ประกอบดวยหมูอะลิฟาติกไวนิลซัลโฟน   และ Bridging group  คือ โมโนฟลูออโรไตร

อะซีนหรืออะริลไวนิลซัลโฟน  วัตถุประสงคการใชงานของสียอมประเภทนี้ไดแก คาสัมพรรคภาพ
ที่อยูในเกณฑต่ําถึงปานกลาง  แตมีการยึดเกาะสูง  สียอมชนิดนี้จึงเหมาะสมในการรักษาสภาพ
แวดลอมมากที่สุด

2.1.4.4  สียอมรีแอกทีฟหมูอะโซ
สีรีแอกทีฟเปนชื่อสียอมที่เรียกตามลักษณะของการใชงาน ซ่ึงสียอมชนิดดังกลาวมีความ

เหมาะสมตอการยอมเสนใยเซลลูโลสและมีคุณสมบัติการละลายน้ําที่ดี และตองการสภาวะการยอม
ที่เปนดาง  สําหรับสียอมรีแอกทีฟหมูอะโซจะมีโครงสรางโครโมฟอรของโมเลกุลเปนอะโซ
(−N=N−)  ซ่ึงไดแกสัญลักษณกลุม D หรือ Chromophoric group ในโครงสรางเคมีตามที่แสดงใน
หัวขอ 2.1.4.1  สวนกลุม Reactive system (X)  Bridging group (T) หรือ Solubilising group (S) ใน
โครงสรางจะเปนหมูใดก็ได
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ตารางที่ 2.5  โครงสรางของสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภท  Monofunction  (Shore, 1995)
กลุมรีแอกทีฟ ตัวอยาง

Dichloro-s-triazine

      C.I. Reactive Red 1

Aminochloro-s-triazine

      C.I. Reactive Red 3

Aminofluoro-s-triazine

Trichloropyrimidine

      C.I. Reactive Red 17

Chlorodifluoro
pyrimidine
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ตารางที่ 2.5  โครงสรางของสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภท  Monofunction  (ตอ)
กลุมรีแอกทีฟ ตัวอยาง

Dichloroquinoxaline

Sulphatoethyl-sulphone
และ  -sulphonamide

      C.I. Reactive Black 5

      C.I. Reactive Blue 19

      C.I. Reactive Violet 5

Phosphonic acid

     C.I. Reactive Red 179
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ตารางที่ 2.6  โครงสรางของสียอมท่ีมีกลุมรีแอกทีฟประเภท  Bifunction  (Shore, 1995)
กลุมรีแอกทีฟ ตัวอยาง

Bis
(aminochlorotriazine)

      C.I. Reactive Blue 171

Bis
(aminonicotinotriazine)

      C.I. Reactive Red 221  :  Substituent X = Nicotino

Aminochlorotriazine-
sulphatoethylsulphone

      C.I. Reactive Red 194

Aminofluorotriazine-
sulphatoethylsulphone

2.1.5      โซเดียมโบโรไฮไดรด
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซอยางแรงที่มักใชกันในรูปของสารละลาย   และมีการ

ใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม  ยกตัวอยางเชน  ใชทําปฏิกิริยารีดักชันนิกเกิล ทู คลอไรด
(Nickel (II) chloride)  เพื่อผลิตผิวนิกเกิลบนพลาสติกสําหรับเปนตนแบบตัวบันทึกไวนิลคุณภาพ
สูง  (High – quality Vinyl Record Masters)
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รูปท่ี  2.1  สูตรโครงสรางอยางงายของโซเดียมโบโรไฮไดรด   (University of Bristol, 2001)

สารรีดิวซโซเดียมโบโรไฮไดรดเปนแหลงของไฮไดรด  (H+)  ซ่ึงมันจะใหไฮโดรเจนอิออน
แกสารที่ทําปฏิกิริยาดวย  และตัวมันเองจะกลายเปน BH3

-  ดังตัวอยางของปฏิกิริยาการแทนที่หมู
คารบอนิลในคีโตนโดยโซเดียมโบโรไฮไดรด

รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยาการแทนที่ในหมูคารบอนิลโดยโซเดียมโบโรไฮไดรด   (University of Bristol, 2001)

2.1.5.1  การใชงาน   (University of Bristol, 2001)
การนําไปใชงานของโซเดียมโบโรไฮไดรดในปจจุบันสรุปไดดังนี้

1.  ใชกําจัดโลหะออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรมเพื่อการนํากลับมาใชใหม
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซที่ใชในการกําจัดโลหะออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรม  

หรือกระบวนการตกแตงผิวโลหะ  ยกตัวอยางเชน  อุตสาหรรมถายภาพและอิเล็คทรอนิคส  ซ่ึงจะ
ทําใหไดคุณภาพน้ําที่บําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐาน  และโลหะที่แยกออกไดในรูปของธาตุมาก
กวารูปเชิงซอน  ซ่ึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมนาํกลับมาใชใหม  (recovery)  ในขณะเดียวกันก็จะ
เปนการลดปริมาณของสลัดจไดถึง  90  เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับการบําบัดดวยเฟอรัสซัลเฟต  นอก
จากนั้นยังพบวาสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดในชื่อการคาคือ Venmet ของ Morton  สามารถใช
บําบัดน้ําเสียที่ประกอบดวยโลหะมีคาและโลหะหนัก  ซ่ึงมีความคุมคาทั้งในเชิงประสิทธิภาพและ
ตนทุนในการนํากลับมาใชใหมของโลหะทองแดงจากน้ําเสียในการผลิตแผงวงจรไฟฟา (Printed
circuit board ; PCB)  สําหรับโลหะในกลุมของทองคํา  เงิน  และแพลททินัมในน้ําเสียชุบโลหะและ
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ในอุตสาหกรรมอื่น  พบวามีประสิทธิภาพสูงเชนกัน   และยังเปนการลดตนทุนของกระบวนการ
พรอมไปกับการรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม

2. ใชเปนตัวกําเนิดไฮไดรดและตัวทําระเหยในพลาสมาสเปคโตรมิเตอร
เทคนิคของเครื่องกําเนิดไฮไดรดจะใชธาตุซ่ึงสรางไฮไดรดในสภาพโคเวเลนต และอยูใน

สภาวะแกสที่อุณหภูมิสูง  ธาตุดังกลาวไดแก  อารเซนิก (As)  เซเลเนียม ( Se)  เทลลูเรียม (Te)
พลวง (Sb)   บิสมัท (Bi)  และ  ดีบุก (Sn)  และอาจใชตะกั่ว (Pb)  กับ  เจอรมาเนียม (Ge)  ก็ได  ซ่ึง
มันจะถูกทําใหระเหยโดยการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด  (โซเดียมเตตระไฮโดรบอเรต [III] )  และ
สารละลายกรดเกลือลงไป  สารเคมีชนิดอื่นก็สามารถใชไดเชนเดียวกันแตจะเกิดการสรางไฮไดรด
ที่ชากวาจึงไมเปนที่นิยมใช

3.  ใชในการผลิตสารเคมี
ในกระบวนการผลิตสารเคมีโบโรไฮไดรจะถูกใชเพื่อลดสารเจือปน  ควบคุมสี กล่ิน และ

ความเสถียรของสารอินทรียเคมี  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกําจัดสารเจือปนพวกคารบอนิล
เปอรออกไซด  และสารประกอบโลหะในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล  กลีคอล  อะมีนและอะมีด
ตลอดจนอีเธอร

4.  ใชผลิตเซลลเชื้อเพลิง
เซลลเชื้อเพลิง  (Fuel cell)  จะเปนแหลงพลังงานในอนาคตที่สําคัญเพราะเปนพลังงานที่

สะอาดและราคาถูกกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่น  โดยการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจะใชโบโรไฮไดรดเปนแหลง
กําเนิดของไฮโดรเจนซึ่งจะเก็บพลังงานจํานวนมากไวในรูปของเหลวที่ควบคุมและใชไดงาย  
แบตเตอรี่และเซลลเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรดถือวาเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูป
พลังงานที่สูง  ในขณะที่ใชพลังงานต่ําและงายในการควบคุมในรูปเชื้อเพลิงเหลว  ความแตกตาง
ประการหลักระหวางเซลลเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรดกับแบตเตอรี่โบโรไฮไดรดอยูที่การใชงาน ใน
กรณีของแบตเตอรี่โบโรไฮไดรดทั้งหมดจะถูกบรรจุไวตั้งแตแรก  และหลังจากเชื้อเพลิงหมดไป
แบตเตอรี่ก็จะหมดอายุใชงาน  หรือในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงมันจะเก็บพลังงานและจายออกไป
ทางขั้วอิเล็คโทรดทําใหสามารถเติมเชื้อเพลิงใหมไดงาย

สมการที่ขั้วอิเล็คโทรดของเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรด  คือ
BH4

- + 8 OH-       →  BO2
-   +      6 H2O +       8 e-

เชื้อเพลิงดังกลาวสามารถเก็บไวในรูปของเหลวเพื่อเปนแหลงผลิตไฮโดรเจนไดตอไป
ปฏิกิริยาที่อีกขั้วอิเล็คโทรด

8 e-   +   4 H2O   +   2 O2      →      8 OH-

ดังนั้นปฏิกิริยารวม  คือ
BH4

-   +   2 O2      →      BO2
-   +    2 H2O    +    High energy
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ขอดีของการใชหลักการทางเคมีของแบตเตอรี่โบโรไฮไดรดในเซลลเชื้อเพลิงแทนการใช
เชื้อเพลิงอื่นในเครื่องกําเนิดไฮโดรเจนคือการที่ไดพลังงานสูงกวาในขณะที่ปอนเชื้อเพลิงเขา
ปริมาณเทากัน  และเซลลเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรดก็สามารถเติมและใชไดอีกหลายครั้ง  ประกอบกับ
การผลิตโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ทําไดในราคาไมแพง

5.  ใชผลิตไฮโดรซัลไฟตเพื่อฟอกสีกระดาษ
ในอุตสาหกรรมฟอกกระดาษจะใชโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซใหเกิดไฮโดรซัลไฟตใน

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวิธีทางกล (Mechanical pulping process)  โดยไฮโดรซัลไฟตจะ
เปนตัวฟอกสีลิกนินในไม (ที่มีสีน้ําตาลซึ่งจะเห็นไดในกระดาษที่ไมผานการฟอก)  ซ่ึงเหลือจาก
กระบวนการทางกลดังกลาว   แตถาใชกระบวนการฟอกเยื่อดวยวิธีทางเคมีลิกนินสวนใหญจะถูก
กาํจดัออกหมดจงึไมจาํเปนตองใชโบโรไฮไดรด สารละลายของโซเดยีมโบโรไฮไดรดหรือทีเ่รียกวา
Borol  สามารถใหไฮโดรซัลไฟตไดเปนสองเทาของน้ําหนักตัวมันเอง  และมีตนทุนที่ถูกกวา
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด

2.1.5.2  การผลิตโซเดียมโบโรไฮไดรด
 โซเดียมโบโรไฮไดรด  (NaBH4)  มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว   มีคุณสมบัติละลายน้ําได

และจะมีความเสถียรถาอยูในสภาวะที่เปนดาง ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดบอริก
กับเมธานอลเพื่อใหไดไตรเมทิลบอเรต (Tri-methyl borate)  หรือใชไดบอเรน (Diborane)  มา
ทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮไดรด (Sodium hydride)  หรือโซเดียมเมทอกไซด (Sodium
methoxide)  ที่อุณหภูมิสูง  ซ่ึงทําใหเกิดโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมไฮดรอกไซด
(โซดาไฟ)     พรอมทั้งพวกเมทิลที่สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการใหมไดในรูปของ
เมธานอล  โดยจะตองกําจัดสิ่งเจือปนและน้ํามันดวยกระบวนการทําใหบริสุทธิ์เสียกอน  ใน
การผลิตตองระมัดระวังมิใหเกิดการระเบิดจากปฏิกิริยาของเมทิลบอเรตกับโซเดียมไฮไดรด  
โดยโบโรไฮไดรดที่ผลิตไดจะอยูในรูปที่เสถียรในอากาศและความชื้น รวมทั้งไมไวตอการสั่น
สะเทือน  รูปที่นิยมผลิตไดแกสารละลาย Borol  ที่ประกอบดวยสารละลาย 12 เปอรเซ็นตกับ
โซดาไฟและน้ํา   นอกจากนั้นยังผลิตในรูปของของแข็งชนิดเกร็ด (Granules)   ชนิดเม็ด
(Pellets  หรือ Caplets)   และชนิดผง  (Powder)   ซ่ึงมีขนาดแตกตางกันไป  โดยแบบเกร็ดมี
ขนาด  10 – 40  mesh   สวนแบบเม็ดมีขนาด  7/16  นิ้ว

สําหรับศักยภาพในปฏิกิริยารีดักชันทางเคมี  (E0
298)  ของโบโรไฮไดรดมีคาเทากับ

1.24  โวลท  เทียบกับไฮโดรเจนอิเล็คโทรดมาตรฐาน
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2.1.6  การใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจัดสีฟอกยอม
ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมอันประกอบดวยหมูอะโซเปนสารโครโมฟอร  สามารถกําจัด

สีไดโดยการทําลายพันธะของหมูอะโซดังกลาว  ปฏิกิริยารีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดที่มี
ไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพในการกําจัดสียอมชนิดละลายน้ําไดที่มีองค
ประกอบในหมูอะโซหรือหมูอ่ืนที่ถูกรีดิวซได และสียอมที่มีโลหะทองแดงเปนสวนประกอบ

หลักการกําจัด คือ โซเดียมโบโรไฮไดรดจะรีดิวซใหโมเลกุลสียอมเล็กลง  และเปน
ผลิตภัณฑที่ปราศจากสี  ซ่ึงสามารถนําเขากระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเทตสลัดจ การ
ออกซิไดสดวยสารเคมี การดูดซับดวยคารบอน หรือการตกผลึกของแข็งดวยสารตกผลึกที่มีประจุ
บวก (Polycationic agent) ไดโดยไมเกิดปญหาตามมา

สมการการแตกตัวของโซเดียมโบโรไฮไดรดในน้ํา  เปนดังนี้

   BH4
-    +     8OH-     →      B(OH)4

-    +   4H2O     + 8e-  E0
298  =  1.24 V     ______ (1)

E0  คือ  คาศักยภาพการออกซิเดชัน-รีดักชันทางเคมี  เทียบกับไฮโดรเจนอิเล็คโทรด

มาตรฐาน

แตโซเดียมโบโรไฮไดรดไมสามารถใชไดโดยตรงในการกําจัดสียอมในน้ําเสีย เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วที่พีเอชต่ํากวาหรือเทากับ 8 และมีแนวโนมที่จะรีดิวซในรูปไฮไดรด
ในสภาพที่เปนกรด   ดังสมการ
BH4

-   +   3H2O   +   H+   →    B(OH)3   +   4H2↑     ∆F0
298  =   -88.8  kcal/mol BH4

-     ______ (2)

ขอบกพรองดังกลาวแกไขไดโดยใชไบซัลไฟตรวมกับโบโรไฮไดรด ซ่ึงโบโรไฮไดรดนี้จะ
รีดิวซไบซัลไฟตใหเปนไดไธโอไนตไดอยางรวดเร็วในชวงพีเอช  5-8  เมื่อไมมีสารชนิดอ่ืน
ที่ถูกรีดิวซได  ดังนี้

BH4
-   +   8HSO3

-   +   H+     →    4S2O4
2-   +   B(OH)3   +   5H2O        ______ (3)

                                           pH 5-8

ประสิทธิภาพการผลิตไดไธโอไนต  (S2O4
2-)   โดย  BH4

-   มีคาตั้งแต  90% ขึ้นไป  จากนั้น
ไดไธโอไนตจะแตกตัวไดเองในทันทีเปนอนุมูลที่มีประจุลบของ  SO2  ตามสมการ

4 S2O4
2-     →     2 [SO2

•-]
เหตุผลของการใชไบซัลไฟตเนื่องมาจากการที่หมูอะโซในสีฟอกยอมถูกรีดิวซไดดวย

รีดิวซ่ิงเอเจนตอันไดแก  ไดไธโอไนต   กรดฟอรมามิดีนซัลฟนิก  (FAS)  หรือดีบุกคลอไรด  เพื่อ
ใหไดผลิตภัณฑคือสารประกอบอะโรมาติกอะมีน   ดังรูป
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NaO3S                  N = N                    SO3Na + 6H+ + 4e-  →   2 NaO3S                    N+H3

กลไกของปฏิกิริยาตามสมการที่ (3) ไมสามารถระบุไดแนนอน  แตสรุปไดวา [BH5]  และ
[SO2

•-]  จะทําหนาที่เปรียบเสมือนสารตัวกลาง (Intermediate) ของปฏิกิริยา  ดังสมการ
BH4

-   +    H+     →    [BH5]           _______  (4)
                [BH5]   +    8HSO3

-       → →     8[SO2
•-]    +   B(OH)3   +   5H2O           _______  (5)

อนุมูล (Radical)  ที่มีอิออนลบของ  SO2  เปนรีดิวซ่ิงเอเจนตอยางแรง  และไดไบซัลไฟต
เปนผลิตภัณฑเชนเดียวกัน

         [SO2
•-]    +   H2O    →    HSO3

-    +    H+     + e-                _______  (6)
สมการ  (4) + (5)  ได  (7)
    BH4

-   +    8HSO3
-     +    H+       →   8[SO2

•-]    +   B(OH)3   +   5H2O        _______  (7)
8[SO2

•-]  + 2R1R2ArN=NArR3R4 + 4H+  + 8H2O  →   8HSO3
-    +  2R1R2ArNH3  +  2R3R4ArNH3  

         _____________  (8)
         HSO3

-

BH4
-  +  2R1R2ArN=NArR3R4 + 5H+ +  3H2O    →   2R1R2ArNH3  + 2R3R4ArNH3  +   B(OH)3                             

         pH 6         ___________  (9)

สมการที่ (9)  ไดจากการรวมสมการที่ (7) และ (8) เขาดวยกัน  และจะเห็นไดวาปริมาณ
ไบซัลไฟตไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเปนเพียงตัวเรงปฏิกิริยาหรือโครีเอเจนต
เทานั้น

การใชวิธีรีดักชันดวยโบโรไฮไดรดโดยมีไบซัลไฟตเปนสารตัวกลางเพื่อกําจัดน้ําเสีย        
สีฟอกยอมที่มีหมูอะโซ  ปจจุบันถือวาประสบความสําเร็จในเชิงการคา-อุตสาหกรรม  แตอยางไรก็
ตามผลผลิตซ่ึงเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนคูรีดอกซหรือตัวเรง
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของสียอมยังไมเปนที่แนชัด  รวมทั้งยังไมมีรายละเอียดของคาสตอยชิโอเมตริก
และจลนพลศาสตรของกระบวนการ

Voyksner และผูรวมงานพบวาปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดจากไดไธโอไนต หรือ ดีบุกคลอไรด
(SnCl2) อาจทําใหเกิดอะโรมาติกอะมีนจากหมูอะโซอยางงาย  แตในกรณีของหมูอะโซที่มี
องคประกอบซึ่งไวตอปฏิกิริยารีดักชัน  เชน  –NO2,  -CO2CH3  และ  –CN   จะทําใหเกิดผลผลิตได
หลายชนิด  (Cook, 1996)

+ +

+ +
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ขอเสียของการใชโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ เมื่อใชบําบัดน้ําเสียที่
เจือจางของสียอมจะใหผลเปนน้ําเสียปริมาตรสูงซึ่งมีการปนเปอนของโบรอนและอะโรมาติก      
อะมีนที่อาจเปนพิษ  ยิ่งไปกวานั้นปฏิกิริยาขางเคียงของโบโรไฮไดรดกับน้ํา และไดไธโอไนตกับ
ออกซิเจน  ทําใหเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการ
การทําปฏิกิริยากับน้ํา     :     BH4

-  +   3H2O  +   H+  →    B(OH)3  +    4H2↑                  _______  (2)
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจน :     S2O4

2-  +   
2

1 O2    →     S2O5
2-                                       _______ (10)

ดังนั้นกระบวนการนี้ควรใชเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาตรนอยแตความเขมขนของสียอมสูง

ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสียอมโดยรีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด
ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเสียจริงจะแตกตางกันไป ขึ้นกับชนิดของมลสารที่อยูในน้ําเสีย แต

กระบวนการโดยทั่วไปที่ใชกับน้ําเสียจริงจะมีขั้นตอนดังนี้
1. ปรับพีเอชใหอยูระหวาง 5-6
2. เติมไบซัลไฟต (โดยท่ัวไปเทากับ  200-500 มก. Na2S2O5/ลิตร)
3. เติมสารละลายโบโรไฮไดรด*  จนกระทั่งมีคาโออารพีเทากับ  –500 ~ -600  มิลลิโวลท

(หรือจนกระทั่งเหลือสีในระดับที่ตองการ)
4. (ทางเลือก) การเติมสารเคมีประจุบวก (โพลีอะมีน หรือ โคแอกกูแลนทที่มีอลูมิเนียม

เปนสวนประกอบ)  ตามดวยการกรอง
5. การดูดซับดวยคารบอน  การออกซิไดสดวยเปอรออกไซด  หรือบําบัดขั้นสุดทายดวย

ระบบทางชีวภาพ
หมายเหตุ    *    ใชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 1.2%  ซ่ึงเตรียมจากสารละลายที่มีจําหนาย  ซ่ึง
มีความเขมขนของ  NaBH4  12%  และ  NaOH  40%  ซ่ึงเปนรูปที่เสถียรของสารละลาย

ความเหมาะสมในทางปฏิบัติของการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในกระบวนการกําจัดสี
(Decolorization)

กระบวนการนี้ใหผลที่เสถียรทางเคมี  และสรางผลิตภัณฑ คือ กรดบอริกกับโซเดียม
ไบซัลไฟตซ่ึงเปนผลพลอยได  ไบซัลไฟตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถปลอยออกโดยไมจําเปน
ตองมีการบําบัดเพิ่มเติม  (แมวาไบซัลไฟตจะถูกออกซิไดสโดยอากาศเปนซัลเฟตได)  วิธีบําบัด
ดังกลาวเปนไดทั้งแบบทีละเท (Batch) และแบบตอเนื่อง  และสามารถใชระบบจายโบโรไฮไดรด
อัตโนมัติที่ควบคุมดวยเครื่องโออารพี  กระบวนการนี้จะรีดิวซสียอมกลุมอะโซที่เปนสารประกอบ
เชิงซอนไปเปนหมูอะมีนที่ไมใชสารโครโมฟอรและมีโมเลกุลเล็กลง  หรือในกรณีของสาร
ประกอบเชิงซอนของทองแดง ก็จะรีดิวซทองแดงอิออนไปเปนโลหะทองแดง  ส่ิงที่ไดจาก
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ปฏิกิริยารีดักชันจะถูกแยกออกในรูปของของแข็ง หรือในกรณีของอะมีนที่เปนผลพลอยไดจาก
ปฏิกิริยาจะถูกดูดซับบนคารบอน   ออกซิไดสหรือบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ

2.2    เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Cook (1996)  ทําการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันโดยโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เพื่อกําจัดสียอมที่ละลายน้ําไดประเภทไดเร็ค  แอซิด และรีแอกทีฟ  ทั้งหมดประกอบดวย
โครงสรางเคมีของหมูอะโซ  โดยศึกษาที่พีเอชเทากับ 6  ณ อุณหภูมิบรรยากาศ  และทําการเปรียบ
เทียบระหวางรีดิวซ่ิงเอเจนต    อันไดแกไดไธโอไนตกับ  FAS  (Formamidine Sulfinic Acid)
ผลปรากฎวา  FAS ไมสามารถลดสีในน้ําเสียไดเลย    ในขณะที่การรีดิวซพันธะเคมีของอะโซดวย
โบโรไฮไดรดจะใหผลผลิตเปนอะโรมาติกอะมีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง  และเปนการกําจัดสี
พรอมกันไปดวย  สําหรับสียอมที่มีทองแดงเปนองคประกอบไดทดลองรวมกับการใชสาร
โคแอกกูแลนทประจุบวกตามดวยโพลิเมอรประจุลบ โดยเติมในขณะทําปฏิกิริยาหรือหลัง
การทําปฏิกิริยาเพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี

นอกจากนั้น Cook ยังไดศึกษากับน้ําเสียจริงทางอุตสาหกรรมซึ่งเปนสวนผสมของสียอม
ในกลุมอะโซ โดยใชโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อรีดิวซสียอม ตามดวยการ
ตกผลึกของแข็งดวยสารโคแอกกูแลนทประจุบวก  และพบวาประสิทธิภาพการรีดิวซสีมีมากกวา
90  เปอรเซ็นต  สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่พีเอช 5~6  ดวยการเติมไบซัลไฟตกอนหนา (200-500
มก.Na2S2O5/ลิตร)  หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายดางของโซเดียมโบโรไฮไดรดในปริมาณมากกวา
ทฤษฎีเพียงเล็กนอยจากคาสตอยชิโอเมตริก  ปฏิกิริยาที่เกิดจะเสถียรอยูที่พีเอช  5.5-7.0

Larson    และคณะ (1996)   ศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรอะโรมาติกโดยวิธีรีดักชัน
ทางเคมีโดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในสภาวะที่เปนดางปริมาณมากเกินพอรวมกับการสัมผัสแสง
อุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่นสูงกวา 280 นาโนเมตร  ซ่ึงทําใหเกิดการสลายตัวของสาร
ประกอบไนโตรอะโรมาติกไดมาก ในขณะที่การบําบัดกากของเสียที่มีสารประกอบชนิดนี้
ดวยวิธีออกซิเดชันจะไมสามารถทําไดอยางสมบูรณ เนื่องจากการยอยสลายโดยแบคทีเรียที่ใช
อากาศทําไดยากรวมทั้งมีความทนทานตอสารออกซิไดสที่ใช

ผลการทดลองพบวาอัตราการกําจัดสารประกอบไนโตรอะโรมาติกทั้ง 4 ชนิดที่ทําการ
ทดลองมีคาเพิ่มขึ้นแมวาจะทําการทดลองในสภาวะไรออกซิเจน  นอกจากนี้ยังเกิดผลิตผลที่ไดจาก
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเกชัน ดีซัลโฟเนชัน รีดักชัน และการควบแนนขึ้นดวย  โดยปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน
เกิดขึ้นจากกลไกการถายเทอิเล็คตรอนจากโบโรไฮไดรดไปยังสารประกอบไนโตร

สารประกอบไนโตรอะโรมาติกเปนสารมลพิษที่สําคัญเนื่องจากความเปนพิษ  ความเสถียร
ในสิ่งแวดลอมและสามารถเกิดเปนสารประกอบที่มีพิษมากยิ่งขึ้นได เชน สารประกอบไนโตรโซ
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ตามปกติจะพบสารประกอบไนโตรอะโรมาติกในรูปของโมโนไนโตร ไดไนโตร และไตรไนโตร
ในวงเบนซีน  ในบางครั้งอาจพบในรูปของสารมลพิษที่อยูในน้ํา  ไดไนโตรโทลูอีน (DNTs : ไอโซ
เมอร 2,4- และ 2,6-) ที่ถูกปลอยจากกระบวนการผลิตสารไนโตรโทลูอีน 2,4,6- หรือ TNT รวมทั้ง
อุตสาหกรรมผลิตโฟมโพลียูรีเทน  ซ่ึงใช DNT เปนสารสังเคราะห  สําหรับสารประกอบไนโตร
อะโรมาติกชนิดอื่นๆ ไดแก ไดไนโตรเบนซีน ซัลโฟนิก แอซิด และสารประกอบไนโตรในรูปที่ถูก
รีดิวซไดซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิตอาวุธสงคราม

สารประกอบโนโตรอะโรมาติกนั้นคอนขางเสถียรในสภาวะมอีากาศเนื่องจากสถานะออก
ซิไดสที่มีคาสูง แตเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้นในสภาวะไรอากาศที่เกิดรีดักชันได  ปจจุบันน้ําเสียจาก
การผลิต TNT ซ่ึงประกอบดวยไนโตรซัลโฟนิกแอซิด  และสารปนเปอนอีกหลายชนิดเปนปญหา
อยางยิ่งตอการบําบัด เนื่องจากรดเหลานี้มีอิเ ล็คตรอนนอยมากทําใหกําจัดโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันแบบธรรมดาไดยาก วิธีการที่ใชกันแพรหลายในปจจุบันคือการเผากากของเสียที่
อุณหภูมิสูง  จากนั้นจึงนําไปฝงกลบในหลุมที่ถูกสุขลักษณะ

สารประกอบไนโตร ณ สภาวะที่ถูกกระตุนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลายชนิด  สําหรับสาร
ประกอบไนโตรอะโรมาติกมักเกิดปฏิกิริยาแทนที่แบบ Nucleophilic เชนปฏิกิริยารีดักชันรวมทั้ง
ปฏิกิริยาบางชนิดที่นําไปสูโฟโตรีดักชันได  ยกตัวอยางเชน  การเกิดปฏิกิริยากับเมทอกไซด
ไซยาไนด  และโบโรไฮไดรด  ดังนั้นสารประกอบไดโนอะโรมาติกจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดมาก
ขึ้นเมื่อถูกเพิ่มตัวใหอิเล็คตรอนหรือเพิ่มปฏิกิริยาการแทนที่แบบนิวคลิโอไฟล

สารรีแอกแตนทสําหรับการยอยสลายแบบโฟโตเคมิคัลเพื่อลดจํานวนอิเล็คตรอนของสาร
มลพิษอะโรมาติกซึ่งทําการศึกษาโดย Epling และคณะ  สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับ
โฟโตรีดักชันของพีซีบีไดเปนอยางมาก โดยการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4)  การทดลอง
เร่ิมจากใหพลังงานกระตุนพีซีบีดวยแสงยูวีความยาวคลื่นสั้นที่ 254 นาโนเมตร ซ่ึงจะถูกดูดซึมดวย
สารประกอบดังกลาว  และเนื่องจากสีแดงที่อยูในน้ําเสียเรดวอเตอรสามารถดูดกลืนแสงในชวง
ความยาวคลื่นที่มองเห็นไดที่สูงกวานี้  การทดลองนี้ทําใหมีความเปนไปไดที่จะทําการยอยสลายน้ํา
เสียชนิดดังกลาวและทําลายสารประกอบไนโตรดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยใหสัมผัสแสง
อาทิตยแลวจึงบําบัดดวยสารละลายโบโรไฮไดรดในรูปที่เปนดาง

 ในการทดลองใชสารประกอบไนโตรอะโรมาติกไดแก 1,3-ไดไนโตรเบนซีน (DNB)  2,4-
ไดไนโตรโทลูอีน (DNT)  2,4-ไดไนโตรเบนซีนซัลโฟนิกแอซิด (DNBSA)  และ 2,4-ไดไนโตรโท
ลูอีน-3-ซัลโฟนิกแอซิด (DNTSA) โดยทําการทดลองภายใตสภาวะตางๆ กัน 4 สภาวะ คือ การเกิด
ปฏิกิริยาในที่มืด การเกิดปฏิกิริยาภายใตแสง และการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะไรอากาศและมีอากาศ
ผลิตผลที่ไดจากปฏิกิริยาจะทําการตรวจสอบโดยเครื่อง HPLC เทียบกับสารมาตรฐาน และยืนยันผล
ดวยเครื่อง GC/MS เพื่อตรวจสอบมวลโมเลกุล  จากการตรวจสอบดวยเครื่องมือ HPLC และ
GC/MS พบวาสารประกอบที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาไดแก 3-ไนโตรแอนนิลีน   อะโซ   อะซอกซี
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2-เมทิล-5-ไนโตรแอนนิลีน  4-เมทิล-3-ไนโตรแอนนิลีน  ฟนิลไฮดรอกซีอะมีน  ไดไนโตรไดเมทิล
อะโซ  ไดไนโตรไดเมทิลอะซอกซี และ Meisenheimer complex

นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลของออกซิเจนตอปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล กลาวคือออกซิเจน
จะลดอัตราการสลายตัวของสารประกอบไนโตรอะโรมาติก  เนื่องจากเปนตัวขัดขวางการเกิดของ
สภาวะที่ถูกกระตุนและอนุมูลอิสระ  นอกจากนั้นออกซิเจนยังเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่ดี  ดังนั้น
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาจึงตองกําจัดออกซิเจนออกใหหมด

Laszlo (1997)  ศึกษาการรีเจนเนอเรทควอเทอรไนซเซลลูโลสที่อ่ิมตัวดวยสียอมโดยการ
ทําลายพันธะอะโซดวยปฏิกิริยารีดักชันโดยโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนสารตัวกลาง พบวา
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนอิออนชนิดควอเทอรไนซเซลลูโลสและควอเทอรไนซลิกโนเซลลูโลสที่อ่ิมตัว
ดวยสียอมซึ่งมีหมูโมโนอะโซ ไดแก  สีแอซิดออเรนจ และ สีรีแอกทีฟเรด 180 เมื่อทําใหเกิดการ
แตกตัวของพันธะระหวางหมูอะโซกับเซลลูโลสดวยปฏิกิริยารีดักชันโดยคูปฏิกิริยารีดอกซ  คือ
โปแตสเซียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมไบซัลไฟต (KBH4/NaHSO3) จะสามารถฟนคุณสมบัติการ
แลกเปลี่ยนประจุไดมากกวา 74 เปอรเซ็นต โดยใชรีเจนเนอแรนทชนิดธรรมดา  ทั้งนี้ทําใหนํา
เซลลูโลสกลับมาใชใหมได  จึงเปนการลดตนทุนการผลิตของเซลลูโลสแลกเปลี่ยนประจุลง



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง
3.1.1    เครื่องมือ

1)  เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง  Horiba (pH meter)
2)  เครื่องวัดศักยของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  Hana  (ORP meter)
3)  เครื่องกวนจารเทสต  (Jar test)
4)  เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  (UV Spectrophotometer)
5)  เครื่องกวนชนิดแมเหล็ก  (Magnetic stirrer)
6)  เครื่องชั่งละเอียด
7) เครื่องแกว
8) เครื่องกรองบุคเนอร (Buchner funnel)  และกระดาษกรองใยแกว  (GF/C)

เสนผานศูนยกลาง  47  มิลลิเมตร
3.1.2 สารเคมี

1) สารรีดิวซ  :  สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด  (SBH)  1.2  เปอรเซ็นต 
เตรียมจากสารละลาย สตอกซึ่งมีความเขมขนของ  NaBH4  12 เปอรเซ็นต 
(อัตราสวนโดยน้ําหนักตอปริมาตร) และ  NaOH  40 เปอรเซ็นต  (อัตราสวน
โดยน้ําหนักตอปริมาตร)

     เตรียมโดยละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดในสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดตามอัตราสวนดังกลาวขางตน

2) ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)  หรือ  สารตัวกลาง  (Intermediate) :  
- โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  (Na2S2O5)    หรือ    โซเดียมไบซัลไฟต

(NaHSO3)    ชนิดผง
3)    สารปรับพีเอช  : -  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (HCl)

-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)
4) สียอม  :  รีแอกทีฟที่มีหมูอะโซโทนดํา  แดง  และน้ําเงิน
5) สารรีดิวซเปรียบเทียบ  : โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (Na2S2O4)  ซ่ึงอยูในรูปของ

โซเดียมไดไธโอไนต  (Na2S2O4 + H2O)
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ตารางที่  3.1  สียอมท่ีใชในการทดลอง

Dyes Reactive System Chemical Class
   C.I. Reactive Black 5
   (Remazol Black B
    gran 133%)

Sulphatoethylsulphone Diazo

   C.I. Reactive Red 180
   (Remazol Brilliant Red F3B
    Granulate)

Sulphatoethylsulphone Monoazo

   C.I. Reactive Blue 171
   (Navy H-ER 150) Bis (Aminochlorotriazine) Diazo

C.I. Reactive Black 5

C.I. Reactive Blue 171

C.I. Reactive Red 180

รูปท่ี 3.1  โครงสรางเคมีของสียอมท่ีใชในการทดลอง
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3.1.3   น้ําเสียสังเคราะห  (สารละลายของสียอม)  :  ความเขมขน  50  70  90  150  และ
200  มิลลิกรัมตอลิตร

3.2 พารามิเตอรของการทดลอง

ตัวแปร พารามิเตอร
ตัวแปรอิสระ

1. ชนิดของสียอม
2.  ความเขมขนเริ่มตนของสาร

ละลายสียอมในน้ําเสียสังเคราะห
3. ชนิดของสารเคมี
4. พีเอชเริ่มตน
5. อุณหภูมิ

สียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซ โทนดํา  แดง  และน้ําเงิน
50   70   90   150  และ  200  มิลลิกรัมตอลิตร

  โซเดียมโบโรไฮไดรด  และโซเดียมเมตะไบซัลไฟต
พีเอช 4    พีเอช 10   และไมปรับพีเอช

28 + 1  องศาเซลเซียส
ตัวแปรคงที่

1. ปริมาณสารเคมี

2. ปริมาณน้ําเสีย
3. ความเร็วรอบในการกวน

   การทดลองที่ 3.4.1
-  SBH และ Na2S2O5  =  5  และ 10 เทาของสตอยชิโอ
เมตริก
   การทดลองที่ 3.4.2
-  SBH  =    1   3   5  และ  7  เทาของคาสตอยชิโอ
เมตริก
-  Na2S2O5  =  10  และ 20 เทาของสตอยชิโอเมตริก
   การทดลองที่ 3.4.3
-  Na2S2O5  =  2   3  และ  4  เทาของปริมาณสาร SBH
ที่เหมาะสม

1.5  ลิตร
100  รอบตอนาที   (มณีรัตน, 2542)
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3.2 พารามิเตอรของการทดลอง  (ตอ)

ตัวแปร พารามิเตอร
   ตัวแปรตาม

1. เวลาในการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ
2. สมบัติของสารละลายหลัง

ปฏิกิริยา

3. ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน

ระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม  (นาที)
              -     พีเอช
              -     โออารพี
              -      ความเขมขนของสียอมที่เหลือ
                     ในหนวยของคาสี   SU  และ  ADMI
              -      เปอรเซ็นตการกําจัดสี

3.3 ขั้นตอนการทดลอง

3.3.1 ศึกษาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิ ริย ารีดักชันโดยสมบูรณของสียอมกับ
โซเดียมโบโรไฮไดรด/โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  โดยการทดสอบดวยจารเทสต

3.3.2 หาคาพี เอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ เ หมาะสมในการกําจัดสี
โดยการทดสอบดวยจารเทสต

3.3.3 แปรคาอัตราสวนของโซเดียมโบโรไฮไดรด  : โซเดียมเมตะไบซัลไฟต   เปน  2   3
และ  4   เทาของปริมาณสารเคมี SBH ที่เหมาะสมจากขอ 3.3.2

3.3.4 เปรียบเทียบกระบวนการกําจัดสีกับวิธีรีดักชันดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต 
(Na2S2O4)
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รูปท่ี  3.2  แผนผังการทดลอง

3.4 วิธีการทดลอง

การทดลองที่  3.4.1  ศึกษาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยสมบูรณของสียอมกับ
โซเดียมโบโรไฮไดรด/โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห

หาสภาวะที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิ ริย า รีดัก ชันของสียอมกับโซเดียม    
โบโรไฮไดรด/โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  โดยศึกษาในรูปความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชใน
การกวนเร็วกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น รวมทั้งปริมาณสียอมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห ณ
เวลาตางๆ  เพื่อหาระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ  และนําไปใชเปนเวลากวน
เร็วของการทดลอง  โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้

ขั้นที่ 1   หาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม
ดวยจารเทสต

โดยเติม SBH/Na2S2O5 ปริมาณมากเกินพอ
              SBH     Na2S2O5

 สีดํา  และสีน้ําเงิน   =  5  เทา =  20  เทา
 สีแดง         =  3  เทา =  10  เทา

ขั้นที่ 2   หาปริมาณ SBH ที่เหมาะสม  ดวยจารเทสต
โดยการเติม Na2S2O5 ปริมาณมากเกินพอ

Na2S2O5 SBH
 สีดํา  และสีน้ําเงิน  =  20  เทา =  3  5  และ   7  เทา
 สีแดง  =  10  เทา =  1  3  และ   5  เทา

ขั้นที่ 3   แปรคาอัตราสวนโดยโมลของ   SBH : Na2S2O5

โดยใชปริมาณ SBH ที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นที่  2
และแปรคา  Na2S2O5  เปน  2  3  และ  4  เทาของปริมาณ SBH

ขั้นที่ 4   เปรียบเทียบกับวิธีรีดักชันดวย   Na2S2O4

 เปอรเซ็นตการกําจัดสียอม
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3.4.1.1 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของสารละลายสียอมประเภทตางๆ  จากขอ 3.1.3  ปริมาตร  1,500  
มิลลิลิตร  อยางละ 1 ตัวอยาง  โดยบรรจุในบีกเกอร  และวัดพีเอชเริ่มตน

3.4.1.2 เติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟตในรูปผง  (เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยากับอากาศหากเตรียมใน
รูปของสารละลาย)  คนจนละลายหมด  แลวจึงเติมโซเดียมไบโรไฮไดรด   โดยใชปริมาณ
สารเคมีทั้งสองชนิดที่มากเกินพอดังนี้

-  สี  C.I. Reactive Black 5      ใชปริมาณสารเคมี    10    เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Red 180      ใชปริมาณสารเคมี     5   เทาของสตอยชโิอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Blue 171     ใชปริมาณสารเคมี   10   เทาของสตอยชิโอเมตริก

3.4.1.3  นําเขาเครื่องจารเทสต   กวนเร็ว 100 รอบตอนาที   ที่อุณหภูมิหอง  ( 28 + 1 องศา
เซลเซียส)   เปนเวลา  60  นาที  หลังจากหยุดกวนเร็วแลวจึงทิ้งไวจนครบ  120  
นาที  (2  ชั่วโมง)   เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย

คาสตอยชิโอเมตริกคํานวณจากสมการเคมี  คือ

BH4
-   +    8HSO3

-     +    H+       →   8[SO2
•-]    +   B(OH)3   +   5H2O       

8[SO2
•-]   + 2R1R2ArN=NArR3R4 + 4H+  +  8H2O   →   8HSO3

-   +  2R1R2ArNH3  + 2R3R4ArNH3

เมื่อรวม  2  สมการขางตนเขาดวยกันจะไดสมการของปฏิกิริยารีดักชัน  คือ

        HSO3
-

BH4
-  +  2R1R2ArN=NArR3R4 + 5H+ +  3H2O    →   2R1R2ArNH3  + 2R3R4ArNH3  +   B(OH)3

                           pH 6

ปริมาณสตอยชิโอเมตริกของ   NaBH4    =      0.5   เทาของจํานวนโมลของสียอม

สรุปอัตราสวนโดยโมลของสมการเคมีคือ
ไบซัลไฟต  :  โซเดียมโบโรไฮไดรด  :  สียอม   =   8  :  1  :  2
   (HSO3

-)                   (SBH)                 (dyes)

และสมการการแตกตัวของโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเปนดังนี้

+ +

+ +
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Na2S2O5                 →    2Na+   +   S2O5
2- ……… (3.1)

H2O    ↔    H+    +    OH- ……….(3.2)
S2O5

2-    +    H2O     ↔    2 SO3
-   +    H2 ……….(3.3)

เมื่อรวมสมการที่  3.1  ถึง  3.3  จะไดสมการที่ 3.4  คือ
Na2S2O5  +    H2O     ↔     2 SO3

-   +    H2 +   2Na+ …….. (3.4)
หรือ

S2O5
2-  +  H2O       →       2HSO3

- …….. (3.5)

ดังนั้นการผลิตไบซัลไฟตจึงเปนไปตามอัตราสวนของ   Na2S2O5  :  HSO3
-   =   1 : 2

นั่นคือปริมาณสารเคมีท่ีตองใชในการทดลองจะเทากับ

โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  :  โซเดียมโบโรไฮไดรด  :  สียอม    =     4 : 1 : 2
           (Na2S2O5)                            (SBH)                  (dyes)

3.4.1.4 วัดคาพีเอช  โออารพี  และปริมาณสียอมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห   โดยทําการวัดคาพี
เอชและโออารพีทุก 1  นาที  ภายใน 10 นาทีแรก   หลังจากนั้นวัดคาทุกๆ  5 นาที  จนหยุด
กวนเร็วและจนกระทั่งครบ  120  นาที  สําหรับคาสีคงเหลือวัดโดยเก็บตัวอยางน้ําทุก 5
นาที  ภายใน 10 นาทีแรก   หลังจากนั้นจึงเก็บตัวอยางทุกๆ      10  นาที  จนครบ 120
นาที  ปริมาตรของแตละตัวอยางเทากับ 5 มิลลิลิตร โดยนําสารละลายไปกรองผาน
กระดาษกรองใยแกว (GF/C)  และนําไปวัดคาสีในหนวย  SU   ในทันทีที่เก็บตัวอยางเพื่อ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง

3.4.1.5 หาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการกวนเร็วกับพีเอช โออารพี  และคาสีที่เหลือในน้ํา
เสียสังเคราะหในหนวย SU  เพื่อหาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ   และนําไป
ใชเปนระยะเวลากวนเร็วของการทดลองตอไป
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รูปท่ี  3.3  แผนผังการทดลองที่  3.4.1

การทดลองที่  3.4.2  หาคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสี

ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีฟอกยอมออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวย
โซเดียมโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทดลองใน  2  องคประกอบ คือ พีเอช
(ชวงที่เปนกลาง  เปนดาง และชวงพีเอชปกติ) และปริมาณสารเคมีที่ใช

3.4.2.1 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของสารละลายสียอมแตละประเภท แตละความเขม
ขน  ปริมาตร  1,500  มิลลิลิตร   บรรจุในบีกเกอร  วัดพีเอช  โออารพี  และคาสีเร่ิม
ตนในหนวย  SU  และ  ADMI

3.4.2.2 เติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟตและโซเดียมโบโรไฮไดรด โดยแปรคาปริมาณสารเคมี
ที่ใชดังนี้
โซเดียมเมตะไบซัลไฟต

-  สี  C.I. Reactive Black 5    ใชปริมาณสารเคมี   20   เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Red 180   ใชปริมาณสารเคมี   10    เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Blue 171   ใชปริมาณสารเคมี  20   เทาของสตอยชิโอเมตริก

น้าํเสียสังเคราะหของสารละลายสียอม
ปริมาตร  1,500 มล.

ความเขมขน  50  70  90  150 และ 200
มก./ลิตร

เติม  Na2S2O5   คนใหละลาย และเติม  SBH
        สีดาํ    =  10  เทาของสตอยชิโอเมตริก
        สีแดง  =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก
     สีน้าํเงิน  =  10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที
นาน 60 นาที

ทิ้งไวจนครบ 2 ชั่วโมง

  วัดคา pH และ ORP
- ทุก 1 นาที ใน 10

นาทีแรก
- ทุก 5 นาที จนครบ

2 ชั่วโมง

วัดคาสีหนวย SU
- ทุก 5 นาที ใน 10 นาทีแรก
- ทุก 10 นาที   จนครบ

2 ชั่วโมง
ตัวอยางละ  5  มล. กรองผาน
กระดาษกรองใยแกว

กราฟความสัมพันธของระยะเวลากวนเร็ว  pH ORP และคาสี SU
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โซเดียมโบโรไฮไดรด
-  สี  C.I. Reactive Black 5    ใชปริมาณสารเคมี   3  5  และ  7   เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Red 180   ใชปริมาณสารเคมี   1  3  และ  5   เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Blue 171   ใชปริมาณสารเคมี  3  5  และ  7   เทาของสตอยชิโอเมตริก
3.4.2.3 กวนเร็วตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.1
3.4.2.4 วัดคาพีเอช, โออารพี  และคาสีของน้ําเสียในหนวย  SU  และ  ADMI

-    การวัดคาพีเอช  และโออารพี  วัดคาทุก  5  นาที  จนกระทั่งหยุดกวนเร็ว  หลังจาก
นั้นจึงวัดคาทุก  10  นาที  จนถึงนาททีี่  60   และทุกๆ  20  นาที  จนครบ  120  นาที

-    การวัดคาสี  SU และ ADMI  เก็บตัวอยางน้ําปริมาตร  5  มิลลิลิตร  ในนาทีที่  5  20
40  60  80  100  และ  120  นํามากรองดวยกระดาษกรองใยแกว (GF/C)  แลววัดสี

3.4.2.5     หาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสีกับคาโออารพี  และพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียสังเคราะห

ประสิทธิภาพในการกําจัดสีคํานวณไดจากสูตร
    ประสิทธิภาพการกําจัดสี   =  ( ) 100×−

A
BA

            (เปอรเซ็นต)
A  =  คาสีกอนบําบัด
B  =  คาสีหลังบําบัด

3.4.2.6    ทําการทดลองเหมือนขอ 3.4.2.1)  ถึง  3.4.2.5 ADMI)  แตปรับพีเอชของน้ําเสีย
กอนเติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟตและโซเดียมโบโรไฮไดรด  เปน  4 (กรด)  และ
10 (ดาง) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกรดไฮโดรคลอริก
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ตารางที่  3.2   แผนการทดลองของการทดลองที่  3.4.2

จํานวนเทาของสารเคมี พีเอช
สียอม

Na2S2O5 SBH ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 3
20x 3x 4 ปกติ 10

C.I. Reactive Black 5 20x 5x 4 ปกติ 10
20x 7x 4 ปกติ 10
10x 1x 4 ปกติ 10

C.I. Reactive Red 180 10x 3x 4 ปกติ 10
10x 5x 4 ปกติ 10
20x 3x 4 ปกติ 10

C.I. Reactive Blue 171 20x 5x 4 ปกติ 10
   20x 7x 4 ปกติ 10



37

รูปท่ี 3.4  แผนผังการทดลองที่  3.4.2

การทดลองที่  3.4.3   แปรคาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรด  : โซเดียมเมตะไบซัลไฟต
เมื่อไดคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสมจากการทดลองที่  3.4.2

แลว จะนาํคาดงักลาวมาใชในการศกึษาผลของอตัราสวนระหวางสารรดีวิซคอืโซเดยีมโบโรไฮไดรด

น้าํเสียสังเคราะห  1,500 มล.
ความเขมขน  50  70  90  150 และ 200 มก./ลิตร

วัดพีเอช, โออารพี  คาสี  SU  และ  ADMI

ไมปรับ pH ปรับ pH  ดวย NaOH และ HCl

pH 4 pH 10

เติม  Na2S2O5                                      เติม  SBH
        สีดาํ    =  20  เทา                  3  5  และ  7  เทาของสตอยชิโอเมตริก
        สีแดง  =  10  เทา                  1  3  และ  5  เทาของสตอยชิโอเมตริก
     สีน้าํเงิน  =  20  เทา                  3  5  และ  7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

กวนเร็ว ดวยเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.1

วัด pH, ORP
- ทุก  5  นาที  จนหยุดกวนเร็ว
- ทุก 10 นาที  จนถึงนาทีที่ 60
- ทุก 20 นาที  จนครบ 120 นาที

วิเคราะห

ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการ
กาํจัด  โออารพี  และพีเอชเริ่มตน

วัดคาสี  SU และ ADMI
- คาสี  SU  และ ADMI  ตัวอยางปริมาตร  5  มล.  กรอง
ผาน กระดาษกรองใยแกว    วัดที่  5  20  40  60  80
100  และ 120 นาที
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ตอสารเรงปฏิกิริยาไบซัลไฟต โดยแปรคาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเทากับ  2  3 และ 4 เทา
ของปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.2    นั่นคือจะแปรคาอัตราสวน
โดยโมลตามสตอยชิโอเมตริกของ  SBH : Na2S2O5  เปน  3  คา  คือ  เทากับ  1 : 8         1 : 12
และ  1 : 16   หรือ   SBH : HSO3

-    เทากับ   1 : 16    1 : 24   และ  1 : 32
3.4.3.1 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของสียอมทั้ง  3  ชนิด  ที่ความเขมขนตางๆ ทั้ง  5  คา

ปริมาตร  1,500  มิลลิลิตร  ใสลงในบีกเกอร
3.4.3.2 เติมสารเคมีโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเปนจํานวน  2  3 และ 4 เทาของปริมาณสาร

เคมี SBH ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.2  เชน  ถาไดปริมาณสาร
เคมีที่เหมาะสมตามการทดลองที่  3.4.2  เทากับ  5  เทา  ในการทดลองนี้จะตอง
เติม  สารเคมีเทากับ  5  เทาของอัตราสวน  SBH : Na2S2O5   ซ่ึงจะไดคาเปน  5 : 10
5 : 15   และ    5 : 20   ตามลําดับ

3.4.3.3 เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดตามปริมาณที่ไดจากการทดลองที่  3.4.2
3.4.3.4 กวนเร็วโดยใชเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.1
3.4.3.5 วัดคาพีเอช  โออารพี  และคาสีของน้ําเสียในหนวย  SU  และ  ADMI
-    การวัดคาพีเอช  และโออารพี  วัดคาในนาทีที่ 5  60  และ 120
-    การวัดคาสีหนวย  SU และ ADMI วัดโดยเก็บตัวอยางน้ําปริมาตร  5  มิลลิลิตร  ในนาที
ที่  5   60  และ 120   นํามากรองดวยกระดาษกรองใยแกว (GF/C)  แลววัดสี
3.4.3.6   หาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสีกับคาโออารพี  และเปรียบเทียบ
กับประสิทธิภาพในการกําจัดที่อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอโซเดียม
เมตะไบซัลไฟตเปนตามการทดลองที่  3.4.2

การทดลองที่  3.4.4    เปรียบเทียบกับวิธีรีดักชันดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต   (Na2S2O4)

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทั้ง  5  ความเขมขน  โดยการใช
สารรีดิวซโซเดียมไฮโดรซัลไฟตชนิดผงซึ่งอยูในรูปของโซเดียมไดไธโอไนต  (Na2S2O4  +
H2O)  ณ สภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ไดแก พีเอชในชวงปกติ (4.0 ~ 8.0) และ
ปริมาณโซเดียมไฮโดรซัลไฟต 100 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําเสียเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร
(ปวีณา, 2539) เทียบกับการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดที่สภาวะอันเหมาะสมที่สุด  โดยมีขั้นตอนการ
ศึกษาคือ

3.4.4.1 ทําการทดลองแบบแบทซดวยเครื่องจารเทสตโดยใชรีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียม   
ไฮโดรซัลไฟต

3.4.4.2   วัดคาพารามิเตอรตางๆ  และคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดสี
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3.4.4.3 เปรียบเทียบผลของปฏิกิริยาระหวางการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดกับโซเดียม    
ไฮโดรซัลไฟตในหัวขอของเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม

สมการปฏิกิริยาการแตกตัวของรีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟตเปนดังนี้
S2O4

2-   +   4OH-   →   2SO3
2-   +   2H2O   +   2e-         ;  E0  =  1.12 V

3.5  จํานวนชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.1  =   5 x 3           =   15   ชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.2  =   5 x 3 x 3 x 3  =  135   ชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.3  =   5 x 3 x 3        =  45   ชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.4  =   5 x 3 x 3        =  75   ชุดการทดลอง

                       รวม   =  15 + 135 + 45 + 75   =   270   ชุดการทดลอง

3.6  วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอร

พารามิเตอร หนวย วิธีท่ีใชในการวิเคราะห
     คาพีเอช - เครื่องวัดพีเอชแบบ Glass electrode
     คาโออารพี มิลลิโวลท เครื่องวัด ORP

เอสยู
(SU ; Space Unit)

1. กรองผานกระดาษกรอง GF/C
2. วัดคาการดูดกลืนแสดง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น

400 ~ 700 นาโนเมตร  โดยเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโต
มิเตอร  จะไดกราฟที่มีแกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง
และแกนนอนเปนความยาวคลื่น

3. แปลงคาพื้นที่ใตกราฟเปนคาสีในหนวยเอสยู  ใชเปน
ตัวแทนสําหรับดูแนวโนมในการกําจัดสี     คาสี

เอดีเอ็มไอ
(ADMI)

1. กรองผานกระดาษกรอง GF/C
2. วัดคาเปอรเซ็นตการสองผานของแสง

(% Transmittance)  ที่ความยาวคลื่น 400 ~ 700        
นาโนเมตร  โดยเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร

3. คํานวณคาสีเอดีเอ็มไอ  โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการลดสีดวยรีดิวซ่ิงเอเจนต SBH โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาคือ
โซเดียมเมตะไบซัลไฟต จะใชน้ําเสียสังเคราะหของสีรีแอกทีฟโทน ดํา แดง และน้ําเงิน ไดแก C.I.
Reactive Black 5  C.I. Reactive Red 180 และ C.I. Reactive Blue 171 ทั้งหมด 5 ความเขมขน คือ
50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียกอนเริ่มการทดลอง รวม
ทั้งสมบัติของสารเคมีที่ใชในปฏิกิริยารีดักชันและที่เปนรีดิวซ่ิงเอเจนตสําหรับเปรียบเทียบ ผลการ
ศึกษาดังสรุปในตารางที่ 4.1  ถึงตารางที่ 4.8
4.1  คุณสมบัติของสียอมและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง

ตารางที่ 4.1  ความเขมขนโดยโมลของสียอมท่ีใชในการทดลอง

ความเขมขนในหนวยโมลาร  (มิลลิโมลาร)
สียอม

น้ําหนัก
โมเลกุล

(กรัม/โมล) 50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร
150 มก./
ลิตร

200 มก./
ลิตร

 C.I. Reactive Black 5 991.79 0.050 0.071 0.091 0.151 0.202
 C.I. Reactive Red 180 933.74 0.054 0.075 0.096 0.161 0.214
 C.I. Reactive Blue 171 1418.92 0.035 0.049 0.063 0.106 0.141

ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติของ SBH ท่ีใชในการทดลอง

สารเคมี ช่ือเคมี
มวลโมเลกุล
(กรัม/โมล)

ความเขมขน
(โมลาร) pH

ORP
(มิลลิโวลท)

  SBH
  (1.2% NaBH4 : 4.0% NaOH)

Sodium
borohydride 37.83 0.317 13.51 -597

ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาและรีดิวซ่ิงเอเจนตท่ีใชเปรียบทียบในการทดลอง

สารเคมี ช่ือเคมี มวลโมเลกุล
(กรัม/โมล)

ลักษณะทาง
กายภาพ

สมบัติอื่นๆ

  Na2S2O5 Sodium metabisulphite 190.10 เปนผงสีขาว มีฤทธิ์กัดกรอนเมื่อสัมผัส
กับความช้ืน

  Na2S2O4 + H2O Sodium dithionite 192.12
เปนผงสีขาว

ครีม
มีกลิ่นเหม็นและคงตัวในสภาพ
แอนไฮดรัส ณ อุณหภูมิหอง
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ตารางที่  4.4  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  50 มิลลิกรัม/ลิตร

    มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.050 991.79 4.96 209 3,749 + 360 0.08 0.0192

C.I. Reactive Red
180 (Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.054 933.74 4.60 130 5,676 + 100 0.08 0.0204

C.I. Reactive Blue
171 (Procion Navy
H-ER 150)

0.035 1418.92 5.20 128 2,423 + 295.5 0.06 0.0134

ตารางที่  4.5  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  70 มิลลิกรัม/ลิตร

มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
 C.I. Reactive Black
5  (Ramazol Black B
gran 133%)

0.071 991.79 4.89 291 5,041 + 354 0.11 0.0268

C.I. Reactive Red
180 (Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.075 933.74 4.40 144 5,124 + 97.5 0.12 0.0285

C.I. Reactive Blue
171 (Procion Navy
H-ER 150)

0.049 1418.92 4.90 152 2,869 + 296.4 0.08 0.0188
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ตารางที่  4.6  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  90 มิลลิกรัม/ลิตร

มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน

(มิลลิโมลาร) (กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.091 991.79 4.99 385 6,458 + 350 0.14 0.0345

C.I. Reactive Red
180 (Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.096 933.74 4.37 193 7,189 + 98.3 0.15 0.0366

C.I. Reactive Blue
171 (Procion Navy
H-ER 150)

0.063 1418.92 4.60 193 3,609 + 288.5 0.10 0.0241

ตารางที่  4.7  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  150 มิลลิกรัม/ลิตร

   มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.151 991.79 4.94 620 10,586 + 347 0.24 0.0575

C.I. Reactive Red
180(Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.161 933.74 4.39 260 9,184 + 100 0.25 0.0611

C.I. Reactive Blue
171(Procion Navy
H-ER 150)

0.106 1418.92 4.60 290 5,213 + 283.7 0.17 0.0402
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ตารางที่ 4.8  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  200 มิลลิกรัม/ลิตร

มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.202 991.79 4.94 793 13,457 + 345 0.32 0.0767

C.I. Reactive Red
180(Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.214 933.74 4.50 351 11,518 + 97.4 0.34 0.0814

C.I. Reactive Blue
171(Procion Navy
H-ER 150)

0.141 1418.92 4.60 424 7,291 + 280.5 0.22 0.0536

คาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Black 5  C.I. Reactive Red 180 และ C.I.
Reactive Blue 171 ที่ทุกความเขมขน ลวนมีคาเปนบวกทั้งนี้แสดงถึงภาวะที่ไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันได  นอกจากนั้นยังพบวาคาสีเร่ิมตนของ C.I. Reactive Black 5 มีคาสูงกวา C.I. Reactive
Blue 171 และ C.I. Reactive Red 180 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนในหนวยโมลารจะ
เห็นไดวาสี C.I. Reactive Black 5 มีความเขมขนสูงสุด โดยรองลงมากไดแกสี C.I. Reactive Red
180 และ C.I. Reactive Blue 171 นอกจากนั้นน้ําเสียสังเคราะหของสียอมรีแอกทีฟจะมีคาพีเอชคอน
ขางไปในทางเปนกรด กลาวคือมีพีเอชต่ํากวา 5

รูปที่ 4.1  ถึงรูป 4.3 แสดงการเปรียบเทียบสีของน้ําเสียสังเคราะหที่มีเขมขน 50  70  90
150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ของ C.I. Reactive Black 5  C.I. Reactive Red 180 และ C.I.
Reactive Blue 171
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   ก  :  50   มิลลิกรัมตอลิตร
   ข  :  70   มิลลิกรัมตอลิตร
   ค  :  90   มิลลิกรัมตอลิตร
   ง  :  150 มิลลิกรัมตอลิตร
   จ  :  200 มิลลิกรัมตอลิตร

    ก                 ข           ค                   ง                 จ
รูปท่ี 4.1  สี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน  50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร

   ก  :  50   มิลลิกรัมตอลิตร
   ข  :  70   มิลลิกรัมตอลิตร
   ค  :  90   มิลลิกรัมตอลิตร
   ง  :  150 มิลลิกรัมตอลิตร
   จ  :  200 มิลลิกรัมตอลิตร

    ก                  ข              ค                 ง                   จ
รูปท่ี 4.2  สี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน  50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร

   ก  :  50   มิลลิกรัมตอลิตร
   ข  :  70   มิลลิกรัมตอลิตร
   ค  :  90   มิลลิกรัมตอลิตร
   ง  :  150 มิลลิกรัมตอลิตร
   จ  :  200 มิลลิกรัมตอลิตร

    ก                  ข            ค                ง                  จ
รูปท่ี 4.3  สี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน  50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร
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4.2  ผลการหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม  (ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยสมบูรณ)

4.2.1  น้ําเสียสียอม C.I. Reactive Black 5
น้ําเสียสังเคราะหมีคาโออารพี พีเอช และคาสีเร่ิมตนตามตารางที่ 4.4 ถึงตารางที่ 4.9 ซ่ึงแสดงไวใน

หัวขอ 4.1 เมื่อเติมสารเคมีในปริมาณมากเกินพอเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยทําการกวนเร็วเปนเวลา 60
นาที ปรากฏวาผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.13 กลาวคือ

รูปที่ 4.4  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พีของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาพีเอชแลโออารพีเร่ิมตนของน้ํา
เสียสังเคราะหกอนเติมสารเคมีเทากับ 4.96 และ +360 มิลลิโวลท ตามลําดับ  เมื่อเติม Na2S2O5 ลงไปจะทํา
ใหคาพีเอชเปลี่ยนเปน 4.74  ซ่ึงมีคาลดลง และโออารพีมีคาลดลงอยูที่ประมาณ +285 มิลลิโวลท  ตอมาเมื่อ
ทําปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH ในนาทีที่ 0 จึงทําใหคาพารามิเตอรทั้งสองมีคาเปลี่ยนแปลง  กลาวคือพีเอชมีคา
เพิ่มขึ้นในทันทีเปน 5.85 และโออารพีมีคาเปลี่ยนเปนลบคือประมาณ –139.5 มิลลิโวลท  หลังจากที่ปฏิกิริยา
ดําเนินตอไป  pH จะมีคาคอยๆ ลดลงทีละนอย  จนกระทั่งมี  pH  เปน  5.67   เมื่อส้ินสุดการทดลองที่เวลา  2
ชั่วโมง  สําหรับคาโออารพีหลังจากเติม SBH จะมีคาเปนลบมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงนาทีที่ 8   โออารพี
จึงมีคาติดลบสูงสุดเทากับ –212.3 มิลลิโวลท  แลวจึงมีคาเปนไปในเชิงบวกมากขึ้น  โดยเมื่อจบการทดลอง
โออารพีจะมีคาเขาใกล 0 มิลลิโวลท

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือใน
น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงวัดในหนวย SU ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 4.5 ซ่ึงคาสีเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 209 พบวาเมื่อเติม Na2S2O5 ไมไดทําใหคาสี
เปล่ียนแปลงไป แตเมื่อเติม SBH เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จะทําใหคาสีในน้ําเสียลดลงเหลือ 23 ในนาทีที่
5 จากนั้นคาสียังคงลดลงตอไปจนถึงนาทีที่ 40 จึงมีคาต่ําสุดเทากับ 6  แลวจึงมีคาสีคงเหลือเพิ่มขึ้นเปน 17
เมื่อส้ินสุดการทดลอง  ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราการลดลงของคาสีพบวา มีการลดลงของสีสูงสุดภายใน 5 นาที
แรกของการทําปฏิกิริยา  และหลังจากนั้นจึงมีอัตราของการลดสีต่ําลง   ความสัมพันธระหวางคาสีคงเหลือ
กับคาโออารพีจากผลการทดลองปรากฏวา   ในขณะที่คาโออารพีเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 8  หรือกลาวอีก
อยางหนึ่งวาเปนจุดที่ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นสมบูรณ  ณ จุดนี้คาสีคงเหลือยังคงลดลงตอไปอีกจนถึงนาทีที่
40 ดังกลาวขางตน
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รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี ของ
C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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สําหรับความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี ของสี C.I.
Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาพีเอชและโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนเติม
สารเคมีเทากับ 4.89 และ 354 มิลลิโวลท ตามลําดับ  เมื่อเติม Na2S2O5   จึงมีคาพีเอชลดลงเปน 4.52 และโอ
อารพีเปล่ียนเปน +258 มิลลิโวลท  และหลังจากเติม SBH ในนาทีที่ 0  ปรากฏวาน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน
5.81 และโออารพีมีคาเปนลบในทันทีเทากับ –158.7  มิลลิโวลท  ดังรูปที่ 4.6  และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป
น้ําเสียจะมีคาพีเอชลดลงเพียงเล็กนอยจนถึงสิ้นสุดการทดลองจึงมีคาเปน 5.54  สําหรับคาโออารพีจะมีคา
เปนลบสูงสุดในนาทีที่ 15  ของการทําปฏิกิริยา  หลังจากนั้นจึงมีคาติดลบนอยลง  เมื่อจบการทดลองที่เวลา
2 ชั่วโมง  โออารพีมีคาอยูที่ประมาณ –87.2 มิลลิโวลท

จากนั้นเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาโออารพี  และคาสีคง
เหลือในน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  คาสีเร่ิมตนของ
น้ําเสียมีคาเทากับ 291 ในหนวย SU และไมมีคาเปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Na2S2O5 ลงไป  แตจะมีคาสีลดลงอยาง
รวดเร็วหลังเติม SBH ภายใน 5 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  โดยมีคาสีคงเหลือประมาณ 13 และยัง
คงลดลงเรื่อยๆ จนถึงนาทีที่ 20 ของการทดลองจึงมีคาสีต่ําสุดเทากับ 5 หลังจากนั้นจึงมีคาสีคงเหลือเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง  โดยเมื่อเวลาผานไป 2 ชั่วโมง จะมีคาสีเปน 21 ซ่ึงสูงกวาใน 5 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา
เคมี กราฟความสัมพันธของพารามิเตอรดังกลาวแสดงตามรปูที่ 4.7

นอกจากนั้นจากการทดลองยังพบวาในนาทีที่ 15  โออารพีมีคาเปนลบมากที่สุด และคาสีคงเหลือมี
คาต่ําสุดภายในชวงเวลา 10 ถึง 20 นาทีของการทดลองเชนเดียวกัน
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รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี ของ
C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.8  คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหกอนการ
ทดลองมีคาพีเอช 4.99 และคาโออารพี +350 มิลลิโวลท  เมื่อเติม Na2S2O5 ทําใหมีคาพีเอชต่ําลง  และโออาร
พีต่ําลงเชนกัน โดยมีคาเทากับ 4.54 และ +251 มิลลิโวลทตามลําดับ

ในนาทีที่ 0  เมื่อมีการเติม SBH จึงทําใหคาพีเอชสูงขึ้นเปน 5.75 และโออารพีมีคาติดลบเทากับ
-159 มิลลิโวลท   หลังจากที่ปฏิกิริยาดําเนินตอไป  คาพีเอชจึงลดต่ําลงเล็กนอย สําหรับโออารพีจะมีคาเปน
ลบสูงสุดในนาทีที่ 20 โดยมีคาเทากับ –287.4 มลิลิโวลท และเมื่อส้ินสุดการทดลองจะมีพีเอชอยูที่ 5.47
และโออารพีมีคา  –97.9 มิลลิโวลท  โดยจะมีคาเปนลบนอยลงภายหลังนาทีที่ 20 ของการเกิดปฏิกิริยา

เมื่อกลาวถึงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือ ของ
สี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร คาสีเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกอนและหลัง
เติม Na2S2O5 มีคาคงเดิมคือ 385 เมื่อเติม SBH ปรากฏวามีคาสีลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีคาสีคงเหลือต่ําสุดในนาทีที่ 20 คือมีคาเทากับ 6 ในหนวย SU หลังจากนั้นจะมีคา
สีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งจบการทดลอง จึงมีคาสีอยูที่ 28 ดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.9

จากการทดลองพบวาคาโออารพีเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 20 ซ่ึงเกิดขึ้นพรอมกับจุดที่ใหคาสีคงเหลือ
ต่ําสุด
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รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี ของ
C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
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สําหรับสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแสดงผลการทดลองไว
ในรูปที่ 4.10 และ 4.11

โดยรูปที่ 4.10  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 150 มิลลิกรัมตอลิตร คุณสมบัติ
เร่ิมตนกอนการทดลองมีคาพีเอชเทากับ 4.94 หลังจากเติม Na2S2O5 แลวจึงทําใหคาพารามิเตอรทั้งสอง
เปล่ียนแปลง กลาวคือพีเอชมีคาลดลงเหลือ 4.43  และโออารพีมีคา +246 มิลลิโวลท ซ่ึงมีคาลดลงจากกอน
การทดลองที่มีโออารพีเทากับ +347 มิลลิโวลท   จากนั้นเมื่อเติม  SBH  พบวาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน  5.93
และโออารพีมีคาเทากับ –174.4 มิลลิโวลท  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปน้ําเสียสังเคราะหจึงมีพีเอชคอยๆ ลด
ต่ําลงจนมีคาเทากับ 5.69 ในชั่วโมงที่ 2  สําหรับโออารพีจะมีคาเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 30  จากนั้นกราฟจึงมี
แนวโนมเขาสูคาบวก โดยมีโออารพีสุดทาย ณ เวลา 2 ชั่วโมงเทากับ –114.2 มิลลิโวลท

การเปลี่ยนแปลงของโออารพีที่สัมพันธกับคาสีคงเหลือไดแสดงไวตามรูปที่ 4.11 ซ่ึงน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาสีกอนการทดลองในหนวย SU เทากับ 620 และไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Na2S2O5 แต
ภายหลังที่ใส SBH คาสีจะลดลงอยางรวดเร็วเหลืออยูที่คา 10 ภายใน 5 นาทีของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
และมีคาต่ําสุดในชวง 20 ถึง 40 นาทีของการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมของคาสีคงเหลือสูงขึ้นเรื่อยๆ
จนสิ้นสุดการทดลอง โดยมีคาสีอยูที่ 36 และมีความสัมพันธกับคาโออารพีซ่ึงมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 30 ของ
การทําปฏิกิริยา
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รูปที่ 4.12  แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีของสี
C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร กอนการทดลองน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเปน
4.94 หลังจากเติม Na2S2O5 ทําใหคาพีเอชลดต่ําลงเปน 4.48 และมีโออารพีเทากับ +233 มิลลิโวลท ลดลงจาก
เดิมที่มีคาเปน +345  มิลลิโวลท  และภายหลังเติม SBH ซ่ึงทําใหคาพีเอชเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเปน 6.01  ในนาที
ที่ 0 และ 6.09 ในนาทีที่ 1 ของการทดลอง  จากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ และเริ่มลดลงหลังนาทีที่ 30 เปนตนไป
จนสุดทายมีคาพีเอชอยูที่ 5.72  ณ เวลา 2 ช่ัวโมงของปฏิกิริยา

คาโออารพีในนาทีที่ 0 หลังเติม SBH ปรากฏวามีคาเปนลบในทันทีที่ประมาณ –190.4 มิลลิโวลท
และลดลงอยางตอเนื่องจนมีคาติดลบสูงสุดในนาที่ที่ 30 คือมีคาเทากับ –334.9 มิลลิโวลท และเมื่อจบการ
ทดลองจึงมีคาโออารพีสุดทายอยูที่ –139.4  มิลลิโวลท

กราฟแสดงความสัมพันธระวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ํา
เสียของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงไวในรูปที่ 4.13  คาสีเร่ิมตน
กอนและหลังเติม Na2S2O5 มีคาเทากันคือ 793 ในหนวย SU หลังจากเติม SBH และเริ่มจับเวลา  พบวาคาสี
ลดลงเหลือ 10  ณ เวลา 5 นาที ของการปฏิกิริยารีดักชัน  และเริ่มมีคาสีคงเหลือสูงขึ้นภายหลังเวลาดังกลาว
โดยสุดทายที่เวลา 2 ชั่วโมง จึงมีคาสีในหนวย SU เทากับ 32  เมื่อพิจารณาคาโออารพีประกอบกับคาสีคง
เหลือพบวา  ในนาทีที่โออารพีมีคาติดลบสูงสุด  คาสีคงเหลือจะอยูที่คาประมาณ 15 โดยเปนจุดที่แนวโนม
ของคาสีกําลังสูงขึ้น

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.13 เห็นไดวาคาสีที่เหลือหลังจากปฏิกิริยามีคาลดลงอยาง
รวดเร็วภายใน 5  นาทีแรก  จากนั้นจึงลดลงอีกทีละนอยจนไดคาต่ําสุดโดยเฉลี่ยในชวง 20 ถึง 40 นาทีหลัง
เกิดปฏิกิริยา  แลวจึงมีคาสีคอยๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งจบการทดลอง

สําหรับคาพีเอชของปฏิกิริยาในขณะเริ่มตนเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีคาสูงขึ้นในทันที  
และคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป  2  ช่ัวโมง   เชนเดียวกับคาโออารพีของสารละลายที่เปนลบในทันทีหลัง
จากเติมสารเคมีดังกลาว  และมีคาเปนลบมากขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งสูงสุดในชวงนาทีที่  20  ถึง 30
หลังจากนั้นจึงกลับเปนบวกเพิ่มขึ้น

เมื่อพิจารณาคาโออารพีที่ประกอบกับคาสีที่เหลืออยู  แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนสมบูรณที่
ชวงเวลาประมาณ 20 ถึง 30 นาทีหลังเติม SBH จึงนํามาหาคาเฉลี่ยและใชคาดังกลาวเปนระยะเวลาในการ
กวนเร็วที่เหมาะสมของการทดลองในขั้นที่ 2  ตอไป
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
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4.2.2 น้ําเสียสียอม C.I. Reactive Red 180

เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยเติมสารเคมีในปริมาณมากเกินพอ และทําการกวนเร็ว 100 
รอบตอนาที  เปนเวลานาน 60 นาที ทําใหไดผลการทดลองของสี C.I. Reactive Red 180เปนไปตามรูป
ที่ 4.14 ถึง 4.23

รูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชและโออารพีเร่ิมตน
ของน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 4.60 และ +100 มิลลิโวลท ตามลําดับ  หลังจากเติม Na2S2O5 แลวจะทํา
ใหคาพารามิเตอรทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลง   กลาวคือพีเอชมีคาเปน  4.49  และโออารพีเทา
กับ + 40 มิลลิโวลท  จากนั้นเมื่อใส SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห จึงทําใหพีเอชมีคาเปนดางในทันที
และโออารพีมีคาติดลบอยางรวดเร็ว  โดยพีเอชมีคาเทากับ 6.05 และโออารพีเปน –240 มิลลิโวลท  เมื่อ
ทําการทดลองตอไปพีเอชจึงมีคาลดลงเหลือ 5.51 ในนาทีที่ 1 และมีแนวโนมลงลงจนมีคาพีเอชเปน
5.21 เมื่อเวลาผานไปครบ  2 ชั่วโมง  สําหรับคาโออารพีนั้น จะมีคาเปนลบสูงสุดเทากับ –335 มิลลิโวลท
เมื่อถึงนาทีที่ 1 จากนั้นกราฟจึงเขาสูคาเชิงบวก  ซ่ึงมีโออารพีเทากับ +28.1 มิลลิโวลท เมื่อจบการ
ทดลอง

ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงไดดังรูปที่  4.15  คาสี
เร่ิมตนของน้ําเสียมีคาเทากับ 130 หนวย SU การเติมสารเคมี Na2S2O5 ไมไดทําใหคาสีเกิดการเปลี่ยน
แปลงแตอยางใด  เมื่อทําการเติม SBH แลวจึงพบวาคาสีคงเหลือลดลงอยูที่คา 60 หนวย เมื่อนาทีที่ 5
แลวลดลงจนมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 10 คือมีคาเทากับ 52 หนวย ในขณะที่จุดซึ่งใหโออารพีติดลบสูงสุดอยู
ที่เวลา 1 นาทีของการเกิดปฏิกิริยา โดยหลังจากนาทีที่ 10 เปนตนไป คาสีคงเหลือจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงใดๆ มากนัก จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง
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รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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สี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังรูปที่
4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยารีดักชันกับคาพีเอชเและโออารพีโดย
น้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4.40 และมีโออารพีเปน + 97.5 มิลลิโวลท  เมื่อทําการเติม
Na2S2O5  ปรากฏวาสารละละลายมีคาพีเอชลดลงเหลือ 4.32 และโออารพีเหลือ + 50 มิลลิโวลท หลังจาก
เติม SBH แลว จึงทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 4.86 และเพิ่มขึ้นตอไปจนถึงนาทีที่ 1 ซ่ึงใหคาพีเอชสูงสุด
เทากับ 5.68 จากนั้นจึงมีแนวโนมลดลงจนกระทั่งคงเหลือพีเอช 5.37  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2
ชั่วโมง  ผลการเติม SBH ที่มีตอโออารพีในขณะเริ่มการทดลอง ณ นาทีที่ 0 มีคาเทากับ – 293 มิลลิโวลท
และลดลงต่ําสุดอยูที่ – 368.2 มิลลิโวลท ในนาทีที่ 1 หลังจากนั้นคาโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเขา
ใกล  0  มิลลิโวลท  เมื่อครบ 2 ชั่วโมงของการทดลอง

รูปที่ 4.17  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับโออารพีและ
คาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมี
คาสีในหนวย  SU  เทากับ 145   หลังจากเติมสารเคม ีSBH  ทําใหคาสีลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 64 หนวย
ภายใน 5  นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา  และตั้งแตนาทีที่ 10 เปนตนไปคาสีจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยจาก
นั้นจึงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง   เมื่อพิจารณารวมกับคาโออารพีจึงพบวาในชวงเวลาที่ใหคา
โออารพีเปนลบสูงสุด  คาสีคงเหลือในน้ําเสียจะมีอัตราการลงสูงสุดเชนเดียวกัน

น้ําเสยีสังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.18 และ
4.19 โดยรูปที่ 4.18 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีกอนการทดลองน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอช 4.37 และโออารพี + 98.3 มิลลิโวลท  ภายหลังการ
เติม Na2S2O5  จึงทําใหพีเอชและโออารพีลดลงเปน 4.06 และ + 60 มิลลิโวลท ตามลําดับ ตอจากนั้นเมื่อ
เติม SBH สารละลายจึงมีคาพีเอชสูงขึ้น โดยในนาทีที่ 0  มีพีเอชเปน 4.28  และเพิ่มขึ้นสูงสุดในนาทีที่ 1
ซ่ึงมีพีเอชเทากับ 5.69  สําหรับโออารพีหลังเติม SBH จะมีคาเปนลบในทันทีที่ –290 มิลลิโวลท  และมี
จุดซึ่งใหคาติดลบสูงสุดเทากับ  –375.6  มิลลิโวลท ณ นาทีที่ 1  ซ่ึงเปนจดุต่ําสุดของกราฟ   หลังจากนั้น
โออารพีจึงมีคาเปนลบต่ําลง โดยโออารพีสุดทายที่เวลา 2 ชั่วโมง มีคาเขาใกล 0 มิลลิโวลท

สําหรับรูปที่ 4.19 ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับ
โออารพีและคาสีคงเหลือของสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร คาสีเร่ิมตน
ทั้งกอนและหลังเติม Na2S2O5  มีคาเทากับ 193 หนวย  เมื่อเริ่มทําปฏิกิริยากับ SBH ปรากฏวาคาสีลดลง
อยางรวดเร็วเหลือ 28 หนวย ในนาทีที่ 5 หลังจากนั้นสียังคงลดลงตอไป และเมื่อผานนาทีที่ 10 ของการ
เกิดปฏิกิริยาไปแลว คาสีจึงเริ่มคงที่ จนกระทั่งครบ 2 ช่ัวโมง จึงมีคาสีเทากับ 15 หนวย สําหรับคาโออาร
พีจะมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 1 ดังกลาวมาแลว  และเกิดขึ้นในชวงเดียวกันกบัที่คาสีมีการลดลงต่ําสุด  ซ่ึง
อาจเกิดขึ้นในระหวางนาทีที่ 0  ถึงนาทีที่  5
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รูปท่ี 4.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีของน้ํา
เสียสังเคราะหสี  C.I. Reactive Red 180   ความเขมขน 150  มิลลิกรัมตอลิตร  แสดงดังรูปที่ 4.20  โดยมี
พีเอชและโออารพีกอนทําการทดลองเทากับ 4.39 และ +100 มิลลิโวลท ตามลําดับ หลังจากเติม
Na2S2O5  แลวจึงมีคาพีเอชเปลี่ยนเปน 3.42  และโออารพีเปน + 61 มิลลิโวลท  เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันดวย SBH ในนาทีที่ 0  พีเอชจึงมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5.1  ณ จุดเดียวกันนี้โออารพีเปล่ียนจากบวกเปน
ลบโดยมีคาเทากับ  –300 มิลลิโวลทพีเอชหลังนาทีที่ 0  จะยังมีคาเพิ่มขึ้นตอไป กระทั่งถึงนาทีที่ 1  จึงให
คาสูงสุดอยูที่ 5.83  หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมของกราฟคอยๆ ลดลง  เมื่อส้ินสุดการทดลองจะมีคาพีเอช
อยูที่ 5.39  สวนคาโออารพีภายหลังนาทีที่ 0  ซ่ึงเปนจุดที่เติม SBH ทําใหมีคาโออารพีเปล่ียนเปนลบ
และยังคงลดลงตอไปจนถึงนาทีที่ 3 ซ่ึงใหคาลบสูงสุดเทากับ – 410 มิลลิโวลทจากนั้นจึงมีคาติดลบนอย
ลงจนกระทั่งมีคาเขาใกล 0 มิลลิโวลท เมื่อเวลาผานไป 2  ชั่วโมง

ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตนของน้ําเสีย
เทากับ 260 ในหนวย SU ดังแสดงตามรูปที่ 4.21 หลังจากเติม Na2S2O5  คาสีจะยังคงเดิม  แตจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเมื่อเติม SBH ซ่ึงทําใหคาสีลดลงเหลือ 19 หนวย ภายใน 5 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา
หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะมีคาคอนขางคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง  จุดที่มีคาโออารพีเปนลบสูงสุดคือ
ในนาทีที่ 3  ของการทดลอง  ซ่ึงอยูในชวงเดียวกับที่คาสีเกิดการลดลงเหลือต่ําสุด

เมื่อทําการทดลองกับน้ําเสียสียอม C.I. Reactive Red 180  เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร แลวหา
ความสัมพนัธของพารามิเตอรอันไดแก พีเอช โออารพี และคาสีคงเหลือ จึงไดผลการทดลองดังแสดง
ตามรูปที่ 4.22 และ 4.23

รูปที่ 4.22  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับพีเอชและ
โออารพีของสี C.I. Reactive Red 180  ที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร คุณสมบัติของน้ําเสีย
สังเคราะหมีพีเอชเริ่มตน 4.50 และโออารพีเทากับ + 97.4 มิลลิโวลท  ภายหลังเตมสารเคมี Na2S2O5  จะมี
พีเอชและโออารพีลดลงเปน 3.31 และ + 58 มิลลิโวลท  ตามลําดับ   เมื่อมีการเติม  SBH  ทําใหคาพีเอช
กลายเปนดางโดยมีคาอยูที่ 4.68 และโออารพีมีคาเปน –370 มิลลิโวลท  จากนั้นคาพีเอชจะยังคงสูงขึ้น
ในขณะที่โออารพีเปนลบมากขึ้นเชนเดียวกัน และในนาทีที่  1  จะใหคาพีเอชสูงสุดที่  5.93
สําหรับโออารพีจะมีคาเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 3   คือ – 417 มิลลิโวลท  และเมื่อเวลาผานไปครบ 2 ช่ัว
โมง จึงมีคาโออารพีเหลือเทากับ – 89.4 มิลลิโวลท  รวมทั้งมีพีเอชสุดทายเปน 5.44

กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180  ที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.23
จากสมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียพบวา คาสีกอนการทดลองมีคาเทากับ 351 หนวย ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงของสีหลังเติม Na2S2O5  แตภายหลังการเติม SBH คาสีจะลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 23 หนวย  จาก
นั้นจะยังคงลดลงเพียงเล็กนอย  จนกระทั่งในนาทีที่  40  จึงมีคาเพิ่มขึ้นไมมาก   และมีคาสีคงเหลือใน
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รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

3.0
3.4
3.8
4.2
4.6
5.0
5.4
5.8
6.2
6.6
7.0

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา  (นาท)ี

pH

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

OR
P 

(m
V)

pH ORP (mV)

-480
-420
-360
-300
-240
-180
-120

-60
0

60
120

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา  (นาท)ี

OR
P 

 (m
V)

1

10

100

1000

คา
สี 

SU

ORP คาสี SU



63

น้ําเสียสังเคราะหเปน 25 หนวย เมื่อจบการทดลอง ซ่ึงโดยประมาณแลวคาสีสุดทายจะเทากับเมื่อเริ่มเติม
สารเคมี  SBH  สําหรับคาโออารพีจะลดลงต่ําสุดในนาทีที่ 3  ซ่ึงนับเปนชวงเดียวกับที่คาสีลดลงต่ําสุด

จากกราฟในรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวาคาสีที่เหลือหลังจากปฏิกิริยามีคาลดลง
อยางรวดเร็วภายใน 5  นาทีแรกเชนเดียวกับสี C.I. Reactive Black 5  จากนั้นจึงลดลงอีกทีละนอยจนได
คาต่ําสุดในชวง 10 นาทีหลังเกิดปฏิกิริยา  แลวกลับมีคาสีคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยจนกระทั่งจบการ
ทดลองที่เวลา 2 ช่ัวโมง

สําหรับคาพีเอชของปฏิกิริยาในขณะเริ่มตนเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีคาสูงขึ้นใน
ทันที  และคอยๆ ลดลงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป  2  ชั่วโมง   เชนเดียวกับคาโออารพีของสารละลายที่
เปนลบในทันทีหลังจากเติมสารเคมีดังกลาว  และมีคาเปนลบมากขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งสูงสุดภาย
ใน  5 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยา  หลังจากนั้นจึงกลับเปนบวกเพิ่มขึ้น

และเมื่อพิจารณาคาโออารพีที่ประกอบกับคาสีคงเหลือของน้ําเสียสังเคราะห กราฟแสดงให
เห็นวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนสมบูรณภายใน 10  นาทีหลังเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  จึงนําคาเวลา
ดังกลาวมาหาคาเฉลี่ยและใชเปนระยะเวลาในการกวนเร็วที่เหมาะสมของการทดลองในขั้นที่ 2  ของสี
C.I. Reactive Red 180

4.2.3  น้ําเสียสียอม C.I. Reactive Blue 171

เมื่อเติม Na2S2O5 และ SBH ในปริมาณมากเกินพอ จะไดผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 4.24 ถึง
รูปที่ 4.33

รูปที่ 4.24 กราฟไดแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโอ
อารพีของสี C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร
โดยมีคาพีเอชกับโออารพีเร่ิมตนเทากับ 5.20 และ +2 95.5 มิลลิโวลท ตามลําดับ  ซ่ึงหลังจากที่เติม
Na2S2O5 แลวจะไดคาพารามิเตอรทั้งสองเปลี่ยนแปลงไป กลาวคือพีเอชมีคา 4.43  และโออารพีเทากับ
+291.8 มิลลิโวลท  ตอจากนั้นเมื่อเติม SBH  คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นเปน 5.04 และโออารพีเปล่ียนเปน
–142.6 มิลลิโวลท  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปคาพีเอชที่สูงขึ้นในชวงแรกจะลดลงเมื่อถึงนาทีที่ 5
สําหรับโออารพีมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 1 แลวจึงติดลบนอยลง  เมื่อถึงนาทีที่ 120 จึงมีคาพีเอชและโออารพี
สุดทายอยูที่ 4.57 และ – 9.3 มิลลิโวลท ตามลําดับ

เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือ
ของ C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงกราฟตามรูปที่ 4.25 โดยคาสี
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหอยูที่ 128 หนวย  หลังจากที่เติม Na2S2O5 พบวาคาสีไมมีการเปลี่ยนแปลงแต
อยางใด  แตภายหลังใส SBH จึงทําใหคาสีลดลงเหลือ 47 หนวย ในนาทีที่ 5 และยังคงลดลงอยางตอ
เนื่องจนกระทั่งถึงนาทีที่ 90 ของการทดลอง  ซ่ึงใหคาสีคงเหลือต่ําสุดที่  3 หนวย   ตอจากนั้นคาสีจึงเพิ่ม
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รูปท่ี 4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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ขึ้น  เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาคาสีอยูที่ 9 หนวย  สําหรับโออารพีจะมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 1  ของการ
ทดลอง  โดยคาโออารพีจะอยูที่ – 36.2 มิลลิโวลท ณ จุดที่คาสีคงเหลือต่ําสุด

กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีของน้ําเสีย
สังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.26  คุณ
สมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียมีคาพีเอชและโออารพีเทากับ 4.90 และ +296.4 มิลลิโวลท ตามลําดับ  เมื่อเริ่ม
การทดลองโดยเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะเปลี่ยนเปน 4.34 ซ่ึงมีคาลดลง  และโออารพีเปน + 267.0
มิลลิโวลท  โดยมีคาบวกลดลงจากเดิม  ภายหลังเติม SBH  คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 5.54 ใน
ขณะที่โออารพีมีคากลายเปน –150.3 มิลลิโวลท   จากการทดลองคาพีเอชจะเปนดางสูงสุดในนาทีที่ 2
โดยมีคาเทากับ 5.61 หลังจากนั้นจึงมีคาลดลง  สําหรับคาโออารพีภายหลังเติม SBH ในนาทีที่ 0 แลว
จะยังมีคาลดลงจนกระทั่งถึงนาทีที่ 5  จึงมีคาอยูที่ –262.1 มิลลิโวลท  ซ่ึงเปนจุดที่มีคาต่ําสุด  เมื่อส้ินสุด
การทดลองในนาทีที่ 120  คาพีเอชและโออารพีจึงมีคาเทากับ 4.83 และ -7.8 มิลลิโวลท ตามลําดับ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือของ 
C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  แสดงกราฟตามรูปที่ 4.27  คาสีเร่ิมตนทั้งกอน
และหลังเติม Na2S2O5  มีคา 152 หนวย  เมื่อเติม SBH คาสีจึงลดลงเหลือ 60 หนวย  เมื่อทําการวัดสีใน
นาทีที่ 5 ของการทดลอง จากนั้นคาสียังคงลดลงตอไปจนกระทั่งเหลือคาต่ําสุดในนาทีที่ 60 เทากับ
3 หนวย  และจึงคอยๆ เพิ่มขึ้นเปน 11 หนวย หลังครบ 120 นาทีของการทําปฏิกิริยา  โดยจุดที่คาสีลด
เหลือต่ําสุดนี้โออารพีกลับกําลังมีแนวโนมเปนบวกเพิ่มขึ้น

เมื่อทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร   ดังรูปที่ 4.28   คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีคาพีเอชและคาโออารพีกอนการทดลองมีคาเทากับ 4.60 และ + 288.5 มิลลิโวลท ตามลําดับ
เมื่อเติม Na2S2O5 พบวาคาพีเอชเปลี่ยนเปน 3.61 และโออารพีเปน +264.4 มิลลิโวลท  หลังจากนั้นเมื่อ
ใสสารเคมี SBH คาพีเอชจึงมีคาเพิ่มขึ้นเปนดางที่ 5.59 สําหรับโออารพีกลายเปน –172 มิลลิโวลท ใน
ทันทีที่เติมสารเคมี  เมื่อดําเนินการทดลองตอไป คาพีเอชจะยังคงเปนดางมากขึ้น จนถึงนาทีที่ 2 ของการ
ทดลองคาพีเอชจนสูงสุดอยูที่ 5.66 แลวจึงคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่อง  และคาโออารพีจะเปนลบมากที่สุด
ในนาทีที่ 4 โดยมีคาเทากับ -235.4 มิลลิโวลท แลวจึงติดลบนอยลงหลังจากนั้น  เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง
คาพีเอชกับโออารพีจะอยูที่ 4.74 และ –22.9 มิลลิโวลท ตามลําดับ

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือ
ของ C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปที่ 4.29 คาสีเร่ิมตนของน้ําเสีย
สังเคราะห มีคาเทากับ 193 ในหนวย SU  และมีคาไมเปล่ียนแปลงภายหลังเติม Na2S2O5 แตคาสีจะลดลง
เมื่อเติม SBH โดยมีคาสีคงเหลือต่ําสุดเทากับ 3 หนวย ในนาทีที่ 60 ของการทดลอง  หลังจากนั้นคาสีจึง
เพิ่มขึ้นเปน 13 หนวย  เมื่อเวลาผานไปครบ 2 ชั่วโมง   การลดลงของคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะห
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รูปท่ี 4.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

3.4
3.8
4.2
4.6
5.0
5.4
5.8
6.2
6.6
7.0

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา  (นาท)ี

pH

-300

-200

-100

0

100

200

300

OR
P 

(m
V)

pH ORP (mV)

-300
-240
-180
-120

-60
0

60
120
180
240
300

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120
ระยะเวลา  (นาท)ี

OR
P 

 (m
V)

1

10

100

1000

คา
สี 

SU

ORP คาสี SU



68

ภายใน 5 นาทีแรกของการทดลองจะมีอัตราเร็วสูงสุด  ซ่ึงเปนชวงเวลาเดียวกับที่คาโออารพีกําลังมีคา
เปนลบมากขึ้น

รูปที่ 4.30 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคา
พีเอชเริ่มตนเทากับ 4.60 และโออารพีเปน + 283.7 มิลลิโวลท  เมื่อเริ่มการทดลองโดยเติม Na2S2O5 คาพี
เอชจะลดลงเหลือ 4.51  และโออารพีเปนบวกลดลงคือมีคาเทากับ + 239.7 มิลลิโวลท  หลังจากนั้นเมื่อ
ใสสารเคมี SBH จึงทําใหพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 5.76  และโออารพีกลายเปน –214.4 มิลลิโวลท อยางรวดเร็ว
โดยในนาทีที่ 2  ของการทดลองพีเอชจะมีคาสูงสุดอยูที่ 5.81 และโออารพีมีคาติดลบมากที่สุดเทากับ
–309.9 มิลลิโวลท ณ นาทีที่ 9  หลังจากที่พารามิเตอรทั้งสองมีคาสูงสุดหรือต่ําสุดแลว  จากนั้นกราฟจะ
หักเหกลับไปในทศิทางตรงกันขาม  กลาวคือ หลังจากนาทีที่ 2 พีเอชจะมีแนวโนมลดลง และหลังจาก
นาทีที่ 9 โออารพีจะมีแนวโนมกลับสูคาบวก  เมื่อเวลาของการทดลองผานไปครบ 120 นาที   คาพีเอช
และโออารพีจะอยูที่ 4.9  และ –109.4 มิลลิโวลท ตามลําดับ

เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับโออารพีและคาสีคงเหลือ
ของ C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.31 โดยมี
คาสีเร่ิมตนในหนวย SU กอนและหลังเติม Na2S2O5 เทากับ 290 ซ่ึงภายหลังเติม SBH จะทําใหสีลดลงมา
อยูที่คา 72 ใน 5 นาทีแรกของการทดลอง  จากนั้นจึงยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งเหลือ 4 หนวย ในนาทีที่
60 ของการทดลอง  และเมื่อเวลาผานไปครบ 120 นาที คาสีจึงเพิ่มมาอยูที่ 20 หนวย โดยจุดที่คาสีคง
เหลือต่ําสุดจะอยูในชวงที่โออารพีกําลังกลับเขาสูคาบวก

ผลการทดลองของสี C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังรูปที่ 4.32
คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีคาพีเอชและ
โออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนเริ่มการทดลองมีคาเทากับ 4.60 และ + 280.5 มิลลิโวลท ตามลําดับ
เมื่อเติม Na2S2O5 ทําใหพีเอชมีคาลดลงเหลือ 4.54  และโออารพีลดลงมาอยูที่ +239.8 มิลลิโวลท  จาก
นั้นในนาทีที่ 0  หลังจากเติม SBH คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นเปน 5.86 และมีคาสูงสุดในนาทีที่ 1  คือมีคาเทากับ
5.93  แลวจึงมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป  จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 120 นาที  พีเอชมีคาอยูที่
5.03   สําหรับโออารพีภายหลังเติม SBH จะมีคาเปนลบในทันที  โดยอยูที่ –241.4 มิลลิโวลท  และยังคง
ลดลงตอไปจนมีคาเปน –359 มิลลิโวลท ในนาทีที่ 15  จากนั้นจึงมีคาติดลบนอยลง  เมื่อครบ 120 นาที
ปรากฏวาโออารพียังคงมีคาเปนลบอยูที่ –236.2 มิลลิโวลท

โดยรูปที ่4.33  เปนกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางระยะเวลาในการเกดิปฏกิริิยากบัคาโออารพี
และคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะหของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มี
คาสีเร่ิมตนเทากับ 424 หนวย  เมื่อเติม SBH จะทําใหสีลดลงมาอยูที่คา 69 เมื่อทําการวัดคาในนาทีที่ 5
จากนั้นคาสียังคงลดลงตอไปจนกระทั่งถึงนาทีที่ 60  จะลดเหลือคาต่ําสุดเทากับ 5 หนวย  แลวจึงมีคา
เพิ่มขึ้นเปน 18 ในนาทีที่ 120 ของการทดลอง
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รูปท่ี 4.30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

4.0
4.4
4.8
5.2
5.6
6.0
6.4
6.8

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120
ระยะเวลา  (นาท)ี

pH

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

OR
P 

(m
V)

pH ORP (mV)

-420
-360
-300
-240
-180
-120

-60
0

60
120
180
240
300

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา  (นาท)ี

OR
P 

 (m
V)

1

10

100

1000
คา

สี 
SU

ORP คาสี SU



71

จากกราฟในรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.33 แสดงใหเห็นวาคาสีที่เหลือหลังจากปฏิกิริยามีคาลดลง
อยางรวดเร็วภายใน  10 นาทีแรกหลังจากเติมสารเคมี จากนั้นจึงลดลงอีกทีละนอยจนไดคาต่ําสุดในชวง
50  ถึง  70 นาทีหลังเกิดปฏิกิริยา  แลวกลับมีคาสีคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยจนกระทั่งจบการทดลองที่เวลา 2
ชั่วโมง

สําหรับคาพีเอชของปฏิกิริยาจะเปนไปในลักษณะเดียวกับสีรีแอกทีฟอีก 2 ชนิดที่ใชในการ
ทดลอง กลาวคือในขณะเริ่มตนเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีคาสูงขึ้นในทันที  และคอยๆ ลด
ลงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป  2  ชั่วโมง   เชนเดียวกับคาโออารพีของสารละลายที่เปนลบในทันทีหลังจาก
เติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  และมีคาเปนลบมากขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งสูงสุดภายใน  5  นาที
แรกของการเกิดปฏิกิริยา  หลังจากนั้นจึงกลับเปนบวกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาระหวางสี
ยอมกับโซเดียมโบโรไฮไดรดที่สมบูรณแลว

เมื่อพิจารณาคาโออารพีที่ประกอบกับคาสีคงเหลือของน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive
Blue 171 จากกราฟแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนสมบูรณภายใน 30  นาทีหลังเติมสารเคมีโซเดียม
โบโรไฮไดรด  จึงนําคาเวลาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ยและใชเปนระยะเวลาในการกวนเร็วที่เหมาะสมของ
การทดลองในขั้นที่ 2  ตอไป  ดังแสดงผลสรุปของคาระยะเวลากวนเร็วตามตารางที่ 4.29 และ 4.30 ซ่ึง
เปนระยะเวลากวนเร็วที่ไดจากการทดลองสําหรับน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนตางๆ และผลคาเฉลี่ย
ตามลําดับ

ตารางที่  4.9   ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจนสมบูรณระหวาง  SBH/Na2S2O5  กับสียอม

  สียอม ระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม  (นาที)
ความเขมขน 50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร เฉล่ีย

  C.I. Reactive Black 5 40 20 20 30 30 28
 C.I. Reactive Red 180 10 30 10 5 5 12
 C.I. Reactive Blue 171 10 30 30 30 20 24

เนื่องจากจะเห็นไดวาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาจนสมบูรญสําหรับสียอมชนิดเดียวกันแตมี
ความเขมขนตางๆ กันนั้นจะใหระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมไมเหมือนกัน แตเพื่อใหการควบคุมระบบ
บําบัดน้ําเสียเปนไปโดยงาย ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยจากตารางที่ 4.9 มาเปนระยะเวลากวนเร็วในการเกิด
ปฏิกิริยาโดยสี C.I. Reactive Black 5 เลือกใชเวลาในการกวนเร็วเทากับ 30 นาที สี C.I. Reactive Red
180 เลือกใชที่ 10 นาที และสี C.I. Reactive Blue 171 ใชเวลากวนเร็ว 25 นาที ดังแสดงคาสรุปในตาราง
ที่ 4.10
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ตารางที่  4.10  ระยะเวลากวนเร็วท่ีเลือกใชสําหรับสียอมประเภทตาง ๆ

สียอม ระยะเวลากวนเร็ว
(นาที)

  C.I. Reactive Black 5 30
 C.I. Reactive Red 180 10
 C.I. Reactive Blue 171 25

4.3  ผลการทดลองหาปริมาณ  SBH  ท่ีเหมาะสม  โดยเติม Na2S2O5  มากเกินพอ

จากผลการทดลองตามหัวขอที่ 4.3 ทําใหไดระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาสําหรับขั้นที่ 2  ดังแสดงในตารางที่ 4.10

4.3.1 C.I. Reactive Black 5

จากการทดลองสามารถวิเคราะหความสัมพันธของคาพีเอชที่เปลี่ยนไปในระหวางเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรได ดังแสดงในโดยรูปที่ 4.34 ก.
ถึงรูปที่ 4.34 ค. โดย 4.34 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4  รูปที่ 4.34 ข.
น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชปกติ และรูปที่ 4.34 ค.  น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10  อธิบายผล
การทดลองไดดังนี้

รูปที่ 4.34 ก. ตัวอยางที่ 1 น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 4  และทําการเติม SBH 3 เทาของสตอยชิโอ
เมตริกตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 มีพีเอช 4 เชนเดียวกัน แตเติม SBH ในปริมาณ 5 และ 7 เทา พบวา
เมื่อเติม Na2S2O5 จะทําใหน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชลดลงมาอยูที่ 3.7 และภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
กับ SBH แลวพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ 3 ซ่ึงเติม SBH ในปริมาณสูงสุดคือ 7
เทาจะใหคาพีเอชสูงสุดเชนเดียวกัน จากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป คาพีเอชจะมีการเปลี่ยนแปลงใน
ทางลดลง

รูปที่ 4.34 ข.  ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 จะถูกเติม SBH ในปริมาณ  3  5 และ 7
เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ โดยไมปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวแลว ในนาทีที่
0 คือจุดเริ่มการทดลอง โดยทําปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH จะทําใหพีเอชสูงขึ้น โดยมีคาเทากับพีเอช 5.62
พีเอช 6.70 และพีเอช 7.10 สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3  หลังจากนั้นคาพีเอชจึงมีแนวโนมลดลง

รูปที่ 4.34 ค. น้ําเสียเร่ิมตนที่ถูกปรับพีเอชใหเปน 10 เมื่อเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะลดลงเหลือ
8.60 จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH โดยตัวอยางที่ 1 เติม SBH 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัว
อยางที่ 2 เติม SBH 5 เทา และตัวอยางที่เติม 7 เทา โดยในนาทีที่ 0 ซ่ึงเปนจุดเริ่มเกิดปฏิกิริยา คาพีเอชจะ
ลดลงเหลือต่ํากวา 6.40 สําหรับทุกตัวอยาง จากนั้นจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย
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รูปที่ 4.34  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.63)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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 รูปที่ 4.35 ก. ถึงรูปที่ 4.35 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหตัวอยางเดียวกันกับรูปที่ 4.34 ก. ถึงรูปที่ 4.34 ค.

รูปที่ 4.35 ก. น้ําเสียมีโออารพีเร่ิมตนเปน + 267.2  มิลลิโวลท เมื่อเติม SBH ปรากฏวาคาโออาร
พขีองทัง้ 3 ตวัอยางลดลงมาอยูทีต่่าํกวา – 60 มลิลิโวลท ตอจากนัน้จะมคีาเพิม่ขึน้จนกระทัง่จบการทดลอง

รูปที่ 4.35 ข. น้ําเสียสังเคราะหมีโออารพีหลังเติม Na2S2O5  เทากับ + 196.8 มิลลิโวลท จากนั้น
จึงมีคาโออารพีเปล่ียนเปนลบเมื่อทําปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH โดยตัวอยางที่ 1 และ 2 มีโออารพีสูงขึ้น
เมื่อทําการวัดคาในขณะที่เติม SBH โดยเทากับ – 87.6 และ – 151.4 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 3 หลัง
จากเกิดปฏิกิริยารีดักชันแลวโออารพีจะยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งนาทีที่ 10 จึงมีคาลบสูงสุดเทากับ
– 231.5 มิลลิโวลท ซ่ึงเมื่อผานจดุต่ําสุดดังกลาวไปแลวโออารพีจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจบการทดลองตัว
อยางที่ 1 และ 2 มีคาโออารพีเปนบวก ในขณะที่ตัวอยางที่ 3 ยังมีมีคาติดลบ

รูปที่ 4.35 ค. หลังเติม Na2S2O5  ทําใหโออารพีมีคาเทากับ + 194.0 มิลลิโวลท และเมื่อเติม SBH
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาโออารพีจึงลดต่ําลงโดยประมาณเปน –150 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1
และ 2 และ –214.5  มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 3 จากนั้นตัวอยางที่ 1 จึงมีโออารพีเพิ่มขึ้นในนาทีที่ 5
ของการทดลอง แตตัวอยางที่ 2 และ 3 ยังคงมีการลดของคาโออารพีตอไปจนกระทั่งมีจุดต่ําสุดของ
กราฟ ณ นาทีที่ 5 และ 15 ตามลําดับ แลวจึงมีคาเพิ่มขึ้นในภายหลัง เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองตัวอยางที่ 1
และ 2 มีโออารพีเปนบวกไดและตัวอยางที่ 3 จะยังคงมีคาโออารพีติดลบที่ – 89.6 มิลลิโวลท

รูปที่ 4.36 ก. ถึงรูปที่ 4.36 ข. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร คาสีเร่ิมตนมีคาเทากับ 3749 หนวย ADMI

รูปที่ 4.36 ก. เปนชุดการทดลองที่เติม SBH 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 1 2 และ 3 มี
พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเทากับพีเอช 4  พีเอชปกติ และ พีเอช 10 ตามลําดับ จากการทดลองพบวาภาย
หลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH แลวจึงมีคาสีลดลง โดยตัวอยางที่มีคาสีคงเหลือต่ํากวา 2200 สําหรับ
ตัวอยางที่ 1 และ 2 โดยตัวอยางที่ 3  มีคาต่ํากวา 2100 หนวย จากนั้นทุกตัวอยางจึงมีคาสีลดลงอีกเล็ก
นอยจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

สําหรับชุดการทดลองที่เติม SBH 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ข. ตัวอยาง
ที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.36 ก.  เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
SBH ทําใหคาสีลดต่ําลงเหลือ 2174 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  2233 หนวยสําหรับตัวอยางที่ 2 และ
2134 หนวยสําหรับตัวอยางที่ 3 เรียงตามลําดับมากไปนอย หลังจากนั้นคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคง
ลดลงอีก โดยตัวอยางที่ 2 และ 3 มีคาสีคงเหลือใกลเคียงกัน



75

รูปที่ 4.35  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.63)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10

-150
-100

-50
0

50
100
150
200
250
300

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100

pH4_3เทา
pH4_5เทา
pH4_7เทา

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100

pHปกติ_3เทา
pHปกติ_5เทา
pHปกติ_7 เทา

-300
-250
-200
-150
-100
-50

0
50

100
150
200
250
300

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาททีี่

OR
P 

(m
V)

pH10_3เทา
pH10_5เทา
pH10_7เทา

(ค)

(ข)

(ก



76

รูปที่ 4.36  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.36 ค.  เปนชุดการทดลองที่เติม SBH 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ถูก
ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.36 ก. และ 4.36 ข.   เมื่อทําการเติม SBH คาสีจะลดลง
อยางรวดเร็วเหลือต่ํากวา 2200 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3 และยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งถึงนาทีที่
120 ซ่ึงเปนจุดสิ้นสุดของการทดลอง

รูปที่ 4.37 ก.  ถึงรูปที่ 4.37 ค. เปนกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร แบงเปน 3 ชุดตัว
อยาง ไดแก ชุดที่ 1 คือรูปที่ 4.37 ก. น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4 ชุดที่ 2 แสดงในรูปที่
4.37 ข. ใชน้ําเสียสังเคราะหปกติที่ไมมีการปรับคาพีเอชและชุดที่  3  ดังรูปที่ 4.37 ค. น้ําเสียถูกปรับ
คาพีเอชเปน 10 แตละชุดมี 3 ตัวอยาง โดยตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ทําการเติม SBH 3 เทา  5 เทา และ 7 เทา
ของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ

ชุดตัวอยางแรก น้ําเสียมีพีเอชหลังเติม Na2S2O5 เทากับ 3.70 จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
SBH คาพีเอชจึงสูงขึ้นตามลําดับจากมากไปนอยไดแก ตัวอยางที่ 3  2 และ 1 โดยมีคาเทากับพีเอช 4.39
พีเอช 4.74 และพีเอช 5.21 ในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินตอไป คาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจึงลดลงเล็กนอย
ดังแสดงไดโดยรูปที่ 4.37 ก.

ชุดตัวอยางที่ 2 สมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 4.89 ภายหลังใส Na2S2O5 จึงมีพีเอช
ต่ําลงเหลือ 5.12 เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาพีเอชจะสูงขึ้น โดยมีคามากกวา 5.8 สําหรับทุกตัว
อยาง หลังจากนั้นพีเอชจึงมีคาลดต่ําลงจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ผลการทดลองแสดงไวตามรูปที่
4.37 ข.

สําหรับรูปที่ 4.37 ค.  น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชภายหลังเติม Na2S2O5 เปน 8.04 จากนั้นเมื่อเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันพีเอชกลับมีคาลดลงมาอยูที่ต่ํากวา 6.5 สําหรับทุกตัวอยาง และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอ
ไปพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอย



78

รูปที่ 4.37  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.38 ก.  ถึงรูปที่ 4.38 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิด
ปฏิกิริยาการลดสีของน้ําเสียสังเคราะหตัวอยางเดียวกับรูปที่ 4.37 ก. ถึงรูปที่ 4.37 ค. โดยสามารถอธิบาย
ผลการทดลองไดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.38 ก. น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงถูกปรับพีเอชเปน 4 มีคาโออารพีหลังเติม Na2S2O5 เทากับ
+ 210 มิลลิโวลท โดยเมื่อทําปฏิกิริยากับ SBH จึงใหคาโออารพีที่เปนลบในทันที เรียงตามลําดับคือ
ตัวอยางที่ 1  2 และ 3 โดยมีโออารพีต่ําวา -120 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางสุดทายจะมีคาโออารพีต่ําสุด
ณ นาทีที่ 5 ของปฏิกิริยา ในขณะที่ 2 ตัวอยางแรกเกิดจดุต่ําสุดทันทีที่เติม SBH หลังจากนั้นจึงคอยๆ มี
คาโออารพีเพิ่มขึ้นจนกระทั่งกลายเปนบวกเมื่อถึงนาทีที่ 120

และเมื่อทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหตามปกติ ในรูปที่ 4.38 ข. พบวาภายหลังเติม
Na2S2O5 น้ําเสียจึงมีโออารพีเทากับ + 200 มิลลิโวลท และกลายเปนลบเมื่อเติม SBH ลงในสารละลาย
โดยตัวอยางที่ 1 มีคาเปนลบสูงสุด ณ จุดที่เติมสารรีดิวซ ซ่ึงมีคาเทากับ - 250 มิลลิโวลท ตัวอยางที่ 2
และตัวอยางที่ 3 เกิดจุดที่โออารพีติดลบสูงสุดในนาทีที่ 5 และ 10 ตามลําดับ มีคาโออารพีเทากับ  - 300
มิลลิโวลท และ - 350 มิลลิโวลท ตามลําดับ

ชุดตัวอยางที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 10 ดังรูปที่ 4.38 ค. พบวาเมื่อน้ําเสียสังเคราะหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกับ SBH พบวาคาโออารพีเปล่ียนเปนลบในทันที โดยมีจุดต่ําสุดสําหรับตัวอยางที่ 1  2 และ 3
อยูที่นาทีที่ 5 นาทีที่ 10 และนาทีที่ 15 ของปฏิกิริยาตามลําดับ ตอจากนั้นจึงเปนเชนเดียวกับชุดตัวอยาง
อ่ืนๆ คือคาโออารพีจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง
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รูปที่ 4.38  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.39 ก.  ถึงรูปที่ 4.39 ค.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสี
เร่ิมตนในหนวย ADMI เทากับ 5100 หนวย โดยรูปที่ 4.39 ก. เปนชุดการทดลองที่เติม SBH 3 เทา
ของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.39 ข.  เติม SBH 5 เทา และรูปที่ 4.39 ค.  เติม SBH ในปริมาณ 7 เทา โดย
แตละชุดประกอบดวย 3 ตัวอยาง คือตัวอยางที่ 1 มีพีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3
มีพีเอช 10

จากการทดลองพบวาปฏิกิริยารีดักชันตามรูปที่ 4.39 ก ทําใหคาสีมีคาลดลงอยางรวดเร็วภายใน
5 นาทีแรก โดยเรียงตามลําดับของคาสีคงเหลือจากมากไปนอย ไดแก ตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ซ่ึงมีคาสีต่ํา
กวา 1800 หนวย จากนั้นตัวอยางที่ 1 จะมีคาสีคอนขางคงที่ ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 กลับ
มีคาสีเพิ่มขึ้นโดยมีคาอยูที่คาประมาณ 1500 หนวย ตามลําดับ ณ จุดสิ้นสุดของการทดลอง

ชุดตัวอยางที่ 2 ซ่ึงเติม SBH เปน 5 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ข. ผลการทดลองพบวาเมื่อเติม
SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก คาสีคงเหลือของตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ลดลงมาอยูที่ 250 หนวย
ตามลําดับ หลังจากนั้นจึงมีคาสีเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 120 นาที คาสีจะเพิ่มเปน
1250 หนวย

เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยผลการทดลองแสดงเปนกราฟดังรูปที่
4.39 ค. ทําใหคาสีของตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ลดลงเหลือประมาณ  150 หนวย ตามลําดับ และตอจากนั้น
คาสีจงึมีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ 2 ชุดตัวอยางแรก คือคาสีจะอยูที่ 1000  ถึง 1250 หนวย

รูปที่ 4.40 ก. ถึง ค. แสดงกราฟความสัมพันธของพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร  2  ชุดตัวอยางแรกซึ่งถูกปรับ
พีเอชน้ําเสียเปน 4 และที่ไมปรับพีเอชดังแสดงในรูปที่ 4.40 ก.  และรูปที่ 4.40 ข.  ผลการทดลองพบวา
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชเปนไปในลักษณะเดียวกันคือ ภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยดวย SBH
แลว คาพีเอชจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ตอจากนั้นจึงมีคาลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะที่รูปที่ 4.40 ค.  ซ่ึงเปน
ชุดที่ปรับคาพีเอช 10 เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันพีเอชกลับมีคาลดลง

รูปที่ 4.41 ก.  ถึงรูปที่ 4.41 ค.  แสดงกราฟโออารพีของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90
มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.41 ก.  น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 4  รูปที่ 4.41 ข. ไมปรับพีเอช  และรูปที่
4.41 ค.  มีพีเอช 10

รูปที่ 4.41 ก. น้ําเสียสังเคราะหมีโออารพีเร่ิมตนเปน +250 มิลลิโวลท และเมื่อเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันจึงทําใหคาโออารพีเปล่ียนเปนลบต่ํากวา -50 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH หลังจากนั้นจึงมีคา
สูงขึ้น เมื่อถึงนาทีที่ 120 ของการทดลองโออารพีจะมีคาเปนบวกทั้ง 3 ตัวอยาง

รูปที่ 4.41 ข. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน พบวาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปมีคาติดลบสูงกวาชุดตัว
อยางที่ปรับพีเอช 4 และสําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 จะเกิดจุดต่ําสุดของกราฟในนาทีที่ 15 ของปฏิกิริยา
หลังจากนั้นคาโออารืพีจึงคอยๆ สูงขึ้นตามลําดับ
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รูปที่ 4.39  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.40  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.41  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.41 ค. คาโออารพีที่เปล่ียนแปลงภายหลังเติม SBH มีคาลบสูงกวา 2 ชุดตัวอยางขางตน
ทั้งที่ปรับพีเอชเปน 4 และ พีเอชปกติ แนวโนมของเสนกราฟเปนไปในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ เมื่อ
ผานจุดต่ําสุดไปแลวคาโออารพีจะคอยๆ เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.42 ก. ถึงรูปที่ 4.42 ค. คือกราฟคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ขณะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.42 ก. เปนกราฟความสัมพันธ
ของชุดตัวอยางที่มีการเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.42 ข. เปนกราฟของชุด
ตัวอยางที่เติม SBH 5 เทา และรูปที่ 4.42 ค.  จะแสดงกราฟของชุดตัวอยางที่เติม  SBH เทากับ 7 เทา
ของสตอยชิโอเมตริก ในแตละกราฟประกอบดวย 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1 คือน้ําเสียสังเคราะหที่มี
พีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 เปนน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3 น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 10 คาสีเร่ิมตน
กอนเกิดปฏิกิริยาของทุกตัวอยางมีคา 6600 หนวย และสามารถอธิบายความสัมพันธของแตละกราฟได
ดังนี้

ชุดตัวอยางที่ 1 เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวย SBH ปรากฎวาในนาทีที่ 5 คาสีลดลงเหลือต่ํา
กวา 1600 หนวย ทุกตัวอยาง หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ตลอดการทดลอง ดังรูปที่ 4.42 ก.

เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะหชุดตัวอยาง 2 ดังรูปที่ 4.42 ข. สารเคมีจะรีดิวซสียอมทุกตัว
อยางจนมีคาสีคงเหลือต่ํากวา 100 หนวยเมื่อทําการวัดสี ณ นาทีที่ 5  ของการทดลอง  หลังจากนั้นคาสี
คงเหลือจะมีคาคงที่จนสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 120

เมื่อพิจารณากรากในรูปที่ 4.42 ค. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาสีจะลงลงอยางรวด
เร็ว โดยทุกตัวอยางมีการลดของสีต่ํากวา 50 หนวย ADMI

รูปที่ 4.43 ก. ถึงรูปที่ 4.43 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการ
ทดลองที่ 1 มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียเปน 4 และแสดงผลการทดลองตามรูปที่ 4.43 ก. ชุดการ
ทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง โดยแสดงไวในรูปที่ 4.43 ข.
และชุดการทดลองที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเปน 10 แสดงกราฟความสัมพันธตามรูปที่ 4.43 ค. โดยในแตละ
ชุดการทดลองยังถูกแบงออกเปน 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1 ซ่ึงเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอย
ชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 2 เติม SBH เปน 5 เทา และตัวอยางที่ 3 จะเติมในปริมาณ 7 เทา อธิบายผลการ
ทดลองไดดังนี้
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รูปที่ 4.42  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.43  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 6.64)
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รูปที่ 4.43 ก.  ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชเทากับ 4.3 ภายหลังเติม Na2S2O5 ซ่ึงลดลงเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับคุณสมบัติเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห แตหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH แลว คาพีเอช
ของทุกตัวอยางจะเพิ่มขึ้นสูงกวา 5.1 หลังจากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป พบวาคาพีเอชของทุกตัว
อยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 2 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.43 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห คาพีเอชจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวัดคาในนาทีที่ 5 โดย
เรียงตามลําดับนอยไปมากจากตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 โดยมีพีเอชมากกวา 5.5 จากนั้นแนวโนม จะ
ลดเล็กอีกเล็กนอยจนกระทั่งจบการทดลองในนาทีที่ 120

รูปที่ 4.43 ค. ภายหลังเติม Na2S2O5   ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหพีเอชลดลงจาก 10 เหลือที่ 8.9
และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหทุกตัวอยางจึงเพิ่มขึ้นอยูในชวง 6.2 ถึง 6.4
ตามลําดับ หลังจากนั้นเปนตนไปคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.44 ก. ถึงรูปที่ 4.44 ข. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดการ
ทดลอง และ 3 ตัวอยางในแตละชุดเชนเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ กลาวคือ รูปที่ 4.44 ก. เปนชุดที่ปรับ
พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเปน 4  รูปที่ 4.44 ข. ใชน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และรูปที่ 4.44 ค. จะปรับ
พีเอชใหเปน 10

รูปที่ 4.44 ก. โออารพีจะมีคาลดลงในทันทีภายหลังเติม SBH โดยตัวอยางที่ 1 (SBH 3 เทา) และ
ตัวอยางที่ 2 (SBH 5 เทา) มคีาโออารพีลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 ซ่ึงเปนจุดสุดทายของ
การทดลอง พบวาคาโออารพียังมีแนวโนมที่จะลดลงตอไปอีก แสดงถึงระยะเวลาของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ไดชา แตสําหรับตวัอยางที ่3 (SBH 7 เทา) จะมคีาโออารพตี่าํสดุ ณ นาททีี ่30 โดยมคีาเปน –220  มลิลิโวลท
และหลังจากจุดต่ําสุดของกราฟจากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที ่4.44 ข. หลังจากเกดิปฏิกริิยารดีกัชนัคาโออารพขีองทกุตวัอยางจะมคีากลายเปนลบในทนัที
โดยจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่เติม SBHโดยมีคาอยูในชวง –50 ถึง -150 มิลลิโวลท จากนั้นโออารพี
จึงมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคาโออารพีสูงกวา –200
มิลลิโวลท

รูปที่ 4.44 ค. ตัวอยางที่ 1 หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีจะลดลงต่ําสุดทันที
เมื่อวัดคาในนาทีที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา และในนาทีที่ 120 ของการเกิดปฏิกิริยา ทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคงมี
โออารพีที่เปนลบ
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รูปที่ 4.44  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 6.64)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.45 ก. ถึงรูปที่ 4.45 ค. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางเกิปฏิกิริยารีดักชัน
ของสี C.I. Reactive Black 5  เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตน 10,500 หนวย ADMI โดย
รูปที่ 4.45 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่เติมปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณ
ทางสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.45 ข. และรูปที่ 4.45 ค. แสดงกราฟที่เติม SBH เทากับ 5 เทาและ 7 เทา 
นอกจากนั้นน้ําเสียสียอมจะถูกปรับคาพีเอชเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  พีเอชปกติ และ พีเอช 10 โดย
กําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับในแตละชุดการทดลอง

กราฟแสดงคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Black 5  ความ
เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณที่เหมาะสมตามสมการเคมี ดังรูปที่
4.45 ก. พบวาหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางลดลงเหลือคาใกลเคียงกัน โดยมีคา
ประมาณ 500 ถึง 1000 หนวย  หลังขากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

โดยรูปที่ 4.45 ข. แสดงถึงการลดลงของคาสีซ่ึงมีคาใกลเคียงกันสําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3  ซ่ึงมี
คาประมาณ  200  หนวย  จากนั้นแนวโนมคาสีจึงคอนขางคงที่ไปตลอดการทดลอง  เมื่อพิจารณารูปที่
4.45 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีลดลงเหลือคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง คืออยูที่คาประมาณ 150
หนวย  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปพบวาคาสีคงเหลือจะมีคาคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่
เวลา 2  ช่ัวโมง

รูปที่ 4.46 ก. ถึงรูปที่ 4.46 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพารามิเตอรอันไดแกพีเอชและ
โออารพีที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 200
มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดตัวอยางตามการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะห
กอนการทดลอง ไดแก ชุดที่ 1 มีพีเอช 4 ชุดที่ 2  พีเอชปกติ และชุดที่ 3 พีเอช 10 นอกจากนั้นแตละชุด
ยังแบงเปน 3 ตัวอยางตามปริมาณ SBH ที่เติมลงในสารละลาย คือ 3 เทา 5 เทาและ 7 เทา สําหรับตัว
อยางที่ 1  2 และ 3

รูปที่ 4.46 ก. จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในปฏิกิริยารีดักชัน พบวา
หลังเติมสารเคมีลงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชกอนการทดลองใหเปน 4  SBH จะทําใหพีเอช
ของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอช  5.1 ตัวอยางที่ 2 มีพีเอช 5.7 และตัวอยางที่ 3 มีพีเอช
6.0 เมื่อทําการวัดคา ณ นาทีที่เติม SBH ภายหลังจากนั้นแนวโนมของกราฟพีเอชจะมีคาลดลงเพียงเล็ก
นอย

รูปที่ 4.46 ข. ผลการทดลองพบวาภายหลังเติม SBH แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะเพิ่มขึ้น
มากกวา 6.0 เรียงตามลําดับต่ําไปสูงจากตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตอจากนั้นจึงมีคาลดลงเล็กนอยจนกระทั่ง
จบการทดลอง

รูปที่ 4.46 ค. น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเปน 10 ภายหลังเติม Na2S2O5 จะทําใหพีเอชลดลง
เหลือ 6.5 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH พบวาตัวอยางที่ 1 (SBH 3 เทา) กลับมีพีเอชต่ําลงเปน
5.0 เมื่อทําการวัดคาในนาทีที่เร่ิมการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลองในขณะที่
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รูปที่ 4.45  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.46  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.53)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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ตัวอยางที่ 2 (SBH 5 เทา) และตัวอยางที่ 3 (SBH 7 เทา) มีพีเอชเพิ่มมากกวา 5.5 เมื่อเติม SBH และมีแนว
โนมของพีเอชลดลงเล็กนอยเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป

กราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนไปในปฏิกิริยาของน้ําเสียสังเคราะหชุดที่ 1 ซ่ึงปรับ
พเีอชเริม่ตนใหเทากบั 4 ดงัแสดงในรปูที ่4.47 ก.  หลังเกดิปฏิกริิยารีดกัชนัพบวา ทัง้ 3 ตวัอยางมโีออารพี
ลดลง แตมีจุดต่ําสุดของกราฟเกิดขึ้น ณ เวลาตางกัน กลาวคือ ตัวอยางที่ 1 มีโออารพีต่ําสุดขณะเติม
SBH ตัวอยางที่ 2 มีโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ 10 ของการทดลอง และตัวอยางที่ 3 เกิดในนาทีที่ 30 แสดง
ใหเห็นถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่แตกตางกันของทั้ง 3 ตัวอยาง หลังจากจุดต่ําสุดของกราฟแลวคา
โออารพีจึงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.47 ข. ภายหลังน้ําเสียสังเคราะหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH ทําใหโออารพีมีคาติดลบ
ในทันทีที่เติม SBH โดยทุกตัวอยางมีคาโออารพีต่ํากวา -100 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้น
กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ณ นาทีที่ 120

รูปที่ 4.47 ค.  เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหตัวอยางที่ 1 มีโออารพีลดลงต่ําสุดเทา
กับ -200 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH สวนตัวอยางที่ 2 และ 3 จะมีคาโออารพีติดลบสูงสุด ณ นาทีที่ 5
โดยเมื่อผานจุดต่ําสุดดังกลาวไปแลวคาจึงเพิ่มขึ้น เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.48 ก. ถึงรูปที่ 4.48 ข.  แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือหนวย ADMI ที่เปล่ียน
แปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
เชนเดียวกับรูปที่ 4.47 ก. ถึงรูปที่ 4.48 ค. แตไดแบงหมวดของกราฟความสัมพันธตางกันเปน 3 ชุด ได
แก ชุดที่ 1 แสดงกราฟของการทดลองที่เติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ชุดที่ 2 เติม
SBH 5 เทา และชุดที่ 3 เติม SBH เทากับ 7 เทา โดยในแตละชุดประกอบดวยน้ําเสีย 3 ตัวอยาง คือ ตัว
อยางที่ 1 มีพีเอชเริ่มตนเปน 4  ตัวอยางที่ 2  พีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3  พีเอช 10 ซ่ึงมีคาสีกอนการ
ทดลองเทากับ 13,000 หนวย  ผลการทดลองไดแสดงดังตอไปนี้

กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยาของ C.I. Reactive
Black 5 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.48 ก. ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณเทากับ
คาสตอยชิโอเมตริก พบวาภายหลังเติม SBH คาสีของทุกตัวอยางลดลงเทาๆ กันโดยมีคาคงเหลือโดย
ประมาณเทากับ 2890 หนวย ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจะคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.48 ข. เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริกแลว ตัวอยางที่ 3 และซึ่ง
มีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10 และ 4 จะมีคาสีลดลงเหลือต่ําสุดโดยประมาณใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาสีคงเหลือ
เทากับ 1000 หนวย เมื่อเริ่มเกิดปฏิกิริยา รองลงมาคือตัวอยางที่ 2 (พีเอชปกติ) มีคาสีต่ําสุด ณ นาทีที่ 0
และตัวอยางที่ 1 (พีเอช 4) คาสีคงเหลือเทากับ 2000 หนวย ณ นาทีที่ 40 ภายหลังจากจุดต่ําสุดดังกลาว
แลวคาสีจะคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

รูปที่ 4.48 ค. เมื่อทําการเติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก พบวาคาสจีะลดลง
เหลือใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง โดยมีคาโดยประมาณเทากับ 690 หนวย ADMI สําหรับตัวอยางที่ 1  2
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รูปท่ี 4.47  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.53)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.48  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ง) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(จ) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ฉ) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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และ 3 ตามลําดับ ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจึงเปนไปในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.48 ก. และ
รูปที่ 4.48 ข. กลาวคือมีคาคงที่ตลอดการทดลอง

4.3.2  C.I. Reactive Red 180

ในการทดลองขั้นที่ 2  น้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50
70  90  150  และ 200  มิลลิกรัมตอลิตร  จะถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  ไมปรับ
พีเอชเริ่มตน และพีเอช 10 ซ่ึงในแตละชุดการทดลองจะมีการเติม  Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ
คือ 10 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  จากนั้นจึงแปรคาปริมาณสารเคมี SBH เปน 1 เทา  3 เทา  และ 5
เทาของปริมาณสตอยชิโอเมตริก ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ของคาพีเอชคา โออารพี และคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะหที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน เพื่อใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดสีฟอกยอม

รูปที่ 4.49 ก. แสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปในระวางการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
ปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4 เร่ิมการทดลองโดยเติม Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คือ 10 เทา
ของคาสตอยชิโอเมตริก จากนั้นจึงใส SBH โดยแปรคาปริมาณสารเคมีเปน 3 คา ไดแก 1 เทา  3 เทา
และ 5 เทาของปริมาณสตอยชิโอเมตริก สําหรับตัวอยางที่ 1  ตัวอยางที่ 2  และตัวอยางที่ 3 ตาม
ลําดับ พบวาภายหลังการเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะลดต่ําลงเหลือ 3.02  และเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันดวย SBH สารละลายจึงกลับมีพีเอชสูงขึ้นเปน 4.24   5.43  และ 5.60 สําหรับตัวอยางที่เติม
สารเคมี SBH ในปริมาณ 1 3 และ 5 เทาตามลําดับ ซ่ึงหลังจากนั้นทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคาพีเอชลดต่ําลง
เล็ก  จนกระทั่งในนาทีที่ 120 ของการทดลองจะมีคาพีเอชเทากับ 4.16  สําหรับตัวอยางที่ 1  พีเอช
5.35  สําหรับตัวอยางที่ 2  และพีเอช 5.49 สําหรับตวัอยางที่ 3

รูปที่ 4.49 ข.  กราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในขณะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไมมีการปรับคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีการเติมสารเคมี Na2S2O5 และ SBH เหมือนกับตัวอยางที่มีการ
ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4 และ 10 จากผลการทดลองพบวาหลังเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะมีการ
เปล่ียนแปลงในทางลดลงคือมีพีเอชเทากับ 5.05 ทั้ง 3 ตัวอยาง  จากนั้นเมื่อใสสารเคมี SBH เพื่อให
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน น้ําเสียสังเคราะหจึงมีคาพีเอชสูงขึ้นในทันทีหลังเติมสารเคมี โดยมีคาพีเอชเทา
กับ 5.88 สําหรับตัวอยางที่ 1  พีเอช 5.98 สําหรับตัวอยางที่ 2 และพีเอช 6.29 สําหรับตัวอยางที่ 3
โดยหลังจากนั้นคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีแนวโนมลดต่ําลงเล็กนอย ซ่ึงในนาทีที่ 120 ของการ
ทดลองจะมีคาพีเอชคงเหลือเทากับ 5.79  5.90  และ 6.20 สําหรับตัวอยางที่ 1  2  และ  3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.49  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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กราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive
Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีการปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเปน 10 โดยเติมสารเคมี Na2S2O5 ใน
ปริมาณ 10 เทาของของคาสตอยชิโอเมตริกซึ่งมากเกินพอ แสดงไวในรูปที่ 4.49 ค. สําหรับ SBH จะเติมใน
ปริมาณ 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาสําหรับตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ เชนเดียวกับน้ําเสียอีก 2 คาพีเอชขาง
ตน จากการทดลองพบวาคาพีเอชจะลดต่ําลงมาที่ 6.65 หลังจากเติม Na2S2O5 เหมือนกันทั้ง 3 ตัวอยาง เมื่อเติม
SBH จึงทําใหพีเอชมีคาลดลงเหลือ 6.30  6.38 และ 6.47 สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3  หลังจากนั้นพีเอชจะมีคาลด
ลงตอไปอีก จนกระทั่งส้ินสุดการทดลองที่เวลา 2 ชั่วโมง น้ําเสียสังเคราะห  ัตัวอยางที่ 1  2  และ 3 จะมีคาพีเอช
เปน 6.20  6.30 และ 6.37 เม่ือพิจารณาในแงแสดงความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ของน้ําเสีย สังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.50 ก. ซึ่งปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4  โดยตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3  จะทําการเติม
Na2S2O5ในปริมาณมากเกินพอ  ในขณะที่ใช SBH ในปริมาณ 1 เทา 2 เทา และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตาม
ลําดับ จากผลการทดลองปรากฎวาเมื่อเติม Na2S2O5จะทําให โออารพี เพิ่มขึ้น โดยมีคาเทากับ + 147.9 มิลลิ
โวลท และภายหลังการเติม SBH คา โออารพี จึงกลับเปนบวกมากขึ้น กลาวคือมีคา +215.2  +190.7 และ
+168.6 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1 2 และ 3 หลังจากนั้น โออารพี จึงมีคาลดลงอยางรวดเร็ว จนถึงนาทีที่ 15
คา โออารพี จะหยุดการเปลี่ยนแปลงและมีคาคอนขางคงที่ จากนั้นเริ่มลดลงอีกครั้งหลังจากนาทีที่ 30 ของการ
ทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองในนาทีที่ 120 ทั้ง 3 ตัวอยางมีคา โออารพี เทากับ +13.3  +10.3 และ +11.6
มิลลิโวลท ตามลําดับ

กราฟแสดงความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive
Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการ
ทดลอง แสดงในรูปที่ 4.50 ข.  ตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 จะทําการเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 1
เทา 3 เทา และ 5 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก จากการทดลองพบวา เมื่อเติม Na2S2O5 คา โออารพี จะ
เปน +150.9 มิลลิโวลท และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คา โออารพี ของทั้ง 3 ตัวอยางจึง
เปล่ียนเปนลบในทันที โดยมีคาเทากับ – 52.3  - 67.1 และ - 87.5 มิลลิโวลท จากนั้น โออารพี ยังคง
ลดลงตอไปจนถึงนาทีที่ 5  โดยมีคา โออารพี ต่ําสุด ณ จุดดังกลาว คือ –7 0.4  - 98.5  และ - 120.2
มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3 แลวจึงมีคากลับเขาสูเชิงบวกหลังจากผานจุดต่ําสุดไปแลว  สุด
ทาย โออารพี จะมีคา + 28.9 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1  - 9.2 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 2
และ – 23.6 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 3

กราฟความสัมพันธของคา โออารพี ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับ พีเอช เร่ิมตนเปน 10 กอน
การทดลอง แสดงในรปูที ่4.50 ค. โดยทาํการเตมิสารเคม ีSBH ในปรมิาณ  1 เทา 3 เทา และ 5 เทาของ
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รูปที่ 4.50  กราฟความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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สตอยชิโอเมตริกสําหรับตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 ตามลําดับ คา โออารพี เมื่อเติม Na2S2O5 มีคา
+ 131.5 มิลลิโวลท  และเมื่อเกิดปฏิกิริยากับ SBH จึงทําให โออารพี ของตัวอยางทั้ง 3 มีคาติดลบอยู
ที่ – 56.5  - 77.4 และ – 90.2  มิลลิโวลท  จากนั้นจะมีคาต่ําสุดเทากับ – 70.3  - 93.7 และ – 102.8
มิลลิโวลท  ตามลําดับในนาทีที่ 5 ของการทดลอง หลังจากนี้ โออารพี จึงมีคาติดลบนอยลง จน
กระทั่งครบ 120 นาทีของการทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยาง จะมี โออารพี ทากับ +11.7  มิลลิโวลท  สําหรับ
ตัวอยางที่ 1   -1.1  มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 2 และ –19.9 มิลลิโวลท   สําหรับตัวอยางที่ 3

ในการแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนินไปนั้นวัดในหนวย 
ADMI  โดยแบงการเปรียบเทียบออกเปน 3 กลุม คือ ระหวางชุดการทดลองที่มีการเติมสารเคมี
SBH ในปริมาณ 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  ในแตละกลุมประกอบดวยน้ําเสีย
สังเคราะหที่ถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนพีเอช 4  ไมมีการปรับคาพีเอช และปรับพีเอชเปน 10 คาสี
เร่ิมตนของทุกตัวอยางมีคาเทากับ 5766 หนวย ADMI  ซ่ึงแสดงผลการทดลองที่อธิบายจากกราฟ
ความสัมพันธไดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.51 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่วัดในหนวย ADMI ในระหวาง
การทําปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชปริมาณสาร
เคมี SBH เปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยตัวอยางที่ 1 ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4 ตัวอยางที่ 2
เปนน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีการปรับพีเอชเริ่มตน  และตัวอยางที่ 3 มีการปรับพีเอชใหเปน 10  ซ่ึงคา
สีเร่ิมตนของการทดลองมีคาเทากันทั้ง 3 ตัวอยาง  หลังจากเติม SBH เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
พบวา น้ําเสียสังเคราะหมีคาสีคงเหลือลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการทดลอง โดย
ตัวอยางที่ 1มีคาสีคงเหลือเทากับ 2463 หนวย ADMI  ตัวอยางที่ 2 มีคาสีคงเหลือเทากับ 2490 หนวย
ADMI และตัวอยางที่ 3  เทากับ 2488 หนวย ADMI หลังจากนาทีที่ 5 ของการทดลองเปนตนไป  คา
สีคงเหลือของทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคงลดลงอีกเพียงเล็กนอย  จนกระทั่งจบการทดลองในชั่วโมงที่ 2
คาสีจะไมมีการเปลี่ยนแปลงจากใน 5 นาทีแรกมากนัก กลาวคือ มีคาสีคงเหลือในหนวย ADMI เทา
กับ  2481   2488  และ  2548  สําหรับตัวอยางที่ 1  2  และ  3  ตามลําดับ

กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive
Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 3 เทาของคาสตอยชิ
โอเมตริก ดังรูปที่ 4.51 ข. คาสีเร่ิมตนไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากเติม Na2S2O5 ดังกลาวมาแลว
จากนั้นเมื่อใส SBH ลงในน้ําเสียจึงทําใหคาสีคงเหลือลดลงอยารวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการ
ทําปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีคาเทากับ 2442 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1 (พีเอชเริ่มตน 4)   2474 หนวย
สําหรับตัวอยางที่ 2 (ไมปรับพีเอชเริ่มตน ) และ 2505 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 3 (พีเอชเริ่มตน 10)
เมื่อเวลาผานไปคาสีคงเหลือของทุกตัวอยางจะคอนขางคงที่  โดยในนาทีที่ 120 ของการทดลอง
ตัวอยางที่ 1 จะมีคาสีเพิ่มขึ้นเปน 2452 หนวย สวนตัวอยางที่ 2 และ 3 มีคาสีคงเหลือ 2477 หนวย
และ 2488 หนวย ตามลําดับ
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รูปที่ 4.51  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา                 
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก

2100
2600
3100
3600
4100
4600
5100
5600

$0 $5 $20 $40 $60 $80 $100 $120

นาทีที่

AD
MI

pH4_ADMI
pHปกติ_ADMI
pH10_ADMI

2100
2600
3100
3600
4100
4600
5100
5600

$0 $5 $20 $40 $60 $80 $100 $120

นาทีที่

AD
MI

pH4_ADMI
pHปกติ_ADMI
pH10_ADMI

1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500

$0 $5 $20 $40 $60 $80 $100 $120
นาทีที่

AD
MI

pH4_ADMI
pHปกติ_ADMI
pH10_ADMI

(ค)

(ข)

(ก)



102

รูปที่ 4.51 ค. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่วัดในหนวย ADMI ในระหวางการ
ทําปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
และปรับพีเอชของน้ําเสียกอนการทดลองใหมีคาพีเอช 4  ไมปรับพีเอช และพีเอช 10 โดยใชปริมาณ
สารเคมี SBH เปน 5 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  คาสีเร่ิมตนของทุกตัวอยางมีคาเทากันและไมมีคา
เปล่ียนแปลงหลังเติม Na2S2O5 แตคาสีคงเหลือจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ดวย SBH กลาวคือในนาทีที่ 5 ของการทดลองเมื่อทําการวัดสีพบวา ตัวอยางที่ 1 มีคาสีเทากับ 2219
หนวย ตัวอยางที่ 2 มีคาสีคงเหลือ 2241 หนวย และตัวอยางที่ 3 เทากับ 1667 หนวย  หลังจากนั้นคา
สีจะมีคาคอนคางคงที่สําหรับตัวอยางที่ 1 และ 3 จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 120  แตตัว
อยางที่ 2 จะมีกราฟของคาสีคงเหลือไมสม่ําเสมอดัง 2 ตัวอยางขางตน

รูปที่ 4.52 ก. ถึงรูปที่ 4.54 ค. จะเปนการศึกษาความสัมพันธของคาพารามิเตอรอันไดแก
พีเอช  โออารพี  และคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Red 180
ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับแตละชุดตัวอยางที่ทําการปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนพีเอช 4
ไมปรับพีเอช และพีเอช 10  โดยใชสารเคมีคือ Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คือ 10 เทาของสตอย
ชิโอเมตริก และใช SBH เปน 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาของปริมาณที่เหมาะสมทางเคมี

เมื่อทดลองกับน้ําเสียที่ความเขมขนเพิ่มขึ้นเปน 70 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถสรางกราฟ
ความสัมพันธของคา พีเอช ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการทําปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red
180 ไดดังรูปที่ 4.52 ก. ถึง ค. โดยรูป 4.52 ก. เปนตัวอยางที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4 กอนการทดลอง
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เปนตัวแทนของชุดการทดลองที่ถูกเติม SBH เปน 1 เทา 3
เทา และ 5 เทาตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดมาพล็อตกราฟเสนแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของคาพีเอชในระหวางปฏิกิริยารีดักชัน  พบวาหลังเติม Na2S2O5 คาพีเอชมีคาเทากับ 4.0 ตาง
จากคุณสมบัติของน้ําเสียกอนการทดลองที่มีพีเอช เปน 4.40 แตภายหลังเติม SBH จะทําใหพีเอชมี
คาสูงขึ้นในทันที โดยท้ัง 3 ตัวอยางมีคาพีเอชเปน 4.10 สําหรับตัวอยางที่ 1 พีเอช 5.23 สําหรับตัว
อยางที่ 2  และพีเอช 5.90  สําหรับตัวอยางที่ 3 ตอจากนั้นแนวโนมของพีเอช สําหรับตัวอยางที่ 1
(พีเอชเรื่มตน 4) จะมีคาเพิ่มขึ้นเลก็นอย ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 และ 3 มีแนวโนมลดต่ําลง

รูปที่ 4.52 ข. คือกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางการทําปฏิกิริยาของสี C.I.
Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับรูปที่ 10 แตไมมีการปรับคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห หลังเติม Na2S2O5 คา พีเอช จะกลายเปน 4.99 ซ่ึงเพิ่มจากคาพีเอชกอน
การทดลองซึ่งมีคาเทากับ 4.40 จากนั้นเมื่อเติม SBH จึงทําใหสารละลายมีพีเอชกลายเปนดางในทัน
ที โดยมีคาอยูที่ประมาณ 6  ตอมาพีเอชจึงมีคาลดต่ําลงสําหรับทั้ง 3 ตัวอยาง เมื่อครบเวลา 120 นาที
ของการทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชลดลงจากเมื่อเริ่มเกิดปฏิกิริยาเพียงเล็กนอย

รูปที่ 4.52 ค. คือกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกดิ
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับพีเอช
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รูปที่ 4.52  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.16)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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ของน้ําเสียใหเปน 10 กอนการทดลอง พบวาหลังเติม Na2S2O5 แลวคาพีเอชจะเพิ่มเปน 6.31 จากนั้น
เมื่อใหทําปฏิกิริยากับ SBH จึงทําใหพีเอชสูงขึ้นมาอยูในชวง 6-7 สําหรับตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา)
ถึงตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา) แตเมื่อเวลาผานไปคาพีเอชจึงคอยๆ ลดลง เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง พีเอชของ
ทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคาเหลือประมาณ 6

รูปที่ 4.53 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคา โออารพี ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับพีเอชเริ่ม
ตนของน้ําเสียใหเปน 4  ตัวอยางที่ 1  เปนตัวแทนของน้ําเสียสังเคราะห พีเอช 4 ที่เติม  SBH 1 เทา  
ตัวอยางที่ 2 เติม SBH 3 เทา และตัวอยางที่ 3 เติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก  ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเติม Na2S2O5 ในปริมาณที่เกินพอแลว คา โออารพี ของสารละลายจะ
มีคาเพิ่มจากเดิมกอนการทดลอง โดยมี โออารพี เทากับ + 151.7 มิลลิโวลท เมื่อเทียบกับคุณสมบัติ
ของน้ําเสียเร่ิมตนที่มี โออารพี เปน + 97.5 มิลลิโวลท โดยหลังจากเติม SBH จึงทําให โออารพี ของ
ทั้ ง  3  ตั ว อ ย า ง มี ค า เ ป น บ ว ก ต่ํ าล ง  ซ่ึ ง มี แ น ว โ น ม ข อ ง ก ร า ฟ เ ข า สู ค า ล บ  
เมื่อส้ินสุดการทดลอง โออารพี ของน้ําเสียตัวอยางที่ 1  2 และ 3 จะมีคาต่ํากวา + 40 มิลลิโวลท

กราฟแสดงความสัมพันธของคา โออารพี ที่มีการเปลี่ยนแปลงในขณะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสีฟอกยอม C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียกอนการทดลอง ดังรูปที่ 4.53 ข. ปรากฏวาหลังเติม Na2S2O5 แลว โออารพี จะมีคาเปน
+161.0 มลิลิโวลท และเมือ่ใสสารเคม ีSBH จงึทาํให โออารพ ีมคีาเปลีย่นเปนลบต่าํกวา –50 มลิลิโวลท
สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 หลังจากนี้ตัวอยางที่ 1 จะมีเสนกราฟ โออารพี เขาสูคาบวก ใน
ขณะที่ตัวอยางที่ 2 และ 3 จะยังมี โออารพ ีเปนลบตอไปจนถึงนาทีที่ 5 สําหรับตัวอยางที่ 2 และนาที
ที่ 10 สําหรับตัวอยางที่ 3  ซ่ึงเปนจุดที่กราฟมีคา โออารพี ติดลบสูงสุด ภายหลังจุดต่ําสุดดังกลาว
แลว โออารพี จึงมีแนวโนมของกราฟกลับเขาสูคาบวกในที่สุด  โดยเมื่อถึงนาทีที่ 120 ของการ
ทดลองตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มี โออารพี อยูที่มากกวา –33 มิลลิโวลท

กราฟความสัมพันธของคา  โออารพี  ที่มีเปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับ พีเอช เร่ิมตนของน้ํา
เสียกอนการทดลองเปน พีเอช10  ดังรูปที่ 4.53 ค. โดย โออารพี ของน้ําเสียเร่ิมตนมีคา + 97.5 มิลลิ
โวลท จากผลการทดลองพบวาหลังเติม Na2S2O5 แลว โออารพี จะมีคาเปน + 138.4 มิลลิโวลท และ
เมื่อใสสารเคมี SBH จึงทําให โออารพี กลายเปนลบอยางรวดเร็ว โดยมีคาต่ํากวา –120  มิลลิโวลท
สําหรับตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา) ตัวอยางที่ 2 (SBH 3 เทา) และตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา)  หลังจากนี้
ทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคงมีคา โออารพี เปนลบสูงขึ้น จนถึงนาทีที่ 5 ของการทดลอง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3
มี โออารพี ต่ํากวา –150 มิลลิโวลท  ซ่ึงเปนจุดต่ําสุดของกราฟ  ตอจากนั้น โออารพี จึงมีแนวโนม
กลับเขาสูคาบวก โดยในนาทีที่ 120 ของการทดลองจึงมี โออารพี อยูที่คามากกวา -100 มิลลิโวลท
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รูปที่ 4.53  กราฟความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.16)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีท่ี

OR
P 

(m
V)

pH4_1เทา pH4_3เทา pH4_5เทา

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีท่ี

OR
P 

(m
V)

pHปกต_ิ1เทา pHปกต_ิ3เทา pHปกติ_5 เทา

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีท่ี

OR
P 

(m
V)

pH10_1เทา pH10_3เทา pH10_5เทา

(ค)

(ข)

(ก)



106

รูปที่ 4.54 ก. ถึงรูปที่ 4.54 ค. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่แบงการทดลองออกเปน
3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ซ่ึงจะใชปริมาณ SBH เปน 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาของสตอย
ชิโอเมตริกตามลําดับ โดยในแตละชุดนั้นน้ําเสียสังเคราะหจะถูกปรับคาความเปนกรด-ดาง 3 คา
ดวยกัน คือ พีเอช 4 เปนตัวอยางที่ 1 ไมปรับพีเอช เปนตัวอยางที่ 2 และพีเอช 10  เปนตัวอยางที่ 3
สําหรับแตละชุดการทดลอง

รูปที่ 4.54 ก. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive
Red 180 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร และใชปริมาณ SBH เทากับ 1 เทาของปริมาณที่
เหมาะสมทางสมการเคมี ผลการทดลองพบวา หลังจากเติม Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คาสี
ของน้ําเสียสังเคราะหในหนวย ADMI มีคา 5124  หนวย แตเมื่อเติม SBH จึงทําใหคาสีลดลงเหลือ
ต่ํากวา 2250  หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เรียงจากมากไปนอยตาม
ลําดับ หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

รูปที่ 4.54 ข. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือภายหลังปฏิกิริยารีดักชัน โดยใช
ปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกสําหรับน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I.
Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร และภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน 5 นาทีแรก
จึงมีคาสีคงเหลือต่ํากวา 2500 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  ถึงตัวอยางที่ 3 ตอจากนั้นคาสีของตัวอยาง
ที่ 1 และ 3  จะมีคาคอนขางคงที่ จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ที่เวลา 2 ชั่วโมง ยกเวนตัวอยางที่ 2 ที่
มีคาสีเพิ่มขึ้นภายหลังนาทีที่ 20 ของการทดลอง

รูปที่ 4.54 ค. กราฟแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางการเกิดปฏิกิริยาของ C.I.
Reactive Red 180   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร   ที่ทําการเติม SBH  ในปริมาณ  5 เทาของ
คาสตอยชิโอเมตริก  ภายหลังเติม SBH จึงมีคาสีลดลงเหลือต่ํากวา 2250 หนวย โดยตัวอยางที่ 2
และตัวอยางที่ 3 จะมีคาสีคงเหลือต่ํากวาตัวอยางที่ 1 อยางเห็นไดชัด โดยเปนคาสีที่ทําการวัดที่ 5
นาทขีองการเกิดปฏิกิริยา ตอจากนั้นคาสีคงเหลือของตัวอยางที่ 1 กับ 3 จะมีคาคอนขางคงที่จนจบ
การทดลอง ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 มีคาสีคงเหลือคอนขางแปรเปลี่ยน

รูปที่ 4.55 ก. ถึงรูปที่ 4.54 ค. เปนกราฟแสดงคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 มีการปรับคาความเปนกรด-ดางเปนพเีอช 4 กอนเริ่มการทดลองซึ่ง
แสดงกราฟความสัมพันธไวตามรูปที่ 4.55 ก.  ชุดที่ 2 จะไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ดังแสดงผลในรูปที่ 4.55 ข. และชุดที่ 3 มีการปรับพีเอชเปน 10 ผลการทดลองตามรูปที่ 4.55 ค.
นอกจากนั้นในแตละชุดการทดลองยังมีการแปรคาปริมาณสารเคมีออกเปน 3 คา คือ 1 เทา  3 เทา
และ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.54  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.55 ก. มีการปรับคาพีเอชเปน 4 กอนเริ่มการทดลอง คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะห
หลังเติม Na2S2O5 จะมีพีเอชลดต่ําลงเล็กนอย จากนั้นเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH สาร
ละลายจงึมพีเีอชเพิม่ขึน้เปนพเีอช 4.32 สําหรับตวัอยางที ่ 1 พเีอช 5.53 สําหรับตวัอยางที ่ 2 และพเีอช
5.97 สําหรับตัวอยางที่ 3 และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป พบวาพีเอชมีคาลดลง เมื่อส้ินสุดการทดลอง
คาพีเอชของตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 มีคาต่ํากวา 5.1

รูปที่ 4.55 ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองมีพีเอชเปนปกติ จากผลการทดลองพบวา
หลังจากเติม SBH คาพีเอชของทุกตัวอยางจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่แตกตางกัน โดยตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมีการ
เติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 5 เทา จะใหคาพีเอชสูงสุดเทากับ 5.95 รองลงมาคือตัวอยางที่ 2 มีพีเอช
5.67 และตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอช 5.33 ตอจากนั้นแนวโนมของคาพีเอชจะมีการลดลงอีกเล็กนอย จน
กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

รูปที่ 4.55 ค. น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 10 กอนการเกิดปฏิกิริยา พบวา
ภายหลังเติม Na2S2O5 แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะลดลงจากพีเอช 10 เปนพีเอช 6.75 ตอจาก
นั้นเมื่อใส  SBH  ลงไปในสารละลาย   จึงทําใหคาพีเอชลดลงตอไปอีก โดยมีคาต่ํากวา 6.5   สําหรับ
ตัวอยางที่ 1  ถึง 3  หลังจากนั้นแนวโนมของกราฟพีเอชจะลดต่ําลงอีกเล็กนอยจนกระทั่งจบการ
ทดลอง  โดยตัวอยาง ที่ 3 จะมีคาพีเอชต่ํากวาตัวอยางที่ 2

รูปที่ 4.56 ก. ถึงรูปที่ 4.56 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลง
ไปในระหวางการเกิดปฏกิิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่แบงจํานวนชุดการทดลองเปนเชนเดียวกับการหาความสัมพันธของคาพีเอชในรูปที่ 4.55 ก.
ถึง 4.55 ค. ผลการทดลองไดถูกแสดงดังตอไปนี้

รูปที่ 4.56 ก. กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาโออารพีในระหวางการทํา
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับคาพีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหใหเปนใหเทากับพีเอช4 โดยมีคาโออารพีหลังเติม Na2S2O5 เทากับ + 173.3
มิลลิโวลท จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จึงทําใหโออารพีมีคาลดลงอยางตอเนื่อง แตยังคงอยูใน
คาบวก จนกระทั่งจบการทดลอง ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 จะมีโออารพีเปน + 9.9
+ 15.2  และ + 31.1 มิลลิโวลทตามลําดับ

รูปที่ 4.56 ข. น้ําเสียสังเคราะหจะไมมีการปรับคาพีเอชเริ่มตน จากผลการทดลองพบวาใน
ขณะเติม Na2S2O5 คาโออารพีจะยังคงเปนบวกอยู จนกระทั่งเติม SBH ลงไป ทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคา
ติดลบต่ํากวา - 25 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจะมีคาติดลบนอยลง และมีคากลับเปนบวกเมื่อปฏิกิริยา
ดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.56 ค. เปนชุดตัวอยางที่น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ
พีเอช 10 กอนการทําปฏิกิริยา พบวาเมื่อใส Na2S2O5 ลงไปในน้ําเสีย คาโออารพีจะยังคงเปนบวก
เชนเดียวกับชุดการทดลองอื่นๆ แตหลังจากเติม SBH จะทําใหโออารพีเปนลบในทันที โดยตัวอยาง
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รูปที่ 4.55  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.56  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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ที่ 1 และตัวอยางที่ 2 จะมีโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ทําการเติม SBH สวนตัวอยางที่ 3 ในนาทีที่ 10 จึง
มีคาต่ําสุด ตอจากนั้นกราฟจึงเปลี่ยนทิศเขาสูแกนบวก  สุดทายตัวอยางที่ 1 จะมีโออารพีเปนบวก
สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คาจะยังคงติดลบในชั่วโมงที่ 2  ของการทดลอง

รูปที่ 4.57 ก. ถึงรูปที่ 4.57 ค. คือกราฟคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ขณะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.57 ก. เปนกราฟ
ความสัมพันธของชุดตัวอยางที่มีการเติม SBH ในปริมาณ 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.57 ข.
เปนกราฟของชุดตัวอยางที่เติม  SBH  3  เทา   และรูปที่ 4.57 ค.  จะแสดงกราฟของชุดตัวอยางที่เติม
SBH เทากับ 5  เทาของสตอยชิโอเมตริก ในแตละกราฟประกอบดวย 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1
คือน้ําเสียสังเคราะหที่มีพีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 เปนน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3 น้ําเสีย
สังเคราะหมีพีเอช 10 คาสีเร่ิมตนกอนเกิดปฏิกิริยาของทุกตัวอยางมีคา 7189 หนวย และสามารถ
อธิบายความสัมพันธของแตละกราฟไดดังนี้

รูปที่ 4.57 ก. เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันในนาทีที่ 5 คาสีจะลดลงเหลือคาใกลเคียงกันทุก
ตัวอยางคือเทากับ 2500 หนวย หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ตลอดการทดลองทั้ง 3 ตัวอยาง

รูปที่ 4.57 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห สารเคมีจะรีดิวซสียอมทุกตัวอยางจนมี
คาสีคงเหลือต่ํากวา 2600 หนวย  เมื่อทําการวัดสี ณ นาทีที่ 5  ของการทดลอง  หลังจากนั้นคาสีคง
เหลือจะมีคาคงที่จนสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 120

รูปที่ 4.57 ค. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาสีจะลงลงอยางรวดเร็ว โดยตัวอยางที่
1 มีคาเทากับ 2628 หนวย ADMI สําหรบัตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 จะมีคาสีคงเหลือใกลเคียงกัน
คือประมาณ 2250 หนวย

รูปที่ 4.58 ก. ถึงรูปที่ 4.58 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ชุดการทดลองที่ 1 มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียเปน 4 และแสดงผลการทดลองตามรูปที่ 4.58 ก.
ชุดการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดทําการปรับคาพีเอชแสดงในรูปที่ 4.58 ข. และชุดการ
ทดลองที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเปน 10 แสดงกราฟความสัมพันธตามรูปที่ 30  โดยในแตละชุดการ
ทดลองยังถูกแบงออกเปน 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1  ซ่ึงเติม  SBH  ในปริมาณ  1  เทาของสตอย
ชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 2 เติม SBH เปน 3 เทา และตัวอยางที่ 3 จะเติมในปริมาณ 5 เทา อธิบายผลการ
ทดลองไดดังนี้
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รูปที่ 4.57  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.58 ก. ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชเทากับ 4.22 ภายหลังเติม Na2S2O5 ซ่ึงลดลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคุณสมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 4.39) แตหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
SBH แลว คาพีเอชของตัวอยางที่ 1 กลับมีคาลดลงอีก โดยเมื่อทําการวัดคาในนาทีที่ 5 ของการ
ทดลอง น้ําเสียสังเคราะหจะมีพีเอช 3.84  สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คา พีเอช เพิ่มขึ้นเมื่อเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงมีคาพีเอชมากกวา 5.82 หลังจากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป คาพีเอชของทุก
ตัวอยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 2  ช่ัวโมง

รูปที่ 4.58 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห คาพีเอชจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวัดคาในนาทีที่ 5
โดยเรียงตามลําดับนอยไปมากจากตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 ไดเทากับ  พีเอช 5.69  พีเอช 5.94
และพีเอช 5.69 จากนั้นแนวโนมของคาพีเอชจะลดเล็กอีกเล็กนอยจนกระทั่งจบการทดลองในนาทีที่
120

รูปที่ 4.58 ค. ภายหลังเติม Na2S2O5   ลงในน้ําเสียสังเคราะหพีเอชจะลดลงจาก 10 เหลือ 6.08
และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตัวอยางที่ 2 และ 3 จึงเพิ่มขึ้นเปนพีเอช
6.24 และพีเอช 6.39 ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางที่ 1 กลับมีคาพีเอชลดลงเปน 6.03 เมื่อทําการวัดคา
ในนาทีที่ 5 หลังจากนั้นเปนตนไปคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.59 ก. ถึงรูปที่ 4.59 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุด
การทดลอง และ 3 ตัวอยางในแตละชุดเชนเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ ไดแก รูปที่ 4.59 ก. เปนชุด
ที่ปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเปน 4  รูปที่ 4.59 ข. ใชน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และรูปที่ 4.59
ค. จะปรับพีเอชเปน 10

รูปที่ 4.59 ก. โออารพีมีคาลดลงในทันทีภายหลังเติม SBH โดยตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา)
และ ตัวอยางที่ 2 (SBH 3 เทา) มีคาโออารพีลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 ซ่ึงเปนจุด
สุดทายของการทดลอง พบวาคาโออารพียังมีแนวโนมที่จะลดลงตอไปอีก แสดงถึงระยะเวลาของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชา แตสําหรับตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา) จะมีคาโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ 5 โดยมี
คาเปน – 69.2  มิลลิโวลท  และหลังจากจุดต่ําสุดของกราฟจากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.59 ข. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาโออารพีของทุกตัวอยางจะมีคากลายเปนลบ
ในทันที  โดยจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่เติม SBHโดยมีคาต่ํากวา  - 60 มิลลิโวลท  จากนั้นคา
โออารพีจึงเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคาโออารพีสูง
กวา - 10 มิลลิโวลท

รูปที่ 4.59 ค. ตัวอยางที่ 1 หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีจะลดลงต่ําสุด
ทันทีเมื่อวัดคาในนาทีที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา ภายหลังจุดต่ําสุดกราฟจึงมีแนวโนมของคาโออารพีเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 คาโออารพีจะเทากับ + 50.7 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 หลังเติม
SBH คาโออารพีจะลดลงจนมีจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่  5  ของการทดลอง  หลังจากนั้นกราฟ
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รูปที่ 4.58  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.17)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.59  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.17)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีท่ี

OR
P 

(m
V)

pH4_1เทา pH4_3เทา pH4_5เทา

-150
-125
-100

-75
-50
-25

0
25
50
75

100
125
150
175
200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีท่ี

OR
P 

(m
V)

pHปกติ_1เทา pHปกติ_3เทา pHปกติ_5 เทา

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีที่

OR
P 

(m
V)

pH10_1เทา pH10_3เทา pH10_5เทา

(ค)

(ข)

(ก)



116

จึงเปนไปในลักษณะเดียวกันกับตัวอยางที่ 1 คือมีคาโออารพีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยจะเขาใกล 0
มิลลิโวลท ในนาทีที่ 120 ของการเกิดปฏิกิริยา

รูปที่ 4.60 ก. ถึงรูปที่ 4.60 ค.  คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตน 9139 หนวย
ADMI โดยรูปที่ 4.60 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่เติมปรมิาณสารเคมี SBH เทากับ
ปริมาณทางสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.60 ข.  และรูปที่ 4.60 ค.  แสดงกราฟที่เติม SBH เทากับ 3 เทา
และ 5 เทา นอกจากนั้นน้ําเสียสียอมจะถูกปรับคาพีเอชเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  พีเอชปกติ และ พี
เอช 10 โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับในแตละชุดการทดลอง

รูปที่ 4.60 ก. เปนกราฟแสดงคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I.
Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม SBH เทากับปริมาณที่เหมาะสมตามสม
การเคมี พบวาหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางลดลงเหลือคาใกลเคียงกัน โดยมีคา
ประมาณ 2800 หนวย  หลังขากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.60 ข. แสดงถึงการลดลงของคาสีซ่ึงมีคาใกลเคียงกันสําหรับตัวอยางที่ 1 และ 2  ซ่ึง
มีคาประมาณ 2700 หนวย ในขณะที่ตัวอยางที่ 3 มีคาสีลดลงเหลือเพียง 1782 หนวย จากนั้นแนว
โนมคาสีจึงคอนขางคงที่ไปตลอดเชนเดียวกับรูปที่ 4.60 ก.

รูปที่ 4.60 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีลดลงเหลือคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง คืออยูที่
คาประมาณ 560 หนวย  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปพบวาคาสีคงเหลือจะมีคาคอนขางคงที่จนกระทั่ง
ส้ินสุดการทดลองที่เวลา 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.61 ก. ถึงรูปที่ 4.61 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพารามิเตอรอันไดแก พีเอช
และโออารพี  ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขม
ขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดตัวอยางตามการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ํา
เสียสังเคราะหกอนการทดลอง ไดแก ชุดที่ 1 พีเอช 4 ชุดที่ 2 พีเอชปกติ และชุดที่ 3 พีเอช 10 นอก
จากนั้นแตละชุดยังแบงเปน 3  ตัวอยางตามปริมาณ SBH ที่เติมลงในสารละลาย คือ 1 เทา 3 เทา
และ 5 เทา สําหรับตัวอยางที่ 1  2  และ 3
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รูปที่ 4.60  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.61 ก. จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในปฏิกิริยารีดักชัน พบ
วาหลังเติมสารเคมีลงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชกอนการทดลองใหเปนพีเอช 4  SBH จะทํา
ใหพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น  โดยตัวอยางที่ 1  มีคาพีเอช 5.11  ตัวอยางที่ 2 มีพีเอช 5.65  และ
ตัวอยางที่ 3 มีพีเอช 5.98  เมื่อทําการวัดคา ณ นาทีที่เตมิ  SBH  ภายหลังจากนั้นแนวโนมของกราฟ
พีเอชจะมีคาลดลง สุดทายในนาทีที่ 120  ตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 มีพีเอชเหลือต่ํากวา 5.86

รูปที่ 4.61 ข. ผลการทดลองพบวาภายหลังเติม SBH แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะเพิ่ม
ขึ้นมากกวา 5.61 เรียงตามลําดับต่ําไปสูงจากตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตอจากนั้นจึงมีคาลดลงเล็กนอย
จนกระทั่งจบการทดลอง

รูปที่ 4.61 ค. น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเปน 10 ภายหลังเติม Na2S2O5 จะทําใหพีเอช
ลดลงเหลือ 5.99 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH พบวาตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา) กลับมีพีเอช
ต่ําลงเปน 5.79 เมื่อทําการวัดคาในนาทีที่เร่ิมการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการ
ทดลองในขณะที่ตัวอยางที่ 2 (SBH 3 เทา) และตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา) มีพีเอชเพิ่มเปน 6.17 และ
6.48 เมื่อเติม SBH และมีแนวโนมพีเอชลดลงเล็กนอยเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป

รูปที่ 4.62 ก. เปนกราฟความสัมพนัธของคาโออารพีที่เปล่ียนไปในปฏิกิริยาของน้ําเสีย
สังเคราะหชุดที่ 1 ซ่ึงปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4  หลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบวา ทั้ง 3 ตัวอยางมี
โออารพีลดลง แตมีจุดต่ําสุดของกราฟเกิดขึ้น ณ เวลาตางกัน กลาวคือ ตัวอยางที่ 1 มีโออารพีต่ําสุด
ขณะเติม SBH ตัวอยางที่ 2 มีโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ 10 ของการทดลอง และตวัอยางที่ 3 เกิดใน
นาทีที่ 30 แสดงใหเห็นถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่แตกตางกันของทั้ง 3 ตัวอยาง หลังจากจุดต่ําสุด
ของกราฟแลวคาโออารพีจึงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.62 ข. ภายหลังน้ําเสียสังเคราะหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH ทําใหโออารพีมีคาติด
ลบในทันทีที่เติม SBH โดยทุกตัวอยางมีคาโออารพีต่ํากวา - 80 มิลลิโวลท หลังจากนั้นน้ําเสียจึงมี
โออารพีเพิ่มขึ้น กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ณ นาทีที่ 120

รูปที่ 4.62 ค. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหตัวอยางที่ 1 มีโออารพีลดลงต่ําสุด
เทากับ –199.5 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH สวนตัวอยางที่ 2 และ 3 จะมีคาโออารพีติดลบสูงสุด
ณ นาทีที่ 5 โดยเมื่อผานจุดต่ําสุดดังกลาวไปแลวคาโออารพีจึงเพิ่มขึ้น เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจน
ครบ 2  ชั่วโมง
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รูปที่ 4.61  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.7)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.62  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.7)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.63 ก. ถึงรูปที่ 4.63 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือหนวย ADMI ที่
เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200
มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับรูปที่ 4.62 ก. ถึงรูปที่ 4.62 ค. แตไดแบงหมวดของกราฟความสัมพันธ
ตางกันเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 แสดงกราฟของการทดลองที่เติม SBH ในปริมาณ 1 เทาของ
สตอยชิโอเมตริก ชุดที่ 2 เติม SBH 3 เทา และชุดที่ 3 เติม SBH เทากับ 5 เทา โดยในแตละชุด
ประกอบดวยน้ําเสีย 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 1 มีพีเอชเริ่มตนเปน 4  ตัวอยางที่ 2  พีเอชปกติ  และ
ตัวอยางที่ 3   พีเอช 10  ซ่ึงมีคาสีกอนการทดลองเทากับ 11518 หนวย   ผลการทดลองไดแสดงดัง
ตอไปนี้

รูปที่ 4.63 ก. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิด
ปฏิกิริยาของ C.I. Reactive Red 180 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณเทา
กับคาสตอยชิโอเมตริก พบวาภายหลังเติม SBH คาสีของทุกตัวอยางลดลงเทาๆ กันโดยมีคาคงเหลือ
โดยประมาณเทากับ 2890 หนวย ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจะคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.63 ข. เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกแลว ตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมีพี
เอชเริ่มตนเทากับ 10 จะมีคาสีลดลงเหลือต่ําสุด โดยคาสีคงเหลือเทากับ 480 หนวย เมื่อเริ่มเกิด
ปฏิกิริยา รองลงมาคือตัวอยางที่ 2 (พีเอชปกติ) มีคาสีต่ําสุด ณ นาทีที่ 0 และตัวอยางที่ 1 (พีเอช 4) คา
สีคงเหลือเทากับ 462 หนวย ณ นาทีที่ 40 ภายหลังจากจุดต่ําสุดดังกลาวแลวคาสีจะคอนขางคงที่จน
กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

ผลการทดลองชุดสุดทายของสี C.I. Ractive Red 180 ไดแก รูปที่ 4.63 ค. พบวาเมื่อทําการ
เติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก พบวาคาสีจะลดลงเหลือใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง
โดยมีคาโดยประมาณเทากับ 690 หนวย ADMI สําหรับตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ตอจากนั้น
คาสีคงเหลือจึงเปนไปในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 43 และรูปที่ 44 กลาวคือมีคาคงที่ตลอดการ
ทดลอง
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รูปที่ 4.63  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่  4.65 ก.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงปรับคาพีเอช
เร่ิมตนใหเทากับ 4  โดยตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3  จะทําการเติม Na2S2O5ในปริมาณ
มากเกินพอ  ในขณะที่ใช SBH ในปริมาณ 3 เทา 5 เทา และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ
และภายหลังการเติม SBH  คาโออารพีจะยังคงเปนบวกแตมีแนวโนมลดต่ําลง จนกระทั่งถึงนาทีที่
25 ของการทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคาโออารพีกลับเปนบวกมากขึ้น

กราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue
171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการ
ทดลอง ดงัรูปที่ 4.65 ข.  ตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 จะทําการเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 3 เทา 5
เทา และ 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก จากการทดลองพบวา เมื่อเติม Na2S2O5 คาโออารพีจะเปน
+ 100 มิลลิโวลท และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีของทั้ง 3 ตัวอยางจึงเปลี่ยนเปน
ลบในทันที โดยมีคาต่ํากวา –50 มิลลิโวลท จากนั้น โออารพี ยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งมีจุดต่ําสุด
ของที่ 2 และตัวอยางที่ 3 ในนาทีที่ 5 ของการทดลอง แลวจึงมีคากลับเขาสูเชิงบวกหลังจากผานจุด
ต่ําสุดไปแลว  สุดทายโออารพีจะยังคงมีคาติดลบแตเขาใกลศูนยทุกตัวอยาง

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับพีเอชเริ่ม
ตนเปน 10 กอนการทดลอง  ดังรูปที่ 4.65 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยากับ SBH จึงทําใหโออารพีมีคากลาย
เปนลบ โดยเทากับ  –100  -150 และ –250 มิลลิโวลท ตามลําดับ จากนั้นตัวอยางที่ 2 และ 3 จะมีคา
ต่ําสุดในนาทีที่ 5 ของการทดลอง หลังจากนี้จึงมีคาเขาสูแกนบวก จนกระทั่งครบ 120 นาทีของการ
ทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยาง จะยังมีโออารพีเปนลบ

ในการแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนินไปนั้นวัดในหนวย 
ADMI  โดยแบงการเปรียบเทียบออกเปน 3 กลุม คือ ระหวางชุดการทดลองที่มีการเติมสารเคมี
SBH ในปริมาณ 3 เทา  5 เทา และ 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  ในแตละกลุมประกอบดวยน้ําเสีย
สังเคราะหที่ถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4  ไมมีการปรับคาพีเอช  และปรับพีเอชเปน 10 คาสีเร่ิมตน
ของทุกตัวอยางมีคาเทากับ 2400 หนวย ADMI  ซ่ึงแสดงผลการทดลองที่อธิบายจากกราฟความ
สัมพันธไดดังตอไปนี้
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รูปที่ 4.65  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.27)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.66 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่วัดในหนวย ADMI ในระหวาง
การทําปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชปริมาณสาร
เคมี SBH เปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก หลังจากเติม SBH เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบวา น้ํา
เสียสังเคราะหมีคาสีคงเหลือลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการทดลอง โดยตัวอยางที่ 1
ถึง 3 มีคาสีคงเหลือเรียงตามลําดับเทากับ 1200 หนวย  1000 หนวย 800 หนวย หลังจากนาทีที่ 5
ของการทดลองเปนตนไป  คาสีคงเหลือของตัวอยางที่ 1 และ 2 จะยังคงลดลงอีกเพียงเล็กนอย  ขณะ
ที่ตัวอยางที่ 3  มีคาสีต่ําสุดเปน 600 หนวย ณ นาทีที่ 5   เมื่อจบการทดลองในชั่วโมงที่ 2   คาสีของ
ตัวอยางที่ 1  จะเพิ่มขึ้นเปน 1300 หนวย

ผลการทดลองตามรูปที่ 4.67 ข. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI
ของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติม SBH
เปนปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก  เมื่อใส SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะหพบวาคาสีคงเหลือลด
ลงอยารวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีคาเทากับ 800 หนวย ใกลเคียง
กันทุกตัวอยาง เมื่อเวลาผานไปคาสีคงเหลือของทุกตัวอยางจะลดลงอีกและคอนขางคงที่หลังจาก
นั้น

เมื่อทดลองใช SBH ในปริมาณ 7 เทา ดังรูปที่ 4.67 ค. ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธของคาสี
คงเหลอืที่วัดในหนวย ADMI ในระหวางการทําปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขม
ขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับพีเอชของน้ําเสียกอนการทดลองใหเปน 3 ชวงดังกลาวแลว โดย
ใชปริมาณ SBH เปน 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  คาสีเร่ิมตนของทุกตัวอยางมีคาเทากันและไมมี
คาเปลี่ยนแปลงหลังเติม Na2S2O5 แตคาสีคงเหลือจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันดวย SBH กลาวคือในนาทีที่ 5 ของการทดลองเมื่อทําการวัดสีพบวา ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคาสี
ต่ํากวา 700 หนวย หลังจากปฏิกิริยาดําเนินตอไปถึงนาทีที่ 40 คาสีจะมีคาคอนคางคงที่

รูปที่ 4.67 ก.  ถึงรูปที่ 4.67 ข.  เปนการศึกษาความสัมพันธของคาพารามิเตอรอันไดแก
พีเอช  โออารพี และคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Blue 171
ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับแตละชุดตัวอยางที่ทําการปรับคาพีเอชเริ่มตน 4 ไมปรับ
พีเอช และพีเอช 10  โดยใชสารเคมีคือ Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอเทากับ 20 เทาของสตอยชิโอ
เมตริก และแปร SBH เปน 3 เทา  5 เทา และ 7 เทาของปริมาณที่เหมาะสมทางเคมี
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รูปที่ 4.66  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีที่

OR
P 

(m
V)

pH4_3เทา pH4_5เทา pH4_7เทา

-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100

-50
0

50
100
150
200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีท่ี

OR
P 

(m
V)

pHปกติ_3เทา pHปกติ_5เทา pHปกติ_7 เทา

-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100

-50
0

50
100
150
200

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาทีที่

OR
P 

(m
V)

pH10_3เทา pH10_5เทา pH10_7เทา

(ค)

(ข)

(ก)



129

รูปที่ 4.67 ก.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการ
ทําปฏิกิริยาของสียอมกับรีดิวซ่ิงเอเจนต โดยน้ําเสียถูกปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 4 กอนการทดลอง
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เปนตัวแทนของชุดการทดลองที่ถูกเติม SBH เปน 3 เทา 5
เทา และ 7 เทาตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดมาพล็อตกราฟเสนแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของคาพีเอชในระหวางปฏิกิริยารีดักชัน  ภายหลังเติม SBH จะทําใหพีเอชกลับมีคาสูงขึ้นจาก
4.2  มาอยูในชวงพีเอช 5.4 ถึง 6.2 ตอจากนั้นแนวโนมของพีเอชในทุกตัวอยางจะมีคาแนวโนมลด
ลง

กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางการทําปฏิกิริยาของสียอมที่ไมมีการปรับพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงแสดงดวยรูปที่ 4.67 ข. ผลการทดลองพบวา หลังเติม Na2S2O5   คา
พีเอชจะเปน 5.0 จากนั้นเมื่อเติม SBH จึงทําใหสารละลายมีพีเอชเพิ่มขึ้นในทันที โดยมีคาอยูที่
ประมาณ 5.6 ถึง 6.1  ตอมาพีเอชจึงมีคาคอนขางคงที่สําหรับทั้ง 3 ตัวอยาง

สําหรับรูปที่ 4.67 ค. คือกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสียอมที่มีการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียใหเปน 10 กอนการ
ทดลอง พบวาหลังเติม Na2S2O5 แลวพีเอชจะลดลงเปน 6.4 จากนั้นเมื่อใหทําปฏิกิริยากับ SBH ที่ 7
เทาเพียงปริมาณเดียวที่ทําใหพีเอชสูงขึ้นมาอยูในชวง 6.7 แตเมื่อเวลาผานไปคาพีเอชจึงคอยๆ ลดลง

รูปที่ 4.68 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับพีเอชเริ่มตนของ
น้ําเสียใหเปน 4  ตัวอยางที่ 1 เปนตัวแทนของน้ําเสียสังเคราะหพีเอช 4 ที่เติม SBH 3 เทา ตัวอยางที่
2 เติม SBH 5 เทา และตัวอยางที่ 3 เติม SBH ในปริมาณ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก  ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาเมื่อเติม Na2S2O5 ในปริมาณที่เกินพอแลว คาโออารพีของสารละลายจะยังมีคาเปน
บวก และหลังจากเติม SBH จึงทําใหโออารพีของทั้ง 3 ตัวอยางมีคาต่ําลง ซ่ึงมีแนวโนมของกราฟ
เขาสูคาลบ แตกลับเปนบวกเพิ่มขึ้นเมื่อตอนทายของการทดลอง

รูปที่ 4.68 ข.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารืพีที่มีการเปลี่ยนแปลงในขณะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสีฟอกยอมที่ไมถูกปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียกอนการทดลอง ปรากฏวาหลัง
เติม Na2S2O5 แลวโออารพีจะมีคาเปนบวกอยู และเมื่อใสสารเคมี SBH จึงทําใหโออารพีมีคาเปลี่ยน
เปนลบเฉพาะตัวอยางที่เติม SBH สูงสุด คือ 7 เทา

รูปที่ 4.68 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่มีเปล่ียนแปลงไปในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยทดลองกับน้ําเสียที่ปรับพีเอชเริ่มตนกอนการทดลองเปน 10 โออารพีกอน
เมื่อใสสารเคมี SBH จึงทําใหโออารพีกลายเปนลบอยางรวดเร็ว โดยมีคาต่ํากวา –75 มลิลิโวลท
สําหรับทุกตัวอยาง
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รูปที่ 4.67  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.68  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.69 ก. ถึงรูปที่ 4.69 ค. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่แบงการทดลองออกเปน
3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ซ่ึงจะใชปริมาณ SBH เปน 3 เทา  5 เทา และ 7 เทาของสตอย
ชิโอเมตริกตามลําดับ โดยในแตละชุดนั้นน้ําเสียสังเคราะหจะถูกปรับคาความเปนกรด-ดาง 3 คา
ดวยกัน คือ พีเอช 4 เปนตัวอยางที่ 1 ไมปรับพีเอชเปนตัวอยางที่ 2 และพีเอช 10  เปนตัวอยางที่ 3
สําหรับแตละชุดการทดลอง

รูปที่ 4.69 ก. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive
Blue 171 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร และใชปริมาณ SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณที่
เหมาะสมทางสมการเคมี ผลการทดลองพบวา หลังจากเติม Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คาสี
ของน้ําเสียสังเคราะหในหนวย ADMI มีคา 2800 หนวยคงเดิม แตเมื่อเติม SBH จึงทําใหคาสีลดลง
เหลือต่ํากวา 1200  หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เรียงจากมากไปนอย
ตามลําดับ หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือภายหลังปฏิกิริยารีดักชัน โดยใชปริมาณสารเคมี SBH
เทากับ 5 เทาของสตอยชโิอเมตริกสําหรับน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน
70 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงโดยรูปที่ 4.69 ข. ภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน 5 นาทีแรก จะมีคาสีคง
เหลือต่ํากวา 1000 หนวย สําหรับทุกตัวอยาง

กราฟแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางการเกิดปฏิกิริยาของ C.I. Reactive Blue
171   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณ 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก
ในรูปที่ 4.69 ค. ภายหลังเติม SBH ในนาทีที่ 5 ของการทดลองจึงมีคาสีลดลงเหลือต่ํากวา 400
หนวยในนาทีที่ 20  ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่จนจบการทดลองที่เวลา 120 นาที

รูปที่ 4.70 ก. ถึงรูปที่ 4.70 ค. เปนกราฟแสดงคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 มีการปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 4 กอนเริ่มการทดลองซึ่ง
แสดงกราฟความสัมพนัธไวตามรูปที่ 4.70 ก.   ชุดที่ 2 จะไมมีการปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ดังแสดงผลในรูปที่ 4.70 ข.  และชุดที่ 3 มีการปรับพีเอชเปน 10 ผลการทดลองตามรูปที่ 4.70 ค.
นอกจากนั้นในแตละชุดการทดลองยังมีการแปรคาปริมาณสารเคมีออกเปน 3 คา คือ 3 เทา  5 เทา
และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับ



133

รูปที่ 4.69  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.70 ก. มีการปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 4 กอนเริ่มการทดลอง คุณสมบัติ
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังเติม Na2S2O5 จะมีพีเอชลดต่ําลงเล็กนอย จากนั้นเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกับ SBH สารละลายจึงมีพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 5.7 สําหรับตัวอยางที่ 1 พีเอช 5.8 สําหรับตัวอยาง
ที่ 2 และ พีเอช 6.0 สําหรับตัวอยางที่ 3  และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปคาพีเอชจึงลดลงเล็กนอย

รูปที่ 4.70 ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองมีพีเอชเปนปกติ จากผลการทดลองพบวา
หลังจากเติม SBH ทําใหคาพีเอชของทุกตัวอยางเพิ่มขึ้นในอัตราที่แตกตางกัน โดยตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมี
การเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 7 เทา จะใหคาพีเอชสูงสุดเทากับ 5.9 ถัดมาคือตัวอยางที่ 2 มีพีเอช
5.8 และตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอชเปน 5.5 ตอจากนั้นแนวโนมของพีเอชจะมีการลดลงอีกเล็กนอย จน
กระทั่งจบการทดลอง

รูปที่ 4.70 ค. น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 10 กอนการเกิดปฏิกิริยา พบวา
ภายหลังเติม Na2S2O5 แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะลดลงจาก 10 เปน 6.0 ตอจากนั้นเมื่อใส
SBH ลงไปในสารละลาย จะทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 6.2

รูปที่ 4.71 ก. ถึงรูปที่ 4.71 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลง
ไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่แบงจํานวนชุดการทดลองเปนเชนเดียวกับการหาความสัมพันธของคาพีเอช ผลการทดลอง
ไดถูกแสดงดังตอไปนี้

รูปที่ 4.71 ก. กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาโออารพีในระหวางการทํา
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับคาความ
เปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะหใหเปนใหเทากับ 4 โดยมีคาโออารพีหลังเติม Na2S2O5 เทากับ
+150 มิลลิโวลท จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH จึงทําใหโออารพีมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
แตยังคงอยูในคาบวก จนกระทั่งจบการทดลอง

น้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีการปรับคาไมมีเร่ิมตน แสดงดังรูปที่ 4.71 ข.  จากผลการทดลอง
พบวาในขณะเติม Na2S2O5 คาโออารพีจะยังคงเปนบวกอยู จนกระทั่งเติม SBH ลงไป ตัวอยางที่ 2
และ 3 จึงมีคาติดลบต่ํากวา 0 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมเขาสูแกนบวกของกราฟ และมีคา
เปนบวกในที่สุดเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ช่ัวโมง

ชุดตัวอยางที่น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 10 กอนการทํา
ปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.71 ค. พบวาเมื่อใส Na2S2O5 ลงไปในน้ําเสียคาโออารพีจะยังคงเปนบวกเชนเดียว
กับชุดการทดลองอื่นๆ แตหลังจากเติม SBH จะทําใหโออารพีเปนลบในทันที ตอจากนั้นกราฟจึง
เปล่ียนทิศเขาสูแกนบวก  สุดทายตัวอยางที่ 1 จะมีโออารพีเปนบวก สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คา
จะยังคงติดลบในชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง
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รูปที่ 4.70  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.94)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.71  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.94)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.72 ก. ถึงรูปที่ 4.72 ข. คือกราฟคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ขณะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.72 ก. เปนกราฟ
ความสัมพันธของชุดตัวอยางที่มีการเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.72 ข.
เปนกราฟของชุดตัวอยางที่เติม SBH 5 เทา    และรูปที่ 4.72 ค.  จะแสดงกราฟของชุดตัวอยางที่เติม
SBH เทากับ 7 เทาของสตอยชิโอเมตรกิ ในแตละกราฟประกอบดวย 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1
คือน้ําเสียสังเคราะหที่มี พีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 เปนน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3 น้ําเสีย
สังเคราะหมีพีเอช 10 คาสีเร่ิมตนกอนเกิดปฏิกิริยาของทุกตัวอยางมีคา 3500 หนวย และสามารถ
อธิบายความสัมพันธของแตละกราฟไดดังนี้

รูปที่ 4.72 ก. เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันในนาทีที่ 5 คาสีจะลดลงเหลือ 1250 หนวย
สําหรับทุกตัวอยาง  หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในตอนทายของการทดลอง

รูปที่ 4.72 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห สารเคมีจะรีดิวซสียอมทุกตัวอยางจนมี
คาสีคงเหลือต่ํากวา 500 หนวยเมื่อทําการวัดสี ณ นาทีที่ 20 ของการทดลอง หลังจากนั้นคาสีคง
เหลือจะเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.72 ค. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาสีจะลงลงอยางรวดเร็ว โดยตัวอยางที่
1 มีคาเทากับ 250 หนวย ADMI ในนาทีที่ 20  จากนั้นผลการทดลองจึงเปนในลักษณะเดียวกับรูปที่
4.72 ข. คือคาสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป

รูปที่ 4.73 ก. ถึงรูปที่ 4.73 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ชุดการทดลองที่ 1 มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียเปน 4 และแสดงผลการทดลองตามรูปที่ 4.73 ก.
ชุดการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง โดยแสดงไวในรูป
ที่ 4.73 ข. และชุดการทดลองที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเปน 10 แสดงกราฟความสัมพันธตามรูปที่ 4.73 ค.
โดยในแตละชุดการทดลองยังถูกแบงออกเปน 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1 ซ่ึงเติม SBH ใน
ปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 2 เติม SBH เปน 5 เทา และตัวอยางที่ 3 จะเติมใน
ปริมาณ 7 เทา อธิบายผลการทดลองไดดังนี้

รูปที่ 4.73 ก. ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชเทากับ 4.2 ภายหลังเติม Na2S2O5 ซ่ึงลดลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคุณสมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห แตหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH แลว
คาพีเอชของทุกตัวอยางจะเพิ่มขึ้น โดยน้ําเสียสังเคราะหจะมีพีเอชสูงกวา 5.5 สําหรับทุกตัวอยาง
หลังจากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป พบวาคาพีเอชของทุกตัวอยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยกระทั่ง
ส้ินสุดการทดลองที่เวลา 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.73 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห คาพีเอชจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวัดคาในนาทีที่ 5
โดยเรียงตามลําดับนอยไปมากจากตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 โดยอยูในชวงพีเอช 5.7 ถึง 6.2 เชน
เดียวกับรูปที่ 4.73 ก.จากนั้นแนวโนมจะคงที่จนกระทั่งจบการทดลองในนาทีที่ 120
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รูปที่ 4.72  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.73  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.73 ค. ภายหลังเติม Na2S2O5   ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหพีเอชลดลงจาก 10 เหลือ
5.8 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหทุกตัวอยางจึงเพิ่มขึ้นอยูในชวง 6.0
ถึง 6.4 หลังจากนั้นเปนตนไปคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.74 ก. ถึงรูปที่ 4.74 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชดุ
การทดลอง และ 3 ตัวอยางในแตละชุดเชนเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ กลาวคือ รูปที่ 4.74 ก. เปน
ชุดที่ปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเปน 4  รูปที่ 4.74 ข. ใชน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และรูปที่
4.74 ค. จะปรับพีเอชใหเปน 10

รูปที่ 4.74 ก. โออารพีจะมีคาลดลงในทันทีภายหลังเติม SBH โดยตัวอยางที่ 1 (SBH 3 เทา)
และตัวอยางที่ 2 (SBH 5 เทา) มีคาโออารพีลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 ซ่ึงเปนจุด
สุดทายของการทดลอง พบวาคาโออารพียังมีแนวโนมที่จะลดลงตอไปอีก แสดงถึงระยะเวลาของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชา แตสําหรับตัวอยางที่ 3 (SBH 7 เทา) จะมีคาโออารพีเปน –50 มิลลิโวลท
และหลังจากจุดต่ําสุดของกราฟจากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.74 ข. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาโออารพีของทุกตัวอยางจะมีคากลายเปนลบ
ในทันที โดยจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่เติม SBH โดยมีคาอยูในชวง –70 ถึง -150 มิลลิโวลท
จากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคา
โออารพีสูงกวา - 50 มิลลิโวลท

รูปที่ 4.74 ค. ทุกตัวอยางหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีจะลดลงต่ําสุดใน
นาทีที่ 5  ภายหลังจุดต่ําสุดกราฟจึงมีแนวโนมของคาโออารพีเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 คา
โออารพีจะเปนบวกเฉพาะตัวอยางที่ 1

รูปที่ 4.75 ก. ถึงรูปที่ 4.75 ค.  คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตน 5100 หนวย
ADMI โดยรูปที่ 4.75 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่เตมิปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 3 เทา
ของปริมาณทางสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.75 ข. และรูปที่ 4.75 ค. แสดงกราฟที่เติม SBH เทากับ 5
เทาและ 7 เทา นอกจากนั้นน้ําเสียสียอมจะถูกปรับคาพีเอชเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  พีเอชปกติ และ
พีเอช 10 โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับในแตละชุดการทดลอง



141

รูปที่ 4.74  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.75 ก. เปนกราฟแสดงคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I.
Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณที่เหมาะ
สมตามสมการเคมี  พบวาหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางลดลงแตกตางกัน โดยทุก
ตัวอยางมีคาต่ํากวา 1600 หนวย  หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะยังคงลดลงอีกและคอนขางคงที่ในตอน
สุดทายของการทดลอง

รูปที่ 4.75 ข. แสดงถึงการลดลงของคาสีซ่ึงมคีาใกลเคียงกันสําหรับตัวอยางที่ 1 และ 2  ซ่ึง
มีคาประมาณ 1100 หนวย ในขณะที่ตัวอยางที่ 3 มีคาสีลดลงเหลือเพียง 100 หนวย จากนั้นแนวโนม
คาสีของตัวอยางนี้จะเพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวอยางที่ 1 และ 2 มีคาสีลดเหลือต่ําสุดในนาทีที่ 40

รูปที่ 4.75 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีลดลงเหลือต่ํากวา 800 หนวยทั้ง 3 ตัวอยาง โดย
ตัวอยางที่ 3 มีคาสตี่ําสุด หลังจากนั้นจึงเพิ่มขึ้น และสําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คาสีกลับลดลงตอไป
จนถึงนาทีที่ 40 ของการทดลอง

รูปที่ 4.76 ก. ถึงรูปที่ 4.76 ข. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพารามิเตอรอันไดแกพีเอช
และโออารพีที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความ
เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดตัวอยางตามการปรับคาความเปนกรด-ดางของ
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลอง ไดแก ชุดที่ 1 มีพีเอช 4 ชุดที่ 2 พีเอชปกติ และชุดที่ 3 พีเอช 10
นอกจากนั้นแตละชุดยังแบงเปน 3 ตัวอยางตามปริมาณ SBH ที่เติมลงในสารละลาย คือ 3 เทา 5 เทา
และ 7 เทา สําหรับตัวอยางที่ 1  2 และ 3

รูปที่ 4.76 ก. จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในปฏิกิริยารีดักชัน พบ
วาหลังเติมสารเคมีลงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชกอนการทดลองใหเปน 4  SBH จะทําให
พีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอช 5.7 ตัวอยางที่ 2 มีพีเอช 6.0 และตัวอยางที่ 3
มีพีเอช 6.2 เมื่อทําการวัดคา ณ นาทีที่เติม SBH ภายหลังจากนั้นแนวโนมของกราฟพีเอชจะมีคาคงที่
โดยตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.76 ข. ผลการทดลองพบวาภายหลังเติม SBH แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะเพิ่ม
ขึ้นมาอยูในชวง 5.6 ถึง 6.2 เรียงตามลําดับต่ําไปสูงจากตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตอจากนั้นจึงมีคาคงที่
จนกระทั่งจบการทดลอง

รูปที่ 4.76 ค. น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเปน 10 ภายหลังเติม Na2S2O5 จะทําใหพีเอช
ลดลงเหลือ 5.2 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH จึงมีพีเอชเพิ่มขึ้นอยูในชวง 5.9 ถึง 6.3
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รูปที่ 4.75  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.76  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.76)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.77 ก. เปนกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนไปในปฏิกิริยาของน้ําเสีย
สังเคราะหชุดที่ 1 ซ่ึงปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4  หลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบวา ทั้ง 3 ตัวอยางมี
โออารพีลดลง แตมีจุดต่ําสุดของกราฟเกิดขึ้น ณ นาทีที่ 10 ของการทดลอง หลังจากจุดต่ําสุดของ
กราฟแลวคาโออารพีจึงเพิ่มขึ้นเปนบวกในที่สุด

ภายหลังน้าํเสยีสังเคราะหทีไ่มมกีารปรบัคาพเีอชเกดิปฏิกริิยารดีกัชนักบั SBH ทาํใหโออารพี
มีคาติดลบในทันทีที่เติม SBH โดยทุกตัวอยางมีคา โออารพี ต่ํากวา -100 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจึง
มีคาเพิ่มขึ้น กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ณ นาทีที่ 120 ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.77 ข.

เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะหที่มีพีเอชเริ่มตนเปน 10 ทําใหตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีโอ
อารพีลดลงต่ําสุดเทากับ –150  –180  และ – 220 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH โดยเมื่อผานจุดต่ํา
สุดดังกลาวไปแลวคาจึงเพิ่มขึ้น เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 2 ชั่วโมง  ดังแสดงตามรูปที่ 4.77 ค.

รูปที่ 4.78 ก.  ถึงรูปที่ 4.78 ค.  แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือหนวย ADMI ที่
เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200
มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับรูปที่ 4.77 ก. ถึงรูปที่ 4.77 ค.  แตไดแบงหมวดของกราฟความสัมพันธ
ตางกันเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 แสดงกราฟของการทดลองที่เติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของ
สตอยชิโอเมตริก ชุดที่ 2 เติม SBH 5 เทา และชุดที่ 3 เติม SBH เทากับ 7 เทา โดยในแตละชุด
ประกอบดวยน้ําเสีย 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 1 มีพีเอชเริ่มตนเปน 4  ตัวอยางที่ 2  พีเอชปกติ และ
ตัวอยางที่ 3  พีเอช 10 ซ่ึงมีคาสีกอนการทดลองเทากับ 7250 หนวย  ผลการทดลองไดแสดงดัง
ตอไปนี้

รูปที่ 4.78 ก. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิด
ปฏิกิริยาของ C.I. Reactive Blue 171 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณเทา
กับคาสตอยชิโอเมตริก พบวาภายหลังเติม SBH คาสีของทุกตัวอยางลดลงแตกตางกันอยางเห็นได
ชัดโดยตัวอยางแรกมีคาคงเหลือ 50 หนวย ตัวอยางที่ 2 เหลือ 1500 หนวย และตัวอยางที่ 3 เทากับ
1750 หนวย ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวเกิดตรงขามกับสีรีแอกทีฟชนิดอื่นๆ อยางไรก็ตามตัวอยาง
แรกซึ่งมพีีเอชเริ่มตนเปน 4 นั้นเมื่อเวลาของการทําปฏิกิริยานานขึ้น ทําใหคาสีกลับเพิ่มขึ้นมากกวา
ตัวอยางอื่นๆ

เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริกแลว ตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมีพีเอชเริ่มตนเทา
กับ 10  จะมีคาสีลดลงเหลือต่ําสุด  โดยคาสีคงเหลือเทากับ 700 หนวย  รองลงมาคือตัวอยางที่ 2
(พีเอชปกติ) มีคาสีต่ําสุด ณ นาทีที่ 40 เชนเดียวกัน และตัวอยางที่ 1 (พีเอช 4) คาสีคงเหลือกลับเพิ่ม
ขึ้นในนาทีที่ 40 ผลการทดลองแสดงตามรูปที่ 4.78 ข.

เมื่อใช SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก ดังแสดงในรูปที่ 4.78 ค. พบวาคาสีจะ
ลดลงอยางแตกตางกันทั้ง 3 ตัวอยาง โดยมีคาโดยประมาณเทากับ 250 หนวย 500 หนวย และ 1500
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รูปที่ 4.77  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.76)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.78  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา ของสี C.I.
Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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หนวย ADMI สําหรับตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ตอจากนั้นคาสีคงเหลือของตัวอยางแรกจะ
เพิ่มขึ้นมาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ เมื่อเวลาผานไป 100 นาที

ซ่ึงเมื่อพิจารณาทุกกราฟผลการทดลองประกอบกัน จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอช
แสดงใหเห็นวาที่ทุกความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช
จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับการทดลองขั้นที่ 1  กลาวคือ  สําหรับตัวอยางที่ปรับคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4  และตัวอยางที่ไมปรับพีเอชเริ่มตน จะมีพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเติมสารเคมี SBH  สวนตัวอยางที่ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 10  เมื่อเติม SBH จะมีคา
พีเอชลดต่ําลง และหลังจากนั้นพีเอชของปฏิกิริยาในทุกตัวอยางจะคอยๆ ลดลง โดยมีคาพีเอช
สุดทายของปฏิกิริยาต่ํากวาเมื่อเริ่มเติม SBH เพียงเล็กนอย  ซ่ึงคาแนวโนมของพีเอชในขณะเกิด
ปฏิกิริยาเปนไปตามตัวแปร 2 คา  คือ พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห  และปริมาณของสารเคมี
SBH ที่เติมลงในน้ําเสีย

สําหรับกราฟคาโออารพีจะไดวาที่ทุกๆ ความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห หลัง
จากเติม  SBH  ลงในน้ําเสียทําใหสารละลายจะมีคา โออารพี ลดต่ําลงอยางรวดเร็ว  โดยคาโออารพี
ที่เปนลบนั้นเปนตัวบงชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในสารละลาย  ลักษณะการลดลงของคาโออารพี
ขึ้นอยูกับพารามิเตอร  2  คา ไดแก  คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห  และปริมาณ SBH ที่เติม
ลงในน้ําเสีย  อธิบายไดดังนี้

- คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เทากับ 10  จะให โออารพี ของปฏิกิริยาเปนลบ
สูงกวาที่คา พีเอช เร่ิมตนอื่นๆ  ณ ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหเทากัน

- ปริมาณ SBH ที่เติมลงในน้ําเสีย  เมื่อใชสารเคมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหคาโออารพีเปน
ลบสูงขึ้นดวย

คาสีคงเหลือในสารละลายหลังปฏิกิริยาที่วัดโดยหนวย SU และ ADMI เมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหวางปริมาณ SBH ที่ใชกับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห พบวาที่ปริมาณสารเคมี SBH
เทากัน คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเทากับ 10 หรือพีเอชเปนดางจะใหประสิทธิภาพ
ในการลดสีในน้ําเสียที่สูงกวา  โดยคาสีที่ลดลงทั้งในหนวยของ SU และ ADMI  ตางมีคาไปในแนว
ทางเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางปริมาณสารเคมี SBH ที่ใช พบวาเมื่อใสสารเคมีในปริมาณ
มากจะทําใหคาประสิทธิภาพในการลดสีสูงขึ้นตามไปดวย

เมื่อพิจารณาปริมาณตะกอนจากการทําปฏิกิริยา ภายหลังการกรองดวยเครื่องบุคเนอรโดย
ใชกระดาษกรอง GF/C พบวาไมมีตะกอนสลัดจเกิดขึ้น ประกอบกับผลจากการทําคุณภาพวิเคราะห
เบื้องตนโดยใชวิธีเติมกรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4) และโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)
ซ่ึงไดสารละลายเปนสีน้ําเงิน  ทําใหทราบวา ปฏิกิริยารีดักชันระหวาง SBH กับสียอม จะเกิดกรด
บอริก (H3BO3) เปนองคประกอบของผลผลิต ซ่ึงกรดชนิดนี้มีการละลายน้ําไดสูงถึง 60 กรัมตอลิตร
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(Stocchi, 1990)  ดังนั้นจึงไมเกิดสลัดจขึ้นในกระบวนการ  แตจะทําใหคาพีเอชของน้ําเสียที่ออกจาก
ระบบลดต่ําลง  สําหรับโลหะโบรอนที่ออกมากับน้ําเสียหลังการบําบัด ตาม Standard Method ระบุ
วายังไมมีรายงานการเปนสารกอมะเร็ง อยางไรก็ตามธาตุโบรอนอาจทําอันตรายตอพืชและสัตวได
ถารับในปริมาณมาก

นอกจากนั้นการที่คาสีกลับมามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไวเปนระยะเวลานาน สามารถอธิบายได
จากทฤษฎีอินทรียเคมีของการทําปฏิกิริยาระหวางอะมีนในน้ําเสียสังเคราะหที่เปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุลสียอมกับอากาศซึ่งเปนตัวออกซิไดส  ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสารละลายสี
เหลืองถึงน้ําตาล

4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดสี

4.4.1  ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปนพีเอช 4  พีเอชปกติ และพีเอช 10
พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดที่ใกลเคียงกันคือเทากับ 40 เปอรเซ็นตโดยประมาณ  แมวาอัตราสวน
SBH ที่ใชจะแตกตางกัน

สําหรับ สี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ พีเอช เร่ิม
ตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปน พีเอช4 และ พีเอช ปกติ และ พีเอช10 นั้นจะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีสูงสุดเมื่อใชปริมาณ SBH 7 เทา คือมีคาเทากับ 78.71 เปอรเซ็นต 75.93 เปอรเซ็นต และ
73.75 เปอรเซ็นต สําหรับ พีเอช 4 พีเอชปกติ และพีเอช 10 ตามลําดับ และที่ความเขมขน 90
มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการทดลองเปนไปในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ ที่ปริมาณ SBH 7 เทา จะมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสุด เทากับ 96.76 เปอรเซ็นต  95.17 เปอรเซ็นต และ 96.50 เปอรเซ็นต
สําหรับพีเอช 4   พีเอชปกติ และพีเอช 10  ตามลําดับ  แตเมื่อพิจารณาในแงของปริมาณสารเคมี
SBH แลว จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีไมแตกตางกันนักที่ปริมาณ 5 เทาและ 7 เทา

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี
คาใกลเคียงกันไมวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะเปนพีเอช 4  พีเอชปกติ หรือพีเอช 10
แตปริมาณสารเคมี SBH จะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสี โดยที่ปริมาณ SBH 7 เทาจะให
ประสิทธิภาพสูงสุด กลาวคือ 98.19 เปอรเซ็นต เมื่อพีเอชเปน 4   97.74 เปอรเซ็นต ที่พีเอชปกติ และ
97.43 เปอรเซ็นต ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ 10

เมื่อความเขมขนของสียอมเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีไม
แตกตางกันมากนักไมวาจะพิจารณาในแงของพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหหรือปริมาณ SBH
ที่ใช โดยมีประสิทธิภาพสูงกวา 80 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.79 ถึง 4.80 แสดงการเปรียบเทียบสีที่เวลา 2 ชั่วโมงของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกบําบัดดวย SBH ในปริมาณแตกตางกัน  และรูปที่ 4.81 ถึง 4.88 จะแสดงกราฟ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของ SBH ณ เวลา 2 ชั่วโมงของปฏิกิริยา

อัตราสวนของ SBH ที่ใชตามสมการเคมีซ่ึงมีคา Na2S2O5 : SBH : Dyes =  4 : 1 : 2  ในที่นี้
เปนสมการของสียอมที่โมโนอะโซ อยางไรก็ตามสี C.I. Reactive Black 5 มีโครงสรางโครโมฟอร
เปนไบอะโซ ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมซึ่งรายงานไวในผลการทดลองจึงเปนคาที่คิดจากสมการ
เคมีของสียอมโมโนอะโซ
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  ก : น้ําเสียดิบ         ข : 3 เทา              ค : 5 เทา         ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.79  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5

ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เร่ิมตนเทากับ 10

     ก : น้ําเสียดิบ         ข : 3 เทา               ค : 5 เทา             ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.80  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5

ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เริ่มตนเทากับ 10
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รูปท่ี 4.81  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 50 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.82  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 70 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.83  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.84  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.85  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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                   พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.86  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ท่ีใชปริมาณ SBH 3 เทา

       พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.87  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ท่ีใชปริมาณ SBH 5 เทา

    พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.88  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ท่ีใชปริมาณ SBH 7 เทา
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4.4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปน พีเอช 4  พีเอชปกติ และพีเอช 10
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเมื่อใชปริมาณ SBH 5 เทา มีคาสูงสุดเทากับ 60.95 เปอรเซ็นต 62.28
เปอรเซ็นต  และ 70.94 เปอรเซ็นต เมื่อพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 ปกติ และ 10 สําหรับสี C.I. Reactive
Red 180  ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองเปนไปในลักษณะเดียวกัน คือ ที่พีเอช
เร่ิมตนเปน 10 และ SBH 5 เทาจะใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีที่สุดดวย โดยมีคาเทากับ 67.81
เปอรเซ็นต

โดยเมื่อทดลองที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณ SBH 5 เทาไมวาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียสังเคราะหเปนเทาใดก็ตาม จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสดุอยางเห็นไดชัด โดยมีคา
มากกวา 90 เปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180  ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร  จะ
มีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยมีคาสูงกวา 93
เปอรเซ็นต  โดยพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียไมมีความสําคัญนัก

เมื่อความเขมขนของสียอมเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเมื่อ
ใช SBH เปน 3 เทาและ 5 เทา มีคาใกลเคียงกัน โดยใหประสิทธิภาพสูงกวา 88 เปอรเซ็นต แตเมื่อใช
SBH เพียง 1 เทา จะทําใหประสิทธิภาพลดลงเหลือต่ํากวา 75 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.89 ถึง 4.90 แสดงผลการเทียบสีของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Red 180 ที่ผาน
การบําบัดดวย SBH ในปริมาณแตกตางกัน โดยรูปที่ 4.89 แสดงตัวอยางสีที่มีความเขมขนเริ่มตน
เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และรูปที่ 4.90  น้ําเสียมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงทําการ
เปรียบเทียบสี ณ เวลา 2 ชั่วโมงของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  และรูปที่ 4.91 ถึง 4.98 จะแสดงกราฟ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของ SBH ณ เวลา 2 ช่ัวโมงของปฏิกิริยา
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 ก : น้ําเสียดิบ           ข : 1 เทา              ค : 3 เทา              ง : 5 เทา
รูปท่ี 4.89  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Red 180

ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เร่ิมตนเทากับ 10

    ก : น้ําเสียดิบ          ข : 1 เทา              ค : 3 เทา            ง : 5 เทา
รูปท่ี 4.90  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Red 180

ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เริ่มตนเทากับ 10
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รูปท่ี 4.91  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 50 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.92  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 70 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช

56.35 56.96 56.96
52.14 51.65 51.44

58.44 58.22

67.81

0
10
20
30
40
50
60
70
80

pH 4 ปกติ pH 10

ปริมาณสารเคมี

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
สี 

(%
)

1X 3X 5X

56.35 52.14
58.4456.96 51.6556.96

51.44 58.22
67.81

0

20

40

60

80

100

1X 3X 5X

ปรมิาณสารเคมี

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
สี 

(%
)

pH 4 ปกติ pH 10



162

รูปท่ี 4.93  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.94  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.95  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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   พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.96  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ท่ีใชปริมาณ SBH 1 เทา

พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.97  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ท่ีใชปริมาณ SBH 3 เทา

พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.98  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ท่ีใชปริมาณ SBH 5 เทา
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4.4.3  ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบ
วาปริมาณสารเคมี SBH ที่ใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดไดแกปริมาณ 7 เทาของสตอยชิโอ
เมตริก ไมวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะเปน พีเอช 4  พีเอชปกติ หรือพีเอช 10 กลาวคือ
มีประสิทธิภาพการกําจัดที่ใกลเคียงกัน โดยเทากับ 91.27 เปอรเซ็นต 87.42 เปอรเซ็นต และ 93.45
เปอรเซ็นตตามลําดับ

สําหรับ สี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ปริมาณ
SBH ที่ 5 เทาและ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริกใหประสิทธิภาพที่สูงใกลเคียงกัน โดยไมมีความ
สัมพนัธกบัคาพเีอชเริม่ตนของน้าํเสยีสังเคราะห ในขณะทีป่ริมาณ SBH 3 เทา จะใหคาประสทิธิภาพ
ในการกําจัดสีเพียง 70 เปอรเซ็นต โดยประมาณ

เมื่อความเขมขนของสียอมเปน 90 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาผลการทดลองเปนไปในลักษณะ
เดียวกันกับที่ความเขมขนเปน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงกวา 90
เปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย

เมื่อความเขมขนสียอมสูงขึ้นเปน 150 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I.
Reactive Blue 171 จะมีคาใกลเคียงกันไมวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะเปน พีเอช 4
พีเอชปกติ หรือพีเอช 10 และไมวาปริมาณ SBH จะเปน 3 เทา  5 เทาหรือ 7 เทาก็ตาม

สี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขนของสียอมเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีจะมีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณ SBH เทากับ 7 เทา โดยมีคาเทา
กับ 94.88 เปอรเซ็นต 96.07 เปอรเซ็นต และ 99.03 เปอรเซ็นต สําหรับพีเอชเริ่มตนเปน 4  ปกติ และ
10 ตามลําดับ  โดยปริมาณ SBH ที่ 5 เทาและ 7 เทาจะใหผลซ่ึงไมแตกตางกันมากนัก

รูปที่ 4.99 และ 4.100 แสดงสีคงเหลือหลังการทําปฏิกิริยารีดักชันที่เวลา 2 ช่ัวโมงของน้ํา
เสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue เขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยใช SBH 3
เทา 5 เทา และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก  และรูปที่ 4.101 ถึง 4.108 แสดงกราฟประสิทธิภาพการ
กําจัดสีของ SBH ณ เวลา 2 ชั่วโมงของปฏิกิริยา

เชนเดียวกันกับสี C.I. Reactive Black 5 อัตราสวนของ SBH ที่ใชตามสมการเคมีมีอัตรา
สวนคือ Na2S2O5 : SBH : Dyes =  4 : 1 : 2  ซ่ึงเปนสมการของสียอมที่โมโนอะโซ แตสี C.I.
Reactive Blue 171 มีโครงสรางโครโมฟอรเปนไบอะโซ ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมในผลการ
ทดลองจึงเปนคาที่คิดจากสมการเคมีของสียอมชนิดโมโนอะโซ



167

       ก : น้ําเสียดิบ         ข : 3 เทา           ค : 5 เทา           ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.99  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Blue 171

ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เร่ิมตนเทากับ 10

ก : น้ําเสียดิบ           ข : 3 เทา             ค : 5 เทา           ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.100  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Blue 171

ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เริ่มตนเทากับ 10
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รูปท่ี 4.101  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 50 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.102  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 70 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.103  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.104  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.105  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช

88.31

97.62

94.88
96.07

99.03

92.71

98.41

94.36

86.69

80
82
84
86
88
90
92
94
96
98

100

pH 4 ปกติ pH 10
ปริมาณสารเคมี

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
สี 

(%
)

3X 5X 7X

74.95

88.61 94.07

75.09 74.93

95.9594.99 94.1893.85

0

20

40

60

80

100

3X 5X 7X

ปริมาณสารเคมี

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
สี 

(%
)

pH 4 ปกติ pH 10



173

    พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.106  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีใชปริมาณ SBH 3 เทา

    พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.107  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีใชปริมาณ SBH 5 เทา

พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.108  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีใชปริมาณ SBH 7 เทา
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 ผลของพีเอชตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
จากผลการทดลองสรุปไดวา  คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา

ไดแก พีเอช 10  สําหรับทุกคาความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห  หรือกลาวไดวา
ที่คาพีเอชเปนดางมีความเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด
มากกวาคาพีเอชที่เปนกรด  โดยเมื่อความเขมขนของสียอมในน้ําเสียมีคาต่ํา (50 – 70
มิลลิกรัมตอลิตร) คาพีเอชเริ่มตนจะมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงคาพีเอชที่
เปนดางจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงกวาพีเอชเปนกรด แตเมื่อความเขมขนของสี
ยอมในน้ําเสียสังเคราะหสูงขึ้น อิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการลดสีนอยลง
5.2  ผลของความเขมขนสียอมในน้ําเสียสังเคราะหตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมมีคาสูงสุดที่ความเขมขนเริ่มตนของสียอมในน้ําเสีย
สังเคราะหเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร คือมีประสิทธิภาพการกําจัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต

แตเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพการลดสีต่ําลงไป
ดวย

จากผลการทดลองสรุปไดวาเมื่อปริมาณความเขมขนของสยีอมสูงขึ้นจะทําใหการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดีขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูงขึ้นตามไปดวย  และ
ที่ความเขมขนสียอมสูงๆ จะทําใหคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจะมีความสําคัญตอการเกิด
ปฏิกิริยานอยลง
5.3 ผลของปริมาณสารเคมี SBH ตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ผลของปริมาณสารเคมีเปนจํานวนเทาของคาสตอยชิโอเมตริกที่มีตอประสิทธิภาพ
การกําจัดสี  จากผลการทดลองพบวาที่ปริมาณสารเคมสูีงสุดที่ใชในการทดลองคือ 5 เทา
และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก  ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันดีที่สุดจึงใหคาประสิทธิภาพ
การกําจัดที่สูงกวาเมื่อใชปริมาณสารเคมีนอยๆ
5.4 ตะกอนสลัดจจากการทําปฏิกิริยา

ปฏิกิริยารีดักชันระหวาง SBH กับสียอม ทําใหเกิดกรดบอริก (H3BO3) ที่ละลายน้ํา
ไดมาก ดังนั้นจึงไมเกิดสลัดจขึ้นในกระบวนการบําบัด แตมีผลทําใหคาพีเอชของน้ําเสียที่
ออกจากระบบลดต่ําลง



5.5  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม
สําหรับน้ําเสียสี C.I. Reactive Black 5 และ C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขม

ขนต่ํากวา 70 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใชปริมาณที่เหมาะสมของโซเดียมเมตะไบซัลไฟต
มากกวา น้ําเสียที่มีความเขมขนสูง  คือตองการปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเทากับ 28
เทาของสตอยชิโอเมตริก จึงจะใหประสิทธิภาพการลดสีสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และสําหรับ
ความเขมขนของน้ําเสียที่สูงกวา 70 มิลลิกรัมตอลิตรจะตองการปริมาณโซเดียมเมตะไบซัล
ไฟตเพียง 14  เทา

สารรีดิวซโซเดียมไฮโดรซัลไฟตมีความเหมาะสมในการบําบัดเฉพาะสียอม C.I.
Reactive Red 180 และน้ําเสียสียอมที่มีความเขมขนต่ําๆ แตไมเหมาะสมกับสี C.I.
Reactive Black 5 และ C.I. Reactive Blue 171 และน้ําเสียที่มีความเขมขนของสียอมสูงกวา
90 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงการใช SBH รวมกับเมตะไบซัลไฟตมีขอไดเปรียบ SBH ที่เหนือ
กวาโซเดียมไฮโดรซัลไฟต คือ ไมมีกล่ินเหม็นของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และไมเกดิ
ตะกอนแขวนลอย รวมทั้งคาสีคงเหลือในน้ําเสียที่เพิ่มขึ้นชากวาน้ําเสียที่บําบัดดวยโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต



บทที่ 6

ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟหมูอะโซกับน้ําเสียจริง  ซ่ึงมีสารที่ขัด

ขวางกระบวนการบําบัดน้ําเสียมากกวาการใชน้ําเสียสังเคราะห

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดอ่ืนที่มีหมูอะโซเปนองคประกอบเพื่อเปรียบ

เทียบกับสีรีแอกทีฟหมูอะโซ

3. ศึกษากับกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องเนื่องจากมีความใกลเคียงกับระบบบําบัด

จริงมากกวาแบบแบทซ

4. ศึกษาผลของอากาศและอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอม

5. ตรวจสอบผลผลิตที่เกิดขึ้นดวยการหามวลโมเลกุลโดยเครื่อง HPLC-MS เพื่อนํามา

เปรียบเทียบกับมวลโมเลกุลของสารอะโรมาติกอะมีนที่คาดวาเปนผลผลิตของปฏิกิริยา

6.    ทําการทดลองใชบัฟเฟอรเพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชในสารละลาย
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลอง



ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม (ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันโดยสมบูรณ)
ตารางที่  ก.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองของสียอม  C.I. Reactive Black 5  ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร

คาที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร

50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร

ความเขมขนในหนวยมิลลิโมลาร 0.050 0.071 0.091 0.151 0.202
ปริมาณสียอม                 (กรัม) 0.0750 0.1050 0.1350 0.2250 0.3000
ปริมาณ SBH  5 เทา    (มิลลิลิตร) 0.60 0.83 1.07 1.79 2.38
ปริมาณ Na2S2O5 20 เทา   (กรัม) 0.5750 0.8050 1.0350 1.7250 2.3000

ตารางที่  ก.2  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองของสียอม   C.I. Reactive Red 180  ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร

คาที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร

50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร

ความเขมขนในหนวยมิลลิโมลาร 0.054 0.075 0.096 0.161 0.214
ปริมาณสียอม                 (กรัม) 0.0750 0.1050 0.1350 0.2250 0.3000
ปริมาณ SBH  3 เทา    (มิลลิลิตร) 0.38 0.53 0.68 1.14 1.52
ปริมาณ Na2S2O5 10 เทา   (กรัม) 0.3054 0.4275 0.5497 0.9161 1.2215

ตารางที่  ก.3  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองของสียอม   C.I. Reactive Blue 171  ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร

คาที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร

50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร

ความเขมขนในหนวยมิลลิโมลาร 0.035 0.049 0.063 0.106 0.141
ปริมาณสียอม                 (กรัม) 0.0750 0.1050 0.1350 0.2250 0.3000
ปริมาณ SBH  5 เทา    (มิลลิลิตร) 0.42 0.58 0.75 1.25 1.67
ปริมาณ Na2S2O5 20 เทา   (กรัม) 0.4019 0.5627 0.7235 1.2058 1.6077



ภาคผนวก ข.

ความปลอดภัยในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด



ความปลอดภัยในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด

ชื่อเรียกอ่ืน Sodium tetrahydroborate  /   Sodium tetrahydridoborate
มวลโมเลกุล 37.83
สูตรเคมี NaBH4

อันตราย มีฤทธิ์กัดกรอน  ทําใหบริเวณที่สัมผัสเกิดการไหมเกรียม  เปนพิษตอทางเดิน
อาหาร ทางเดินหายใจ  หรือการดูดซึมทางผิวหนัง  รวมทั้งเปนของแข็งที่ติดไฟได
และอันตรายเมื่อเปยกน้ํา

ผลตอสุขภาพ มีขอมูลนอยมาก
ผลตอทางเดินหายใจ การหายใจเอาสารเคมีเขาไปจะทําอันตรายตอเยื่อเมือกและทางเดินหายใจ

ตอนบน  และกอใหเกิดการระคายเคืองตอจมูกและลําคอ  ตลอดจน
หายใจลําบากและปอดบวมน้ํา

ผลตอทางเดินอาหาร มีฤทธิ์กัดกรอนและทําใหปาก  คอ และทองไหม  นอกจากนั้นยังสามารถ
ทําใหเกิดอาการเจ็บคอ  อาเจียน  และทองรวง

ผลตอผิวหนัง กอใหเกิดการระคายเคืองหรือผิวหนังไหมจากการสัมผัสสารเคมีที่เปยกหรือขณะ
ที่ผิวหนังชื้น

ผลตอดวงตา มีฤทธิ์กัดกรอน  ทําใหการมองเห็นไมชัดเจน  ตาแดง  เจ็บปวด  และทําใหเนื้อเยื่อ
ไหมอยางรุนแรง

อาการเรื้อรัง ไมมีขอมูล
การปฐมพยาบาลเบื้องตน

- เมื่อผิวหนังสัมผัสกับสารเคมีใหเช็ดออกและลางทันทีดวยน้ําสะอาดปริมาณมาก ๆ
เปนเวลาอยางนอย 15 นาที  รวมทั้งถอดเครื่องนุงหมและรองเทาที่เปอนสารเคมีออก
แลวไปพบแพทยโดยเร็ว   การนําเครื่องนุงหมที่เปอนสารเคมีมาใชอีกตองซักลางให
สะอาดกอน

- เมื่อสารเคมีเขาตาใหลางดวยน้ําสะอาดปริมาณมาก ๆ  นาน 15 นาที  พรอมทั้งยก
เปลือกตาบนและลางเปนระยะ  และสงแพทย

อัคคีภัย สามารถลุกไหมไดในอากาศเมื่อสัมผัสกับเปลวไฟ  และลุกไหมอยางตอเนื่องถา
ในบรรยากาศมีกาซไฮโดรเจน  เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไอน้ําจะเกิดเปน
ไฮโดรเจนที่ติดไฟได



สมบัติทางกายภาพและเคมี
ลักษณะภายนอก เปนของผลึกขนาดเล็กในรูปผงหรือกอน  มีสีขาวหรือขาวออก

เทา
กล่ิน ไมมีกล่ิน
การละลายน้ํา ทําปฏิกิริยากับน้ํารอน  และละลายไดในน้ํา
ความถวงจําเพาะ 1.074
จุดเดือด 400  องศาเซลเซียส  (752  องศาฟาเรนไฮด)   โดยเกิดการสลาย

ตัวอยางชาๆ
จุดหลอมเหลว 36  องศาเซลเซียส  (97  องศาฟาเรนไฮด)
ความหนาแนนของไอ 1 : 3     (อากาศ = 1)
ความเสถียรและการเกิดปฏิกิริยา ทําปฏิกิริยากับน้ํา  แตมีความเสถียรในอากาศ

แหงจนถึงอุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส  และ
สลายตัวอยางชาๆ ในอากาศชื้นหรือสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส

ผลิตผลอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว ไดแก  โซเดียมออกไซดและกาซไฮโดรเจน



ภาคผนวก ค.

ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม
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ตารางที่ ค.1  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.74      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 285

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.85 - 139.5 208.633 45 5.70 - 91.6 -
1 5.92 - 146.7 - 50 5.71 - 82.7 15.033
2 5.86 - 156.5 - 55 5.69 - 76.2 -
3 5.86 - 160.8 - 60 5.71 - 64.3 15.230
4 5.89 - 173.8 - หยุดกวนเร็ว
5 5.88 - 180.7 23.049 65 5.70 - 59.6 -
6 5.81 - 185.9 - 70 5.74 - 54.8 15.269
7 5.86 - 206.5 - 75 5.74 - 48.1 -
8 5.84 - 212.3 - 80 5.74 - 42.5 15.412
9 5.83 - 205.4 - 85 5.73 - 37.0 -
10 5.82 - 201.7 9.278 90 5.72 - 33.4 15.535
15 5.81 - 194.9 - 95 5.72 - 30.7 -
20 5.81 - 171.2 7.320 100 5.71 - 26.3 15.711
25 5.79 - 167.5 - 105 5.70 - 21.6 -
30 5.77 - 147.3 6.487 110 5.70 - 17.8 15.886
35 5.75 - 128.5 - 115 5.68 - 13.1 -
40 5.69 - 101.6 5.855 120 5.67 - 9.5 16.585

ตารางที่  ค.2  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 70 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.52      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 258

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.81 - 158.7 290.787 45 5.64 - 176.3 -
1 5.82 - 163.4 - 50 5.61 - 167.1 15.852
2 5.82 - 173.6 - 55 5.58 - 160.8 -
3 5.80 - 174.0 - 60 5.54 - 152.2 16.668
4 5.80 - 183.3 - หยุดกวนเร็ว
5 5.80 - 194.5 12.577 65 5.54 - 145.4 -
6 5.84 - 203.8 - 70 5.56 - 139.7 17.884
7 5.84 - 216.0 - 75 5.54 - 134.2 -
8 5.78 - 217.4 - 80 5.55 - 129.6 18.943
9 5.77 - 218.4 - 85 5.56 - 123.9 -
10 5.77 - 223.1 7.459 90 5.56 - 117.4 19.816
15 5.76 - 256.6 - 95 5.55 - 111.3 -
20 5.76 - 245.6 4.542 100 5.54 - 105.8 19.689
25 5.76 - 234.6 - 105 5.54 - 100.7 -
30 5.73 - 220.7 4.956 110 5.55 - 96.1 19.480
35 5.68 - 207.5 - 115 5.55 - 90.8 -
40 5.66 - 188.7 5.570 120 5.54 - 87.2 20.853
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ตารางที่  ค.3  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.54      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 251

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.75 - 159.0 384.613 45 5.61 - 233.7 -
1 5.75 - 170.6 - 50 5.57 - 224.8 10.998
2 5.76 - 175.3 - 55 5.55 - 212.5 -
3 5.72 - 182.8 - 60 5.53 - 203.0 11.510
4 5.74 - 194.5 - หยุดกวนเร็ว
5 5.74 - 196.2 11.048 65 5.54 - 192.1 -
6 5.77 - 198.8 - 70 5.52 - 182.6 12.818
7 5.77 - 217.3 - 75 5.52 - 171.9 -
8 5.75 - 219.7 - 80 5.52 - 162.2 14.663
9 5.72 - 222.5 - 85 5.53 - 153.5 -
10 5.72 - 236.5 8.724 90 5.51 - 145.0 17.468
15 5.70 - 263.3 - 95 5.49 - 136.8 -
20 5.69 - 287.4 6.001 100 5.48 - 130.0 20.189
25 5.69 - 274.8 - 105 5.47 - 122.5 -
30 5.68 - 264.9 6.425 110 5.47 - 114.1 23.985
35 5.64 - 254.5 - 115 5.46 - 106.3 -
40 5.63 - 244.1 6.648 120 5.47 - 97.9 27.585

ตารางที่  ค.4  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก
   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.43      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 246

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.93 - 174.4 619.502 45 5.78 - 298.8 -
1 5.98 - 181.9 - 50 5.79 - 289.3 11.514
2 5.98 - 190.1 - 55 5.76 - 281.7 -
3 5.96 - 205.4 - 60 5.74 - 272.2 11.667
4 6.00 - 211.7 - หยุดกวนเร็ว
5 5.99 - 222.9 9.566 65 5.64 - 263.7 -
6 5.97 - 231.8 - 70 5.67 - 250.8 11.881
7 5.96 - 242.6 - 75 5.69 - 236.9 -
8 5.95 - 250.9 - 80 5.70 - 221.3 12.391
9 5.96 - 273.2 - 85 5.71 - 202.4 -
10 5.95 - 286.7 8.984 90 5.70 - 185.8 14.221
15 5.93 - 293.4 - 95 5.70 - 172.9 -
20 5.91 - 307.3 8.799 100 5.69 - 160.0 20.717
25 5.90 - 320.2 - 105 5.69 - 152.5 -
30 5.89 - 335.8 9.056 110 5.68 - 141.2 27.365
35 5.86 - 318.0 - 115 5.69 - 128.1 -
40 5.82 - 310.4 9.113 120 5.69 - 114.2 36.057
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ตารางที่  ค.5  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 200 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.48      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 233

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 6.01 - 190.4 793.142 45 5.94 - 296.8 -
1 6.09 - 193.2 - 50 5.93 - 289.0 13.491
2 6.09 - 210.0 - 55 5.91 - 281.2 -
3 6.10 - 212.3 - 60 5.87 - 273.1 14.274
4 6.10 - 220.7 - หยุดกวนเร็ว
5 6.11 - 231.1 10.483 65 5.79 - 264.9 -
6 6.13 - 236.3 - 70 5.80 - 256.6 15.079
7 6.10 - 239.8 - 75 5.81 - 248.6 -
8 6.10 - 253.6 - 80 5.81 - 240.3 15.861
9 6.09 - 279.2 - 85 5.80 - 232.5 -
10 6.07 - 291.2 10.829 90 5.79 - 223.5 17.428
15 6.06 - 302.6 - 95 5.78 - 212.2 -
20 6.06 - 313.8 11.175 100 5.76 - 200.4 19.664
25 6.04 - 328.7 - 105 5.75 - 187.5 -
30 6.03 - 334.9 11.991 110 5.75 - 173.4 23.072
35 6.01 - 326.1 - 115 5.74 - 157.8 -
40 5.97 - 317.8 12.807 120 5.72 - 139.4 31.634

ตารางที่   ค.6  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.49      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 40

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 6.05 - 240 130.250 45 5.23 - 108.1 -
1 5.21 - 335 - 50 5.23 - 103.3 53.997
2 5.52 - 320 - 55 5.24 - 99.7 -
3 5.53 - 295 - 60 5.24 - 95.1 54.115
4 5.53 - 275.8 - หยุดกวนเร็ว
5 5.51 - 262.3 60.179 65 5.23 - 83.5 -
6 5.52 - 250 - 70 5.29 - 76.7 54.236
7 5.48 - 248.6 - 75 5.28 - 67.4 -
8 5.43 - 233.2 - 80 5.28 - 60.6 54.358
9 5.39 - 227.4 - 85 5.27 - 50.7 -
10 5.34 - 219.1 52.287 90 5.26 - 41.2 54.136
15 5.30 - 210.5 - 95 5.26 - 33.1 -
20 5.27 - 203.8 53.104 100 5.25 - 23.8 54.365
25 5.25 - 178.1 - 105 5.24 - 12.4 -
30 5.23 - 163.0 53.823 110 5.23 - 4.0 54.393
35 5.26 - 146.2 - 115 5.22 + 15.7 -
40 5.23 - 124.3 53.895 120 5.21 + 28.1 54.476
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ตารางที่  ค.7  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 70 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.32      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 50

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 4.86 - 293 144.372 45 5.38 - 107.4 -
1 5.68 - 368.2 - 50 5.38 - 104.1 56.348
2 5.69 - 345.9 - 55 5.39 - 100.8 -
3 5.67 - 325.8 - 60 5.39 - 97.7 56.264
4 5.65 - 319 - หยุดกวนเร็ว
5 5.63 - 271.6 63.950 65 5.41 - 91.4 -
6 5.63 - 268.0 - 70 5.39 - 77.5 56.230
7 5.61 - 253.7 - 75 5.41 - 64.2 -
8 5.56 - 240.2 - 80 5.40 - 60.3 56.131
9 5.50 - 234.0 - 85 5.40 - 55.7 -
10 5.45 - 224.8 59.257 90 5.38 - 53.5 56.112
15 5.42 - 216.3 - 95 5.38 - 44.8 -
20 5.39 - 202.4 57.936 100 5.37 - 33.3 56.083
25 5.37 - 166.3 - 105 5.36 - 23.8 -
30 5.35 - 155.0 56.894 110 5.36 - 17.1 56.025
35 5.40 - 141.0 - 115 5.35 - 9.4 -
40 5.38 - 120.2 56.404 120 5.37 - 1.1 56.004

ตารางที่  ค.8  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.06      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 60

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 4.28 - 290 192.688 45 5.35 - 108.7 -
1 5.69 - 375.6 - 50 5.35 - 101.4 15.574
2 5.69 - 350.1 - 55 5.34 - 95.2 -
3 5.67 - 330.1 - 60 5.34 - 88.9 15.510
4 5.65 - 342 - หยุดกวนเร็ว
5 5.63 - 307.6 28.256 65 5.37 - 80.1 -
6 5.62 - 293.4 - 70 5.35 - 74.4 15.482
7 5.59 - 289.0 - 75 5.36  - 65.7 -
8 5.54 - 274.1 - 80 5.36 - 59.6 15.300
9 5.50 - 261.3 - 85 5.34 - 51.3 -
10 5.45 - 253.7 16.898 90 5.34 - 46.8 15.127
15 5.42 - 244.3 - 95 5.33 - 42.7 -
20 5.38 - 235.7 16.542 100 5.32 - 36.5 14.942
25 5.35 - 197.9 - 105 5.32 - 30.1 -
30 5.36 - 164.1 16.216 110 5.31 - 22.3 14.755
35 5.37 - 141.7 - 115 5.30 - 16.7 -
40 5.37 - 120.0 16.041 120 5.29 - 10.8 14.838
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ตารางที่  ค.9  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 3.42      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 61

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.1 - 300 259.758 45 5.44 - 111.7 -
1 5.83 - 380 - 50 5.43 - 104.8 18.516
2 5.84 - 376.2 - 55 5.43 - 98.3 -
3 5.83 - 410 - 60 5.42 - 91.1 18.472
4 5.80 - 389.9 - หยุดกวนเร็ว
5 5.75 - 364.3 19.095 65 5.41 - 85.2 -
6 5.77 - 357.9 - 70 5.38 - 73.6 18.388
7 5.60 - 342.0 - 75 5.38 - 66.2 -
8 5.58 - 334.8 - 80 5.39 - 60.5 18.246
9 5.56 - 321.9 - 85 5.41 - 54.3 -
10 5.54 - 315.3 18.979 90 5.43 - 46.7 18.282
15 5.53 - 300.4 - 95 5.42 - 39.2 -
20 5.51 - 288.1 18.911 100 5.41 - 34.1 18.104
25 5.49 - 265.4 - 105 5.41 - 29.7 -
30 5.47 - 227.3 18.842 110 5.40 - 24.0 18.064
35 5.46 - 195.7 - 115 5.40 - 20.9 -
40 5.45 - 171.0 18.644 120 5.39 - 18.4 18.081

ตารางที่  ค.10  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 200 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 3.31      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 58

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 4.68 - 370 350.545 45 5.56 - 244.8 -
1 5.93 - 392.3 - 50 5.55 - 232.2 23.084
2 5.84 - 376.2 - 55 5.54 - 224.5 -
3 5.92 - 417 - 60 5.51 - 210.7 24.307
4 5.90 - 402 - หยุดกวนเร็ว
5 5.88 - 395.0 22.713 65 5.48 - 195.5 -
6 5.87 - 388.8 - 70 5.49 - 180.4 24.105
7 5.85 - 374.2 - 75 5.51 - 170.2 -
8 5.80 - 368.1 - 80 5.51 - 161.8 24.400
9 5.76 - 358.4 - 85 5.48 - 152.5 -
10 5.71 - 351.2 22.288 90 5.47 - 144.3 24.433
15 5.67 - 345.0 - 95 5.47 - 138.6 -
20 5.63 - 339.1 22.265 100 5.48 - 130.7 24.564
25 5.62 - 318.7 - 105 5.47 - 122.1 -
30 5.64 - 303.4 22.204 110 5.46 - 111.0 24.597
35 5.61 - 265.4 - 115 5.45 - 100.8 -
40 5.59 - 255.4 22.768 120 5.44 - 89.4 24.631
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ตารางที่  ค.11  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.43      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 291.8

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.04 - 142.6 128.010 45 4.70 - 70.0 -
1 5.05 - 165.2 - 50 4.66 - 66.5 7.128
2 5.09 -160.0 - 55 4.66 - 62.3 -
3 5.06 - 151.3 - 60 4.65 - 59.8 4.700
4 5.05 - 144.8 - หยุดกวนเร็ว
5 4.92 - 139.6 47.199 65 4.63 - 54.8 -
6 4.90 - 132.0 - 70 4.62 - 50.3 4.553
7 4.88 - 130.2 - 75 4.62 - 46.1 -
8 4.86 - 129.7 - 80 4.61 - 42.9 3.979
9 4.86 - 121.8 - 85 4.60 - 39.4 -
10 4.85 - 119.1 24.576 90 4.60 - 36.2 3.406
15 4.83 - 110.5 - 95 4.59 - 31.7 -
20 4.81 - 106.0 19.914 100 4.58 - 27.5 6.713
25 4.80 - 103.9 - 105 4.57 - 22.3 -
30 4.78 - 93.2 15.834 110 4.57 - 17.9 8.385
35 4.76 - 80.5 - 115 4.58 - 13.5 -
40 4.73 - 74.1 11.540 120 4.57 - 9.3 9.467

ตารางที่  ค.12  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 70 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.34      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 267.0

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.54 - 150.3 152.402 45 5.13 - 89.1 -
1 5.54 - 183.4 - 50 5.07 - 80.3 7.014
2 5.61 - 205.0 - 55 5.00 - 79.1 -
3 5.49 - 220.4 - 60 4.93 - 77.2 3.171
4 5.46 - 248.3 - หยุดกวนเร็ว
5 5.43 - 262.1 59.993 65 4.93 - 72.6 -
6 5.40 - 239.7 - 70 4.92 - 65.5 3.628
7 5.36 - 211.4 - 75 4.91 - 59.7 -
8 5.31 - 203.5 - 80 4.90 - 53.8 4.045
9 5.29 - 193.1 - 85 4.89 - 50.0 -
10 5.26 - 167.6 32.168 90 4.87 - 42.3 4.732
15 5.24 - 132.4 - 95 4.87 - 35.8 -
20 5.22 - 114.9 18.506 100 4.86 - 30.4 5.318
25 5.21 - 112.0 - 105 4.85 - 25.6 -
30 5.21 - 106.4 13.473 110 4.84 - 18.5 6.635
35 5.18 - 100.4 - 115 4.83 - 13.4 -
40 5.17 - 95.0 9.066 120 4.83 - 7.8 10.603
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ตารางที่  ค.13  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive  Blue 171  ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 3.61      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 264.4

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.59 - 172.0 193.486 45 4.96 - 81.5 -
1 5.58 - 199.2 - 50 4.91 - 78.8 7.126
2 5.66 - 213.9 - 55 4.88 - 77.4 -
3 5.54 - 220.1 - 60 4.82 - 76.0 3.498
4 5.51 - 235.4 - หยุดกวนเร็ว
5 5.48 - 216.7 69.309 65 4.80 - 75.9 -
6 5.46 - 214.5 - 70 4.79 - 70.3 3.958
7 5.43 - 195.4 - 75 4.80 - 66.4 -
8 5.40 - 188.7 - 80 4.79 - 61.1 4.135
9 5.36 - 179.3 - 85 4.78 - 56.9 -
10 5.33 - 171.0 40.664 90 4.78 - 53.2 6.007
15 5.25 - 169.4 - 95 4.77 - 46.4 -
20 5.17 - 164.2 21.801 100 4.76 - 41.7 8.441
25 5.15 - 120.6 - 105 4.76 - 37.9 -
30 5.14 - 108.4 16.336 110 4.75 - 33.2 12.958
35 5.10 - 100.7 - 115 4.75 - 28.4 -
40 5.10 - 94.3 8.755 120 4.74 - 22.9 12.595

ตารางที่  ค.14  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.51      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 239.7

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.76 - 214.4 289.606 45 5.20 - 198.0 -
1 5.78 - 225.8 - 50 5.13 - 193.7 6.429
2 5.81 - 240.4 - 55 5.08 - 188.5 -
3 5.71 - 253.7 - 60 5.01 - 181.2 3.700
4 5.72 - 261..0 - หยุดกวนเร็ว
5 5.68 - 273.8 71.955 65 4.99 - 177.9 -
6 5.64 - 280.4 - 70 4.96 - 172.4 4.221
7 5.59 - 292.0 - 75 4.96 - 166.1 -
8 5.54 - 300.5 - 80 4.94 - 159.6 5.046
9 5.47 - 309.9 - 85 4.94 - 153.7 -
10 5.42 - 296.7 44.215 90 4.93 - 147.1 5.881
15 5.38 - 280.6 - 95 4.92 - 140.3 -
20 5.35 - 259.7 18.869 100 4.92 - 134.4 6.470
25 5.33 - 228.6 - 105 4.91 - 128.5 -
30 5.32 - 219.7 13.710 110 4.90 - 122.3 20.878
35 5.2.9 - 208.9 - 115 4.90 - 115.7 -
40 5.27 - 200.4 10.538 120 4.90 - 109.4 20.275
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ตารางที่  ค.15  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 200 มิลลิกรัม /ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.54      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 239.8

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.86 - 241.4 424.097 45 5.28 - 314.8 -
1 5.93 - 255.1 - 50 5.25 - 313.0 9.347
2 5.93 - 259.2 - 55 5.21 - 310.0 -
3 5.83 - 268.0 - 60 5.17 - 306.9 4.916
4 5.79 - 277.3 - หยุดกวนเร็ว
5 5.70 - 285.1 69.310 65 5.13 - 299.1 -
6 5.65 - 291.8 - 70 5.11 - 296.6 5.244
7 5.58 - 308.4 - 75 5.09 - 292.6 -
8 5.52 - 319.2 - 80 5.09 - 286.4 5.718
9 5.47 - 328.5 - 85 5.07 - 280.3 -
10 5.43 - 338.0 43.683 90 5.07 - 273.7 6.042
15 5.39 - 359.0 - 95 5.08 - 267.5 -
20 5.37 - 323.4 18.642 100 5.07 - 261.3 6.598
25 5.36 - 322.0 - 105 5.06 - 255.0 -
30 5.34 - 320.5 14.881 110 5.05 - 248.6 12.024
35 5.33 - 319.7 - 115 5.05 - 242.4 -
40 5.30 - 318.2 12.518 120 5.03 - 236.2 18.462



ภาคผนวก ง.

ผลการทดลองหาคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสม



ตารางที่ ง.1  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 246.4
pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI

ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่
3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x

หลังเติม
Na2S2O5

3.7 3.7 3.7 267.2 267.2 267.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 3.94 4.28 4.30 -62.1 -80.4 -102.7 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502
5 3.87 4.25 4.28 -36.1 -42.5 -44.5 196.152 191.805 181.947 2224.874 2173.999 2145.758
10 3.87 4.24 4.27 -20.9 -23.0 -35.4 - - - - - -
15 3.85 4.24 4.26 -14.7 -17.5 -34.0 - - - - - -
20 3.85 4.23 4.25 -9.0 -9.9 -28.3 194.908 189.754 180.720 2191.372 2105.906 2124.981
25 3.84 4.23 4.24 -1.1 -1.4 -20.2 - - - - - -
30 3.83 4.22 4.24 10.8 11.0 -14.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 3.83 4.22 4.24 16.4 15.8 -8.7 193.970 189.682 179.897 2149.073 2104.334 2103.196
50 3.83 4.22 4.25 21.7 20.6 1.2 - - - - - -
60 3.82 4.21 4.24 28.5 25.3 11.3 193.154 189.545 179.850 2142.843 2104.860 2090.917
80 3.82 4.20 4.23 34.3 29.1 18.9 193.516 189.909 179.528 2134.621 2105.726 2073.037

100 3.82 4.20 4.23 40.4 32.5 25.4 193.534 189.895 179.173 2133.809 2103.983 2057.519
120 3.82 4.20 4.22 47.8 36.0 32.1 193.643 190.515 179.669 2130.619 2107.237 2062.844

ตารางที่  ง.2  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.63)

  โออารพี      (mV) + 227.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.16 5.16 5.16 196.8 196.8 196.8 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.62 6.70 7.10 -87.6 -151.4 -201.3 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502
5 5.57 6.05 6.69 22.7 -14.4 -224.7 197.522 196.621 188.953 2223.977 2233.070 2197.947
10 5.55 6.04 6.68 25.0 8.3 -231.5 - - - - - -
15 5.55 6.03 6.67 34.3 24.6 -214.1 - - - - - -
20 5.54 6.04 6.67 39.0 28.6 -199.6 197.649 195.355 189.159 2224.458 2224.796 2195.014
25 5.55 6.04 6.65 43.8 24.2 -184.2 - - - - - -
30 5.55 6.04 6.63 31.9 20.6 -167.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.54 6.05 6.63 29.8 15.4 -148.3 198.027 195.861 188.955 2223.700 2224.467 2196.423
50 5.53 6.06 6.62 27.4 10.1 -121.9 - - - - - -
60 5.51 6.07 6.62 22.5 6.2 -110.4 197.841 196.674 189.037 2220.415 2224.132 2194.659
80 5.50 6.05 6.61 19.3 5.7 -97.6 196.335 196.704 188.822 2204.738 2167.162 2193.590

100 5.49 6.03 6.60 16.7 7.3 -80.3 196.072 196.984 188.473 2179.641 2165.982 2181.762
120 5.48 6.03 6.58 13.9 8.8 -59.0 195.020 196.686 188.756 2154.045 2163.514 2170.883



ตารางที่  ง.3  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 206.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

8.60 8.60 8.60 194.0 194.0 194.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.25 6.35 6.41 -150.2 -162.9 -214.5 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502
5 6.30 6.33 6.39 -50.7 -181.4 -236.8 174.518 175.295 172.858 2098.826 2134.098 2088.506
10 6.28 6.31 6.38 -31.4 -157.1 -242.1 - - - - - -
15 6.25 6.28 6.36 -20.9 -126.2 -260.7 - - - - - -
20 6.23 6.25 6.35 -15.1 -113.7 -238.0 177.420 174.281 171.600 2113.399 2116.295 2065.955
25 6.23 6.25 6.35 -12.3 -107.5 -217.5 - - - - - -
30 6.22 6.25 6.34 -10.8 -94.8 -201.0 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.23 6.26 6.35 -7.6 -76.1 -182.9 176.467 173.323 169.576 2135.073 2101.468 2032.913
50 6.24 6.26 6.35 -4.3 -59.3 -161.4 - - - - - -
60 6.23 6.25 6.31 2.8 -44.8 -140.8 176.012 172.773 168.805 2085.293 2096.443 2009.344
80 6.22 6.24 6.33 10.1 -26.7 -126.3 175.575 172.554 168.579 2077.881 2094.242 2004.19

100 6.21 6.22 6.32 18.7 -13.2 -103.7 175.352 172.663 168.619 2066.493 2092.904 2000.053
120 6.20 6.20 6.30 24.6 -1.1 -89.6 175.139 172.598 168.622 2056.666 2090.814 1998.297

ตารางที่  ง.4  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 318.3
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

3.70 3.70 3.70 214.1 214.1 214.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.39 4.74 5.21 -132.8 -161.4 -180.5 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333
5 4.38 4.73 5.19 -94.3 -128.0 -197.6 94.329 51.629 26.977 1827.728 251.0619 69.49298
10 4.38 4.72 5.18 -67.6 -100.6 -150.2 - - - - - -
15 4.37 4.72 5.18 -34.2 -87.1 -127.4 - - - - - -
20 4.36 4.71 5.17 -18.4 -70.3 -96.8 93.438 50.665 24.344 1806.573 642.0497 218.9689
25 4.35 4.70 5.16 6.7 -59.4 -71.2 - - - - - -
30 4.35 4.69 5.16 28.0 -32.7 -49.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

40 4.34 4.70 5.15 35.5 -14.2 -30.5 95.189 56.245 28.907 1827.078 561.5258 368.6029
50 4.34 4.70 5.14 48.3 6.5 -19.8 - - - - - -
60 4.33 4.69 5.13 56.7 20.8 -7.6 99.679 59.438 30.519 1818.120 649.7997 492.1001
80 4.33 4.67 5.13 66.4 28.4 3.1 103.056 54.359 39.900 1830.674 852.6199 655.1632

100 4.33 4.66 5.11 71.1 35.1 10.4 110.005 60.603 44.126 1820.934 1061.1758 897.8814
120 4.32 4.65 5.11 76.0 42.3 16.7 124.624 64.621 59.425 1913.471 1359.3932 1073.1126



ตารางที่  ง.5  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.54)

  โออารพี      (mV) + 267.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.12 5.12 5.12 181.9 181.9 181.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.83 7.92 8.16 -262.4 -298.2 -315.6 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333
5 5.72 5.94 6.18 -182.3 -312.7 -323.4 47.514 23.051 12.443 658.1771 294.5338 187.6872
10 5.72 5.92 6.14 -158.4 -206.4 -339.1 - - - - - -
15 5.72 5.91 6.12 -143.2 -179.7 -302.7 - - - - - -
20 5.72 5.90 6.12 -129.6 -160.0 -266.9 59.006 23.050 12.894 889.5662 355.3099 236.433
25 5.72 5.89 6.11 -119.7 -147.1 -228.5 - - - - - -
30 5.72 5.88 6.10 -104.3 -138.1 -212.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

40 5.72 5.90 6.11 -82.6 -122.4 -202.1 62.796 23.667 12.564 924.6702 482.1588 335.0172
50 5.71 5.89 6.10 -69.4 -107.6 -196.6 - - - - - -
60 5.71 5.88 6.10 -43.1 -88.3 -180.0 67.644 37.841 23.869 1119.8464 646.7413 496.7746
80 5.70 5.87 6.09 -27.5 -71.4 -168.7 69.527 50.553 35.117 1207.5578 882.4681 657.3521

100 5.70 5.85 6.07 1.8 -57.2 -144.5 69.639 57.401 46.411 1414.1723 1166.8999 904.8772
120 5.69 5.84 6.06 19.4 -40.9 -128.6 70.148 68.362 58.759 1519.8426 1481.4263 1213.1764

ตารางที่  ง.6  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 195.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

8.04 8.04 8.04 206.2 206.2 206.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.40 6.45 6.52 -281.9 -304.6 -333.0 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333
5 6.39 6.45 6.51 -297.3 -318.4 -350.7 30.785 15.064 15.532 673.5464 388.3727 228.0091
10 6.38 6.44 6.50 -263.8 -327.0 -371.4 - - - - - -
15 6.37 6.43 6.49 -238.4 -300.8 -393.6 - - - - - -
20 6.37 6.42 6.47 -216.1 -281.6 -366.0 48.800 39.815 37.758 894.3181 729.4382 636.8285
25 6.36 6.42 6.45 -188.7 -254.7 -338.1 - - - - - -
30 6.35 6.41 6.44 -169.4 -212.1 -294.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.35 6.40 6.45 -144.3 -173.7 -270.2 48.737 48.825 47.908 801.0625 714.166 632.2438
50 6.35 6.40 6.45 -121.9 -160.4 -258.4 - - - - - -
60 6.35 6.39 6.44 -103.0 -139.0 -234.6 48.669 48.853 48.125 900.1869 808.6631 728.5574
80 6.34 6.38 6.43 -88.4 -121.8 -217.0 48.942 49.014 48.347 1006.5736 913.4682 816.3867

100 6.35 6.37 6.42 -62.6 -97.7 -198.3 59.089 59.225 58.644 1111.8943 1026.2876 901.8126
120 6.34 6.36 6.42 -44.8 -80.4 -177.1 69.264 64.741 64.925 1515.3743 1431.1436 1323.2694



ตารางที่ ง.7  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 389.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

3.62 3.62 3.62 250.1 250.1 250.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.51 4.77 4.86 -65.4 -83.3 -119.0 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017
5 4.50 4.76 4.86 -52.8 -69.7 -105.3 107.393 12.528 5.972 1354.557 159.6388 79.88865
10 4.50 4.75 4.85 -33.1 -58.3 -91.4 - - - - - -
15 4.49 4.75 4.83 -24.5 -47.1 -83.7 - - - - - -
20 4.49 4.74 4.82 -15.2 -35.2 -76.2 107.318 7.310 4.184 1337.28 189.2968 113.0777
25 4.48 4.74 4.82 -3.7 -21.6 -65.0 - - - - - -
30 4.47 4.73 4.81 8.9 -12.4 -54.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 4.47 4.74 4.81 10.4 4.7 -39.8 108.037 10.994 4.989 1342.625 343.3501 159.0131
50 4.46 4.74 4.80 18.3 15.1 -30.2 - - - - - -
60 4.46 4.73 4.79 25.6 24.8 -19.6 108.210 23.037 6.326 1341.243 801.6796 217.9525
80 4.45 4.72 4.78 33.7 35.5 -10.7 107.565 24.061 5.726 1328.922 828.413 195.2738

100 4.46 4.71 4.78 48.2 50.4 0.3 108.059 25.372 4.409 1335.69 848.2314 147.9743
120 4.45 4.70 4.77 56.9 61.3 13.0 111.527 24.011 5.998 1341.482 839.7379 209.2222

ตารางที่   ง.8  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.49)

  โออารพี      (mV) + 320.5
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.13 5.13 5.13 238.1 238.1 238.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.97 6.04 6.11 -80.6 -109.7 -120.4 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017
5 5.96 6.04 6.11 -67.3 -118.6 -147.2 86.119 12.589 5.071 1002.424 127.6411 86.85153
10 5.95 6.03 6.11 -42.1 -132.4 -164.0 - - - - - -
15 5.95 6.03 6.10 -17.8 -149.2 -188.3 - - - - - -
20 5.95 6.03 6.10 8.9 -126.7 -170.1 85.632 7.788 4.835 983.807 211.7076 133.759
25 5.94 6.01 6.10 17.4 -113.6 -158.6 - - - - - -
30 5.93 6.01 6.10 25.8 -107.1 -149.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.93 6.02 6.09 32.1 -92.8 -133.7 86.311 19.469 5.648 989.299 656.8522 179.7361
50 5.92 6.01 6.08 34.6 -81.7 -125.4 - - - - - -
60 5.91 6.00 6.07 35.2 -70.3 -118.3 86.631 26.577 6.172 993.332 870.6677 204.0627
80 5.90 5.99 6.07 38.8 -28.7 -107.1 86.866 26.606 8.818 994.996 869.3847 308.1783

100 5.89 5.99 6.06 40.0 -44.9 -98.8 86.856 25.533 6.147 994.112 859.6278 203.3719
120 5.89 5.99 6.05 43.7 -36.2 -81.7 86.385 27.246 8.475 983.486 878.4751 311.6933



ตารางที่ ง.9  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) +189.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

7.95 7.95 7.95 207.6 207.6 207.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.49 6.50 6.52 -88.5 -118.4 -144.6 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017
5 6.48 6.50 6.52 -81.4 -121.6 -197.6 11.885 6.533 4.961 121.3183 100.2873 102.5839
10 6.49 6.49 6.52 -76.6 -130.3 -216.9 - - - - - -
15 6.49 6.49 6.53 -62.8 -142.5 -227.4 - - - - - -
20 6.48 6.48 6.52 -51.9 -120.2 -241.8 19..098 6.546 4.781 616.7294 219.1506 145.0390
25 6.48 6.48 6.52 -43.2 -104.7 -229.3 - - - - - -
30 6.48 6.48 6.52 -34.4 -92.4 -195.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.47 6.49 6.51 -22.7 -83.2 -184.7 20.829 7.186 5.407 688.5615 240.329 178.8767
50 6.46 6.48 6.50 -13.6 -74.6 -168.2 - - - - - -
60 6.45 6.48 6.50 -2.8 -66.3 -147.1 24.586 10.752 5.252 831.1044 362.0122 174.2035
80 6.45 6.47 6.49 10.3 -58.1 -132.4 25.613 6.632 4.907 870.4681 226.6493 165.4487

100 6.44 6.46 6.49 28.1 -47.9 -119.8 26.484 8.105 5.438 898.9038 285.4583 186.5753
120 6.44 6.46 6.48 44.0 -32.6 -107.5 25.186 17.090 6.481 882.6996 597.0211 225.7346

ตารางที่  ง.10  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 421.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.32 4.32 4.32 325.4 325.4 325.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.14 5.88 6.01 -32.4 -67.3 -111.8 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069
5 5.11 5.80 5.94 -47.6 -88.1 -132.5 83.839 8.238 6.889 907.8286 107.9332 142.40670
10 5.10 5.78 5.92 -56.2 -96.4 -143.7 - - - - - -
15 5.08 5.78 5.91 -48.6 -110.2 -161.2 - - - - - -
20 5.07 5.77 5.90 -39.9 -102.7 -183.9 39.139 9.581 6.925 1188.597 312.9345 211.1240
25 5.07 5.76 5.90 -31.4 -96.4 -200.6 - - - - - -
30 5.06 5.75 5.88 -25.7 -90.8 -218.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.07 5.76 5.89 -20.3 -81.7 -198.3 45.597 7.088 6.171 1397.639 218.6124 183.3018
50 5.06 5.76 5.89 -14.6 -73.9 -191.6 - - - - - -
60 5.05 5.75 5.88 -10.8 -68.2 -184.2 45.884 7.890 7.097 1405.587 252.3002 220.8148
80 5.04 5.74 5.87 -4.4 -60.1 -175.0 44.540 8.525 7.759 1376.809 276.0178 244.7097

100 5.03 5.73 5.86 4.8 -51.7 -169.4 46.346 11.351 7.708 1408.667 333.3717 244.0447
120 5.03 5.71 5.85 11.2 -44.2 -158.1 42.267 15.995 6.304 1413.494 471.8299 191.4158



ตารางที่ ง.11 ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (6.64)

  โออารพี      (mV) + 314.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.52 5.52 5.52 263.9 263.9 263.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.96 6.06 6.20 -51.7 -89.2 -140.6 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069
5 5.91 6.01 6.16 -68.3 -97.5 -192.8 63.255 8.731 8.624 651.5204 167.4264 149.3403
10 5.90 6.01 6.15 -74.8 -110.3 -243.2 - - - - - -
15 5.88 6.00 6.14 -80.5 -121.6 -260.7 - - - - - -
20 5.87 6.00 6.12 -67.2 -148.4 -281.4 41.318 8.557 8.096 1106.433 240.1265 216.1642
25 5.87 5.99 6.11 -59.7 -126.5 -307.1 - - - - - -
30 5.86 5.98 6.11 -51.4 -110.3 -330.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.85 5.97 6.11 -44.6 -94.7 -260.1 47.353 7.972 7.648 1294.534 238.9264 224.3790
50 5.85 5.96 6.10 -38.1 -83.6 -241.5 - - - - - -
60 5.84 5.94 6.10 -32.9 -74.1 -223.8 47.921 10.879 10.331 1325.294 362.4977 341.5783
80 5.84 5.94 6.09 -29.7 -68.4 -202.6 47.510 9.833 9.535 1320.155 322.3859 310.2855

100 5.83 5.93 6.08 -24.4 -61.0 -184.9 47.597 12.589 9.351 1332.536 410.7011 303.3121
120 5.82 5.93 6.08 -21.6 -54.3 -167.6 47.579 16.907 7.729 1334.22 514.7031 239.5022

ตารางที่ ง.12  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 193.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

8.89 8.89 8.89 194.3 194.3 194.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.21 6.28 6.39 -34.3 -61.7 -90.1 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069
5 6.18 6.24 6.37 -144.9 -157.4 -183.5 30.482 10.544 8.705 366.4724 160.2445 137.58450
10 6.17 6.23 6.37 -139.1 -166.8 -222.1 - - - - - -
15 6.17 6.22 6.37 -159.2 -173.5 -262.3 - - - - - -
20 6.17 6.21 6.35 -146.3 -179.2 -297.5 20.929 8.519 7.189 637.277 234.2499 184.1583
25 6.17 6.20 6.32 -121.7 -188.1 -324.8 - - - - - -
30 6.17 6.20 6.30 -110.5 -167.5 -347.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.18 6.21 6.31 -97.8 -158.7 -361.4 26.552 8.224 8.208 859.682 240.6878 215.0667
50 6.18 6.21 6.31 -89.6 -150.2 -350.7 - - - - - -
60 6.17 6.20 6.30 -81.7 -143.6 -322.3 39.748 10.545 7.841 1276.294 337.3425 235.8571
80 6.17 6.19 6.29 -73.5 -127.8 -309.5 40.881 9.624 7.942 1304.461 314.7832 259.8172

100 6.16 6.18 6.28 -67.4 -119.4 -297.7 41.762 9.338 8.154 1359.272 302.6691 260.5384
120 6.15 6.18 6.27 -59.1 -111.2 -274.1 42.267 9.563 8.633 1374.134 312.3604 272.4630



ตารางที่  ง.13  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 376.1
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.22 4.22 4.22 325.4 325.4 325.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.10 5.68 5.97 -43.1 -72.4 -100.8 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727
5 5.08 5.65 5.95 -35.1 -63.8 -91.4 218.751 99.430 27.507 2049.078 976.8647 566.4799
10 5.07 5.64 5.93 -29.3 -57.4 -80.7 - - - - - -
15 5.06 5.63 5.92 -21.8 -51.2 -74.2 - - - - - -
20 5.05 5.61 5.91 -16.4 -45.9 -68.9 220.739 93.213 27.823 2046.292 1136.072 838.3192
25 5.04 5.61 5.90 -11.0 -39.7 -61.4 - - - - - -
30 5.04 5.60 5.90 -4.8 -32.6 -55.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

40 5.03 5.60 5.88 2.0 -27.3 -49.7 220.618 85.283 12.705 2033.278 1008.56 313.7275
50 5.02 5.59 5.88 11.7 -22.1 -42.0 - - - - - -
60 5.02 5.58 5.87 20.8 -18.4 -37.6 220.050 89.836 11.298 2024.672 1107.074 325.3114
80 5.01 5.57 5.87 31.9 -10.7 -31.1 219.404 90.660 11.326 2017.288 1118.734 333.3519

100 5.00 5.56 5.86 41.0 -2.7 -24.6 221.561 93.279 41.391 2026.17 1176.133 1332.875
120 5.00 5.56 5.85 51.2 12.3 -18.6 222.535 95.188 47.707 2026.34 1184.076 1393.944

ตารางที่ ง.14  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.53)

  โออารพี      (mV) + 251.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.79 4.79 4.79 251.8 251.8 251.8 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.02 6.13 6.25 -102.7 -154.1 -186.3 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727
5 6.00 6.10 6.22 -93.4 -194.3 -273.5 285.328 200.938 28.783 2534.056 1890.237 822.9619
10 5.99 6.08 6.19 -85.1 -182.6 -254.2 - - - - - -
15 5.97 6.08 6.18 -77.6 -172.9 -230.2 - - - - - -
20 5.96 6.07 6.17 -70.5 -161.3 -211.8 291.793 204.796 33.876 2532.749 1888.239 1054.123
25 5.95 6.05 6.15 -63.9 -138.6 -196.4 - - - - - -
30 5.94 6.04 6.15 -54.7 -129.0 -187.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.94 6.04 6.14 -49.2 -120.4 -180.0 292.088 205.589 52.405 2528.313 1888.259 1592.641
50 5.93 6.03 6.12 -41.0 -111.6 -171.6 - - - - - -
60 5.92 6.01 6.11 -36.2 -94.8 -164.2 292.249 206.031 50.685 2527.430 1888.982 1583.447
80 5.91 6.00 6.10 -31.5 -88.2 -155.8 292.307 206.210 51.011 2520.768 1887.052 1490.296

100 5.90 6.00 6.10 -27.1 -78.6 -148.3 289.089 204.173 50.864 2504.399 1871.554 1277.433
120 5.90 5.99 6.09 -24.3 -70.4 -139.7 292.507 204.738 50.988 2519.518 1874.55 1195.951



ตารางที่  ง.15  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10
  โออารพี      (mV) + 124.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.35 6.35 6.35 180.2 180.2 180.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.11 6.28 6.41 -201.7 -231.3 -261.9 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727
5 6.02 6.14 6.27 -174.2 -203.6 -284.6 171.474 116.341 32.223 1639.8410 1137.406 630.0482
10 6.03 6.13 6.26 -115.5 -135.6 -272.7 - - - - - -
15 6.01 6.11 6.27 -89.6 -110.4 -266.2 - - - - - -
20 6.00 6.09 6.26 -80.1 -102.4 -251.4 175.573 108.245 57.418 1625.511 1178.47 1533.389
25 5.99 6.08 6.25 -72.5 -96.8 -239.6 - - - - - -
30 5.98 6.08 6.24 -66.9 -90.3 -229.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.98 6.07 6.24 -60.2 -83.6 -220.2 175.741 108.569 60.500 1623.438 1189.491 1669.509
50 5.97 6.06 6.23 -52.7 -79.7 -211.8 - - - - - -
60 5.95 6.05 6.21 -46.6 -72.4 -202.5 176.044 108.612 61.796 1625.412 1191.452 1686.945
80 5.95 6.05 6.20 -41.1 -66.8 -196.4 175.938 108.457 61.350 1628.744 1193.585 1691.388

100 5.94 6.04 6.20 -35.8 -59.1 -189.7 176.193 108.669 24.131 1626.368 1196.278 738.2331
120 5.94 6.03 6.19 -29.4 -51.9 -180.0 176.167 108.737 26.555 1625.014 1198.952 796.1803

ตารางที่  ง.16  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4
  โออารพี      (mV) +194.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

3.02 3.02 3.02 147.9 147.9 147.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.24 5.43 5.60 215.2 190.7 168.6 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864
5 4.23 5.41 5.57 183.7 175.6 159.5 92.079 89.759 90.042 2462.706 2442.008 2219.162
10 4.22 5.39 5.55 151.0 138.5 120.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 4.21 5.39 5.54 109.6 91.4 83.1 - - - - - -
20 4.21 5.38 5.54 110.4 96.7 85.2 92.166 89.559 90.325 2463.193 2444.748 2217.220
25 4.20 5.38 5.53 108.9 94.8 86.4 - - - - - -
30 4.20 5.37 5.53 106.6 93.7 88.1 - - - - - -
40 4.19 5.37 5.52 104.1 86.1 81.6 92.212 89.328 90.467 2473.208 2442.055 2215.277
50 4.19 5.37 5.52 90.9 75.2 72.0 - - - - - -
60 4.18 5.37 5.51 69.4 58.3 51.2 92.952 89.929 91.032 2475.796 2449.629 2215.615
80 4.17 5.36 5.50 52.1 42.6 37.4 92.374 90.300 90.819 2476.592 2448.046 2217.616

100 4.17 5.36 5.49 33.8 28.4 20.2 92.598 90.051 90.612 2477.674 2450.936 2218.625
120 4.16 5.35 5.49 13.3 10.3 11.6 92.430 91.189 89.344 2480.531 2452.144 2216.418



ตารางที่ ง.17  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.55)

  โออารพี      (mV) + 162.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.15 5.05 5.05 150.9 150.9 150.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.88 5.98 6.29 -52.3 -67.1 -87.5 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864
5 5.87 5.96 6.28 -70.4 -98.5 -120.2 91.183 88.354 87.890 2489.781 2474.202 2241.022
10 5.86 5.95 6.27 -59.7 -84.3 -108.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.86 5.95 6.26 -47.7 -77.6 -92.4 - - - - - -
20 5.85 5.94 6.25 -33.1 -69.4 -85.2 89.414 88.098 59.410 2489.530 2353.213 2236.804
25 5.84 5.93 6.24 -25.9 -60.2 -77.9 - - - - - -
30 5.83 5.93 6.24 -18.2 -55.0 -69.1 - - - - - -
40 5.82 5.93 6.23 -10.4 -47.8 -61.7 89.398 88.449 60.333 2483.543 2372.912 2340.898
50 5.82 5.92 6.23 -2.6 -38.3 -52.0 - - - - - -
60 5.81 5.92 6.22 8.1 -31.9 -45.8 89.291 88.515 60.575 2487.280 2424.771 2240.214
80 5.80 5.91 6.21 14.3 -23.1 -37.4 89.418 87.996 60.684 2489.289 2482.037 2147.441

100 5.79 5.90 6.21 21.4 -19.4 -30.1 89.592 87.854 59.615 2486.379 2477.553 2246.706
120 5.79 5.90 6.20 28.9 -9.2 -23.6 89.360 88.012 59.865 2487.978 2477.184 2140.963

ตารางที่ ง.18  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 46.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.65 6.65 6.65 131.5 131.5 131.5 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.30 6.38 6.47 -56.5 -77.4 -90.2 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864
5 6.28 6.36 6.46 -70.3 -93.7 -102.8 87.244 85.740 32.952 2488.116 2505.256 1667.109
10 6.27 6.36 6.44 -61.2 -84.6 -97.9 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 6.27 6.35 6.44 -53.1 -77.9 -91.4 - - - - - -
20 6.26 6.35 6.43 -46.5 -69.1 -83.2 86.579 85.624 32.158 2494.521 2498.379 1668.275
25 6.25 6.34 6.42 -39.3 -60.3 -74.1 - - - - - -
30 6.25 6.33 6.41 -31.1 -52.4 -66.8 - - - - - -
40 6.24 6.32 6.41 -24.6 -44.5 -59.0 86.776 85.524 32.161 2491.124 2503.203 1650.359
50 6.23 6.32 6.40 -18.3 -37.8 -51.3 - - - - - -
60 6.22 6.31 6.39 -11.0 -29.1 -43.0 85.954 86.003 32.287 2487.060 2494.091 1651.476
80 6.21 6.30 6.38 -2.4 -19.7 -36.1 86.493 86.325 32.317 2494.206 2511.584 1664.586

100 6.21 6.30 6.37 5.3 -10.5 -28.4 85.972 85.755 32.751 2495.734 2498.439 1662.090
120 6.20 6.30 6.37 11.7 -1.1 -19.9 86.201 85.883 33.074 2547.726 2488.416 1649.203



ตารางที่ ง.19  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 154.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.99 4.99 4.99 161.0 161.0 161.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.92 6.05 6.21 -65.4 -90.7 -121.7 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984
5 5.91 6.04 6.20 -43.8 -122.6 -148.3 91.183 123.216 93.030 2200.634 2474.202 2241.022
10 5.90 6.03 6.19 -29.6 -74.7 -169.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.89 6.04 6.19 -18.3 -65.9 -151.4 - - - - - -
20 5.89 6.03 6.18 -9.2 -55.4 -138.0 89.414 123.027 93.522 2205.272 2353.213 2236.804
25 5.88 6.02 6.17 1.4 -46.7 -127.5 - - - - - -
30 5.87 6.02 6.16 11.7 -38.1 -119.3 - - - - - -
40 5.86 6.01 6.16 20.9 -27.4 -102.8 89.398 120.888 93.836 2207.977 2472.912 2340.898
50 5.85 6.01 6.15 31.2 -16.3 -90.4 - - - - - -
60 5.85 6.00 6.14 39.8 -8.2 -79.3 89.291 120.938 94.527 2205.535 2474.771 2240.214
80 5.84 6.00 6.13 47.4 4.1 -68.2 89.418 121.513 94.391 2206.146 2482.037 2147.441

100 5.83 5.99 6.13 56.5 13.7 -47.1 89.592 121.253 94.432 2207.328 2477.553 2246.706
120 5.83 5.98 6.12 66.2 24.0 -33.8 89.360 120.913 94.008 2205.338 2477.184 2140.963

ตารางที่ ง.20  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.16)

  โออารพี      (mV) + 177.3
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.99 4.99 4.99 161.0 161.0 161.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.92 6.05 6.21 -65.4 -90.7 -121.7 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984
5 5.91 6.04 6.20 -43.8 -122.6 -148.3 91.183 123.216 93.030 2200.634 2474.202 2241.022
10 5.90 6.03 6.19 -29.6 -74.7 -169.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.89 6.04 6.19 -18.3 -65.9 -151.4 - - - - - -
20 5.89 6.03 6.18 -9.2 -55.4 -138.0 89.414 123.027 93.522 2205.272 2353.213 2236.804
25 5.88 6.02 6.17 1.4 -46.7 -127.5 - - - - - -
30 5.87 6.02 6.16 11.7 -38.1 -119.3 - - - - - -
40 5.86 6.01 6.16 20.9 -27.4 -102.8 89.398 120.888 93.836 2207.977 2472.912 2340.898
50 5.85 6.01 6.15 31.2 -16.3 -90.4 - - - - - -
60 5.85 6.00 6.14 39.8 -8.2 -79.3 89.291 120.938 94.527 2205.535 2474.771 2240.214
80 5.84 6.00 6.13 47.4 4.1 -68.2 89.418 121.513 94.391 2206.146 2482.037 2147.441

100 5.83 5.99 6.13 56.5 13.7 -47.1 89.592 121.253 94.432 2207.328 2477.553 2246.706
120 5.83 5.98 6.12 66.2 24.0 -33.8 89.360 120.913 94.008 2205.338 2477.184 2140.963



ตารางที่ ง.21  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 53.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.31 6.31 6.31 138.4 138.4 138.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.34 6.48 6.59 -136.7 -157.4 -199.1 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984
5 6.33 6.46 6.57 -164.6 -181.3 -225.8 87.244 120.197 60.025 2200.237 2505.256 1667.109
10 6.32 6.45 6.56 -142.8 -169.7 -194.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 6.30 6.45 6.55 -120.7 -158.2 -181.4 - - - - - -
20 6.29 6.44 6.53 -109.1 -140.3 -167.0 86.579 119.894 60.111 2209.267 2498.379 1668.275
25 6.30 6.43 6.53 -105.0 -132.5 -148.7 - - - - - -
30 6.29 6.42 6.53 -99.8 -120.1 -133.6 - - - - - -
40 6.29 6.42 6.52 -90.2 -111.8 -124.8 86.776 120.660 59.554 2206.930 2503.203 1650.359
50 6.28 6.41 6.51 -81.5 -100.7 -114.6 - - - - - -
60 6.27 6.40 6.50 -72.3 -87.6 -108.3 85.954 119.920 59.510 2203.731 2494.091 1651.476
80 6.27 6.40 6.50 -61.0 -77.3 -96.5 86.493 119.995 60.122 2208.332 2511.584 1664.586

100 6.26 6.39 6.49 -53.1 -69.2 -88.4 85.972 120.539 60.056 2210.353 2498.439 1662.090
120 6.25 6.38 6.48 -42.7 -58.1 -78.3 86.201 119.474 59.497 2205.076 2488.416 1649.203

ตารางที่   ง.22  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  90  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 171.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.05 4.05 4.05 173.3 173.3 173.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.32 5.53 5.97 150.4 143.2 130.2 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871
5 4.33 5.52 5.94 145.6 138.9 127.3 146.511 97.364 8.861 2611.671 2269.382 154.6463
10 4.32 5.49 5.92 135.2 126.5 120.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 4.33 5.49 5.94 115.4 104.0 86.6 - - - - - -
20 4.34 5.49 5.94 99.4 86.4 72.1 148.891 97.326 6.424 2599.727 2268.805 151.3035
25 4.35 5.50 5.94 85.9 70.3 59.2 - - - - - -
30 4.36 5.50 5.93 67.2 57.9 43.8 - - - - - -
40 4.37 5.50 5.93 56.1 41.4 30.6 149.312 97.127 5.861 2600.029 2262.647 169.3411
50 4.36 5.47 5.91 50.8 35.2 24.7 - - - - - -
60 4.34 5.45 5.89 46.2 29.8 20.8 148.911 97.233 7.375 2598.184 2266.789 203.0524
80 4.32 5.44 5.86 41.9 24.1 16.2 149.573 99.546 7.513 2601.213 2268.495 199.4681

100 4.31 5.43 5.84 37.3 20.5 12.3 150.774 101.722 7.895 2595.548 2274.501 195.3409
120 4.30 5.43 5.81 31.7 15.2 9.9 150.309 98.548 6.841 2592.217 2258.005 189.744



ตารางที่ ง.23  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  90  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.49)

  โออารพี      (mV) + 157.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.55 4.55 4.55 137.7 137.7 137.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.33 5.67 5.95 -23.1 -62.7 -90.4 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871
5 5.32 5.65 5.94 -14.8 -31.4 -52.2 154.528 101.544 17.386 2627.702 2281.413 314.017
10 5.31 5.65 5.92 -3.6 -19.8 -35.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.31 5.64 5.92 7.1 -7.3 -21.6 - - - - - -
20 5.30 5.63 5.91 16.3 3.5 -11.9 154.537 100.794 11.700 2629.431 2272.565 275.5541
25 5.29 5.63 5.90 24.0 14.7 3.8 - - - - - -
30 5.28 5.62 5.90 31.2 23.6 10.4 - - - - - -
40 5.28 5.61 5.90 39.9 35.0 18.7 154.164 100.228 11.735 2631.109 2264.969 279.3145
50 5.27 5.61 5.89 47.6 42.1 25.8 - - - - - -
60 5.27 5.60 5.88 58.2 53.6 33.2 154.030 101.135 11.927 2633.448 2275.855 275.5875
80 5.26 5.59 5.88 69.6 64.0 44.6 153.941 101.119 12.063 2632.611 2278.771 274.2281

100 5.25 5.58 5.87 81.8 77.8 58.3 154.183 101.014 12.118 2633.817 2274.097 273.1816
120 5.25 5.58 5.86 92.4 86.3 67.5 153.907 100.744 11.625 2635.214 2274.044 282.1378
ตารางที่   ง.24  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  90  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 73.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.75 6.75 6.75 122.3 122.3 122.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.07 6.38 6.60 -39.3 -108.4 -167.5 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871
5 5.93 6.37 6.27 -42.2 -120.7 -192.9 159.385 151.473 151.694 2651.191 2628.395 2633.617
10 5.92 6.36 6.26 -23.9 -111.5 -231.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.91 6.35 6.25 -19.8 -99.8 -210.4 - - - - - -
20 5.90 6.34 6.25 -13.6 -90.6 -191.5 159.741 149.261 75.542 2653.169 2621.708 1632.506
25 5.90 6.34 6.24 -2.4 -79.1 -174.3 - - - - - -
30 5.89 6.33 6.23 11.7 -68.4 -153.9 - - - - - -
40 5.88 6.33 6.22 19.2 -56.3 -138.7 158.598 148.189 51.568 2647.882 2521.561 1131.665
50 5.87 6.32 6.22 27.1 -50.7 -114.9 - - - - - -
60 5.87 6.31 6.21 36.8 -42.8 -103.4 158.774 148.194 45.653 2650.196 2520.338 930.137
80 5.86 6.30 6.20 44.2 -33.5 -90.8 158.201 146.372 38.427 2647.261 2577.573 827.468

100 5.85 6.29 6.20 52.6 -21.7 -79.7 158.923 142.534 27.508 2652.874 2517.945 726.381
120 5.85 6.28 6.20 63.0 -11.4 -68.2 158.746 139.791 18.382 2650.201 2420.142 624.229



ตารางที่  ง.25  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  150  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 127.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.22 4.22 4.22 143.6 143.6 143.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 3.88 5.82 5.93 53.4 -10.3 -60.4 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685
5 3.84 5.79 5.88 112.2 8.0 -69.2 230.538 204.524 16.020 2790.929 2747.407 436.5585
10 3.83 5.79 5.89 104.5 6.4 -59.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 3.83 5.79 5.89 81.7 5.2 -51.4 - - - - - -
20 3.83 5.78 5.88 62.4 4.3 -41.8 230.265 204.994 14.227 2790.526 2747.982 465.3578
25 3.83 5.78 5.87 39.2 3.1 -32.5 - - - - - -
30 3.83 5.78 5.87 20.7 2.7 -25.8 - - - - - -
40 3.82 5.77 5.86 14.6 -4.2 -20.7 229.120 202.548 14.451 2787.501 2742.640 468.4081
50 3.82 5.76 5.86 11.8 -8.5 -16.9 - - - - - -
60 3.81 5.75 5.85 9.7 -12.7 -11.3 230.326 204.987 13.983 2791.008 2748.344 466.6991
80 3.80 5.74 5.84 8.5 -15.9 -5.1 230.418 204.661 14.849 2786.371 2739.485 488.3962

100 3.79 5.74 5.84 6.2 -16.7 -1.7 230.395 205.146 15.173 2781.442 2735.116 487.5374
120 3.77 5.73 5.83 3.4 -18.3 4.0 230.581 204.548 15.832 2781.915 2732.758 491.9244

ตารางที่  ง.26  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  150  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.17)

  โออารพี      (mV) + 143.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.91 4.91 4.91 144.4 144.4 144.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.69 5.94 6.24 -67.9 -102.5 -138.1 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685
5 5.68 5.92 6.21 -59.2 -94.1 -116.8 228.195 201.320 18.085 2785.142 2739.158 475.6030
10 5.67 5.91 6.21 -50.5 -87.6 -109.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.66 5.90 6.21 -41.4 -78.4 -98.7 - - - - - -
20 5.65 5.89 6.20 -32.7 -67.2 -89.3 230.790 198.930 14.856 2789.613 2732.009 492.1129
25 5.65 5.89 6.20 -23.2 -53.3 -77.4 - - - - - -
30 5.64 5.88 6.20 -11.9 -42.9 -68.2 - - - - - -
40 5.63 5.88 6.19 -2.4 -29.4 -59.1 229.953 201.308 14.596 2791.481 2737.319 481.7138
50 5.62 5.87 6.19 15.1 -18.6 -50.7 - - - - - -
60 5.61 5.86 6.19 28.6 -7.3 -41.0 227.126 199.152 15.641 2811.039 2737.230 527.4654
80 5.61 5.85 6.18 37.4 3.8 -32.8 230.762 201.514 16.656 2790.652 2735.262 511.3656

100 5.60 5.85 6.18 45.9 16.1 -22.4 232.150 203.178 18.124 2790.498 2738.204 528.841
120 5.60 5.84 6.17 54.0 24.7 -14.3 235.819 204.981 19.746 2791.384 2740.576 530.4630



ตารางที่   ง.27  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  150  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 50.1
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.08 6.08 6.08 139.1 139.1 139.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.03 6.24 6.39 -87.4 -111.2 -190.7 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685
5 6.03 6.24 6.39 -62.1 -123.5 -201.2 234.885 81.177 17.489 2796.260 1781.985 559.9342
10 6.03 6.23 6.38 -47.8 -98.4 -153.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 6.03 6.23 6.37 -33.6 -87.7 -120.8 - - - - - -
20 6.03 6.22 6.36 -24.2 -79.2 -99.4 233.397 79.755 17.523 2792.958 1751.940 555.1655
25 6.03 6.22 6.36 -16.7 -70.6 -87.1 - - - - - -
30 6.03 6.22 6.37 -7.3 -61.1 -79.5 - - - - - -
40 6.02 6.21 6.36 4.0 -48.3 -68.4 235.069 82.760 17.303 2795.509 1806.284 563.6833
50 6.02 6.21 6.36 13.9 -37.2 -57.1 - - - - - -
60 6.01 6.20 6.36 22.1 -28.9 -48.2 233.596 79.674 17.970 2789.806 1747.555 589.0248
80 6.01 6.20 6.35 31.8 -19.0 -38.0 234.609 83.136 18.126 2792.830 1798.426 572.6492

100 6.01 6.19 6.35 41.2 -9.5 -29.6 234.609 83.892 20.188 2791.636 1800.127 601.3758
120 6.01 6.19 6.34 50.7 1.4 -19.1 235.814 84.147 22.690 2791.842 1802.593 604.1814

ตารางที่  ง.28  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  200  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 120.1
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.67 4.67 4.67 115.3 115.3 115.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.11 5.65 5.98 85.6 58.8 8.5 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655
5 5.00 5.56 5.87 83.6 8.4 -11.7 282.048 59.859 20.514 2884.295 1299.940 648.4100
10 5.00 5.55 5.86 77.2 3.5 -19.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

15 5.00 5.56 5.87 69.8 16.2 -28.1 - - - - - -
20 4.99 5.55 5.88 58.4 23.7 -59.3 283.224 60.251 19.751 2884.863 1310.796 656.2365
25 4.99 5.54 5.88 48.0 31.4 -82.9 - - - - - -
30 4.98 5.54 5.87 40.5 38.1 -90.4 - - - - - -
40 4.98 5.54 5.87 48.4 41.3 -81.5 282.406 60.685 20.254 2884.452 1311.912 676.2568
50 4.97 5.53 5.86 55.3 44.0 -76.2 - - - - - -
60 4.96 5.52 5.86 65.5 49.7 -73.8 283.302 61.155 19.943 2883.055 1316.434 669.6172
80 4.97 5.52 5.85 74.2 53.5 -66.4 281.343 60.610 20.455 2883.763 1300.226 678.6478

100 4.98 5.51 5.86 81.1 57.8 -60.1 283.461 60.927 22.347 2883.174 1302.417 681.3780
120 4.98 5.52 5.86 89.0 62.0 -56.7 284.395 61.684 23.951 2885.619 1311.895 683.4460



ตารางที่ ง.29  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน  200  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.7)

  โออารพี      (mV) + 185.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.85 4.85 4.85 143.3 143.3 143.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.61 5.94 6.22 -81.6 -184.6 -371.2 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655
5 5.56 5.92 6.21 -70.4 -168.3 -342.1 273.568 45.068 20.084 2865.730 841.8068 620.8745
10 5.53 5.92 6.20 -39.4 -149.7 -311.0 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.52 5.91 6.20 -28.9 -136.1 -302.0 - - - - - -
20 5.52 5.90 6.20 -11.7 -127.4 -284.9 276.228 34.008 19.281 2866.126 582.0923 639.3146
25 5.52 5.89 6.20 -3.1 -119.8 -271.4 - - - - - -
30 5.52 5.89 6.20 4.2 -108.6 -259.7 - - - - - -
40 5.52 5.89 6.19 9.4 -99.2 -247.1 277.114 33.697 19.014 2864.513 577.1138 659.1112
50 5.51 5.88 6.19 13.6 -90.1 -238.6 - - - - - -
60 5.51 5.88 6.19 18.2 -81.5 -229.0 275.438 34.140 19.873 2867.521 586.4505 626.5490
80 5.51 5.87 6.18 23.1 -73.7 -219.4 273.722 35.922 18.996 2865.301 619.0521 650.733

100 5.51 5.86 6.18 28.9 -62.4 -208.6 274.400 34.966 19.039 2866.140 596.2739 654.1574
120 5.50 5.86 6.18 33.5 -54.8 -197.3 275.331 34.000 19.496 2868.969 577.4856 670.5769

ตารางที่  ง.30  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  200  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 19.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.99 5.99 5.99 127.9 127.9 127.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.79 6.17 6.48 -199.5 -241.3 -410.5 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655
5 5.78 6.15 6.46 -152.4 -262.8 -433.7 283.496 27.857 20.836 2889.513 479.1272 686.1464
10 5.78 6.15 6.45 -104.3 -239.1 -419.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.80 6.14 6.45 -57.0 -221.4 -398.5 - - - - - -
20 5.79 6.13 6.44 -36.8 -208.6 -379.3 282.520 24.552 20.677 2888.235 461.7585 666.9160
25 5.79 6.13 6.44 -28.3 -187.5 -367.2 - - - - - -
30 5.79 6.12 6.43 -19.7 -168.2 -355.1 - - - - - -
40 5.79 6.11 6.43 -8.6 -151.4 -340.8 282.448 24.755 19.803 2884.540 461.5677 673.0754
50 5.78 6.11 6.42 -1.2 -123.6 -326.3 - - - - - -
60 5.78 6.10 6.42 10.3 -112.9 -311.5 281.541 24.648 20.723 2882.461 460.9715 678.2643
80 5.78 6.09 6.41 19.8 -101.7 -298.4 282.354 25.518 21.101 2886.968 462.870 669.7917

100 5.77 6.09 6.41 29.9 -87.4 -280.9 281.375 25.208 19.787 2883.444 465.944 685.5139
120 5.77 6.09 6.41 40.7 -78.6 -267.2 282.706 26.051 21.771 2887.174 466.252 708.8639



ตารางที่ ง.31  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 148.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.29 4.29 4.29 159.6 159.6 159.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.29 5.43 5.68 156.5 154.6 148.2 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100
5 4.30 5.41 5.71 149.7 147.5 144.6 74.536 38.887 11.062 1170.578 752.413 176.1539
10 4.30 5.40 5.69 140.3 132.4 132.8 - - - - - -
15 4.29 5.39 5.67 134.7 124.8 121.3 - - - - - -
20 4.32 5.40 5.54 132.5 117.1 118.2 76.073 38.567 8.598 1188.844 752.5811 216.666
25 4.35 5.39 5.48 127.8 118.5 115.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 4.34 5.38 5.39 142.9 112.7 108.4 - - - - - -
40 4.36 5.37 5.39 151.4 106.0 100.3 76.081 38.805 8.687 1194.607 755.2212 219.5886
50 4.37 5.37 5.37 163.7 125.2 97.7 - - - - - -
60 4.38 5.36 5.36 175.8 139.7 118.9 74.207 38.936 8.641 1186.118 757.0247 219.6103
80 4.38 5.35 5.35 181.6 148.4 145.9 76.116 39.163 8.230 1197.332 759.0610 218.1889

100 4.39 5.35 5.35 190.3 167.2 151.8 76.176 39.123 8.982 1199.337 758.4659 206.1145
120 4.39 5.34 5.34 203.4 185.0 160.4 78.954 39.461 9.824 1280.486 760.3242 211.5471

ตารางที่ ง.32  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.27)

  โออารพี      (mV) + 79.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.89 4.89 4.89 98.7 98.7 98.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.84 5.46 6.01 -61.5 -105.3 -177.9 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100
5 5.76 5.81 5.88 -37.6 -129.2 -261.4 49.041 41.139 39.540 975.0449 796.6275 723.9028
10 5.48 5.57 5.76 -30.1 -114.5 -210.6 - - - - - -
15 5.21 5.32 5.70 -25.3 -98.7 -197.3 - - - - - -
20 5.10 5.19 5.43 -22.4 -85.4 -188.9 47.429 35.467 32.374 976.4062 647.0805 514.2306
25 5.09 5.17 5.40 -19.7 -72.6 -171.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.08 5.16 5.38 -15.1 -65.1 -156.3 - - - - - -
40 5.07 5.15 5.37 -10.9 -52.8 -141.8 47.218 36.350 26.735 973.8177 647.1061 372.0255
50 5.06 5.14 5.36 -5.1 -45.3 -127.4 - - - - - -
60 5.06 5.13 5.36 4.4 -38.7 -118.3 47.179 36.533 24.500 966.7492 648.3894 318.8884
80 5.05 5.13 5.35 10.8 -31.0 -107.5 47.167 36.589 23.957 965.6150 646.2103 305.8282

100 5.04 5.12 5.34 17.5 -24.9 -98.4 47.040 36.409 23.960 965.5879 641.106 306.0069
120 5.04 5.12 5.32 23.0 -18.5 -89.2 46.856 36.341 22.142 963.4641 639.8534 304.7263



ตารางที่ ง.33  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 17  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) - 20.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.43 6.43 6.43 63.2 63.2 63.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.43 6.64 6.89 -97.4 -164.8 -259.2 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100
5 6.41 6.62 6.86 -89.2 -196.4 -302.9 43.409 42.459 31.690 861.3498 813.3528 579.4099
10 6.39 6.60 6.85 -81.7 -224.7 -319.4 - - - - - -
15 6.31 6.59 6.84 -72.3 -198.5 -267.1 - - - - - -
20 6.24 6.58 6.83 -64.5 -179.2 -228.5 35.383 39.455 24.258 648.2449 734.8784 355.9453
25 6.22 6.57 6.82 -57.8 -161.8 -211.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

30 6.23 6.58 6.83 -49.0 -148.3 -208.4 - - - - - -
40 6.23 6.58 6.83 -41.2 -137.6 -191.6 35.283 39.382 19.169 644.4521 734.3904 232.7607
50 6.22 6.57 6.83 -35.4 -123.4 -176.3 - - - - - -
60 6.22 6.57 6.82 -29.7 -115.8 -168.1 35.304 39.507 15.637 645.3588 732.9496 179.6755
80 6.22 6.56 6.81 -20.6 -106.3 -157.4 35.427 39.452 12.687 643.3508 729.2228 171.5314

100 6.21 6.55 6.79 -13.1 -99.1 -146.8 36.015 37.164 10.960 640.2284 725.1473 162.3554
120 6.21 6.55 6.78 -8.6 -90.4 -137.2 37.496 35.598 7.412 637.1896 720.6964 158.6947
ตารางที่  ง.34  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 136.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.24 4.24 4.24 158.7 158.7 158.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.42 6.09 6.20 144.2 109.0 90.1 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473
5 5.36 5.96 6.02 138.1 105.8 83.8 4.959 7.269 10.925 184.0133 199.9344 220.3585
10 5.35 5.90 6.00 136.5 96.6 83.5 - - - - - -
15 5.34 5.69 5.99 122.6 81.9 79.2 - - - - - -
20 5.33 5.63 5.99 116.2 80.5 77.3 13.561 7.579 6.211 229.0088 216.4215 271.296
25 5.32 5.60 5.97 107.7 73.3 65.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

30 5.35 5.49 5.93 82.3 73.5 60.8 - - - - - -
40 5.35 5.48 5.88 76.8 74.6 77.2 13.425 7.475 6.886 228.9751 216.9853 280.453
50 5.35 5.48 5.83 82.8 74.2 80.4 - - - - - -
60 5.34 5.48 5.80 83.4 72.9 82.6 17.378 7.381 7.954 228.5347 217.3431 289.6647
80 5.34 5.48 5.78 82.7 66.6 90.3 22.297 7.269 8.216 228.2216 218.1569 292.2172

100 5.33 5.48 5.77 80.1 59.9 95.7 28.322 7.204 9.472 227.7972 219.5864 296.1528
120 5.33 5.48 5.75 79.3 63.1 101.6 32.305 7.135 10.106 787.5792 221.1988 307.3898



ตารางที่  ง.35  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.55)

  โออารพี      (mV) + 78.3
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.95 4.95 4.95 118.4 118.4 118.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.69 5.91 6.12 13.2 -10.6 -20.4 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473
5 5.70 5.90 6.11 19.0 -4.4 -35.7 53.332 47.230 42.944 1043.293 878.7557 741.0431
10 5.69 5.89 6.11 21.4 3.1 -8.7 - - - - - -
15 5.68 5.89 6.10 27.1 8.2 -7.0 - - - - - -
20 5.67 5.88 6.09 31.9 13.7 -5.9 46.530 34.035 28.884 871.2568 534.2889 386.2445
25 5.66 5.88 6.09 36.7 20.4 -5.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.66 5.89 6.10 40.4 25.2 -4.4 - - - - - -
40 5.65 5.89 6.10 43.8 31.7 -1.8 46.114 31.212 25.267 874.3695 458.2416 367.4191
50 5.65 5.88 6.09 48.2 37.8 4.6 - - - - - -
60 5.64 5.87 6.09 52.6 44.6 8.8 45.826 30.479 21.197 861.2276 411.3084 359.5324
80 5.63 5.87 6.08 56.7 50.1 12.3 46.247 28.642 18.179 856.2583 396.5481 347.4176

100 5.63 5.86 6.08 60.1 56.3 15.1 46.623 26.583 14.928 848.9871 369.5177 341.2751
120 5.63 5.86 6.08 65.3 60.7 18.6 47.707 25.931 11.009 855.2818 319.2065 333.1208

ตารางที่  ง.36  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 17 1 ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) - 39.5
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.38 6.38 6.38 56.7 56.7 56.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.16 6.38 6.72 -81.7 -94.6 -105.8 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473
5 6.15 6.38 6.70 -89.4 -129.4 -138.6 66.682 60.614 45.878 1211.967 1062.799 794.776
10 6.15 6.36 6.69 -77.6 -137.6 -145.3 - - - - - -
15 6.14 6.34 6.68 -68.3 -108.3 -160.8 - - - - - -
20 6.13 6.33 6.67 -59.4 -77.1 -147.5 53.794 40.997 27.396 914.4914 602.116 362.2653
25 6.12 6.32 6.66 -49.1 -54.4 -139.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 6.12 6.33 6.67 -30.3 -47.6 -131.6 - - - - - -
40 6.12 6.33 6.67 -22.8 -39.2 -123.2 53.042 30.952 19.411 885.0023 371.7449 230.8555
50 6.11 6.32 6.66 -14.6 -30.8 -116.7 - - - - - -
60 6.11 6.31 6.65 -8.3 -22.7 -107.4 54.651 25.875 18.092 903.8119 299.4603 244.7573
80 6.10 6.31 6.64 -2.6 -15.3 -99.6 54.922 22.363 13.342 895.5591 290.9885 300.3338

100 6.10 6.30 6.63 6.1 -9.1 -91.8 55.039 19.746 9.347 878.2773 279.6413 280.2936
120 6.09 6.30 6.63 13.0 -1.4 -84.3 54.872 17.661 7.652 842.1748 268.3574 251.4428



ตารางที่ ง.37  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 165.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.31 4.31 4.31 150.5 150.5 150.5 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.67 5.78 6.06 85.0 112.7 73.0 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810
5 5.59 5.70 6.04 100.9 97.0 88.4 14.982 3.804 1.280 215.541 91.24805 20.63055
10 5.58 5.68 6.02 107.9 91.3 53.4 - - - - - -
15 5.56 5.64 5.92 89.4 72.1 48.1 - - - - - -
20 5.55 5.60 5.89 83.5 50.5 42.5 13.554 3.725 1.281 204.5334 67.8781 29.70726
25 5.55 5.58 5.86 77.8 45.1 39.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.56 5.58 5.86 65 40.8 32.2 - - - - - -
40 5.56 5.57 5.86 67 37.6 29.6 16.969 4.486 4.320 449.8425 341.1055 349.9117
50 5.55 5.57 5.84 61.4 33.8 25.3 - - - - - -
60 5.55 5.56 5.83 58.1 30.1 20.8 21.821 7.748 10.701 543.0608 289.9401 413.2762
80 5.54 5.56 5.82 55.9 25.4 15.1 26.012 9.963 11.841 651.1824 350.2782 410.5763

100 5.54 5.55 5.80 50.2 21.7 11.6 30.568 11.193 12.234 739.5820 396.8146 408.9196
120 5.53 5.56 5.80 47.6 18.6 6.9 35.274 18.241 15.975 861.8547 402.8541 410.5527

ตารางที่ ง.38  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.94)

  โออารพี      (mV) + 52.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.95 4.95 4.95 103.0 103.0 103.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.51 5.77 5.94 13.5 -9.4 -31.2 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810
5 5.50 5.76 5.94 15.7 13.8 -24.7 97.450 69.779 63.417 1757.908 1183.996 1095.862
10 5.50 5.76 5.94 18.2 18.4 -15.9 - - - - - -
15 5.49 5.75 5.94 21.5 24.6 -4.8 - - - - - -
20 5.48 5.75 5.94 24.8 28.3 2.1 96.408 46.238 47.127 1730.028 673.7952 632.3133
25 5.47 5.74 5.94 28.0 31.7 8.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.47 5.74 5.94 31.7 35.9 15.8 - - - - - -
40 5.46 5.73 5.93 33.9 40.1 21.2 85.911 42.971 40.388 1693.254 595.501 487.8287
50 5.45 5.73 5.92 36.4 43.5 28.5 - - - - - -
60 5.44 5.72 5.92 39.2 47.7 33.7 78.716 42.016 33.823 1428.652 574.4581 380.134
80 5.44 5.72 5.91 44.1 51.2 38.1 63.251 41.014 31.985 1305.476 424.8726 362.9542

100 5.43 5.71 5.91 46.5 54.9 40.3 65.625 39.872 30.741 1280.614 395.2163 318.1525
120 5.43 5.70 5.91 49.8 59.3 43.8 60.784 38.421 28.954 1027.952 318.843 306.7431



ตารางที่ ง.39  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) - 38.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.06 6.06 6.06 69.8 69.8 69.8 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.19 6.26 6.37 -178.6 -208.4 -226.3 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810
5 6.18 6.25 6.36 -116.6 -213.8 -231.8 71.118 67.655 33.355 1211.937 1283.857 672.9883
10 6.17 6.24 6.35 -104.3 -201.6 -220.9 - - - - - -
15 6.16 6.24 6.34 -93.6 -189.7 -211.4 - - - - - -
20 6.16 6.23 6.34 -60.4 -176.3 -202.8 50.626 24.422 13.033 750.6129 444.1493 213.5736
25 6.15 6.23 6.33 -38.7 -161.0 -190.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 6.16 6.23 6.34 -26.5 -143.8 -181.3 - - - - - -
40 6.15 6.23 6.33 -13.7 -137.4 -159.2 46.341 21.146 7.975 641.8633 255.7457 93.06862
50 6.15 6.22 6.32 3.1 -128.6 -148.7 - - - - - -
60 6.16 6.21 6.32 11.6 -118.1 -137.5 48.264 20.956 8.543 584.1526 286.4854 99.85431
80 6.16 6.21 6.31 18.4 -107.3 -129.0 50.174 22.174 8.936 512.8536 293.7453 122.84245

100 6.17 6.20 6.31 23.5 -98.4 -120.4 51.985 23.664 9.023 682.4529 310.5824 145.85152
120 6.17 6.20 6.31 29.0 -89.6 -111.6 52.172 24.826 9.451 738.7241 304.8513 168.36941
ตารางที่ ง.40  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 136.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.20 4.20 4.20 153.1 153.1 153.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.55 5.94 6.13 101.6 56.0 -61.7 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397
5 5.52 5.90 6.10 81.2 44.9 -42.8 26.021 10.045 12.038 486.8161 186.3225 187.5373
10 5.51 5.88 6.08 68.1 35.4 -29.4 - - - - - -
15 5.51 5.87 6.07 53.4 28.3 -19.7 - - - - - -
20 5.50 5.87 6.07 51.7 25.0 -10.6 32.871 15.517 10.290 659.6449 521.6417 272.7704
25 5.51 5.88 6.08 49.4 23.7 -6.0 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.53 5.89 6.09 46.8 19.2 -3.4 - - - - - -
40 5.54 5.89 6.09 43.1 15.5 -0.6 34.953 16.982 15.742 641.2841 589.2543 433.1796
50 5.53 5.88 6.08 40.4 12.1 1.8 - - - - - -
60 5.53 5.88 6.08 36.7 9.8 4.3 36.150 20.404 19.841 662.4344 695.117 670.2916
80 5.53 5.87 6.08 33.9 6.4 7.7 36.014 18.541 20.369 658.1452 614.8541 662.8572

100 5.52 5.87 6.08 29.1 4.6 10.9 35.529 16.733 19.038 645.1575 589.766 651.8517
120 5.52 5.87 6.08 26.3 2.8 12.5 36.852 17.469 19.584 643.8463 541.4122 596.6542



ตารางที่ ง.41  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.54)

  โออารพี      (mV) + 113.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.79 4.79 4.79 122.5 122.5 122.5 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.75 5.96 6.16 -72.1 -111.7 -155.6 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397
5 5.74 5.95 6.16 -64.3 -123.8 -168.4 108.761 68.199 48.521 1731.857 1223.156 865.6198
10 5.73 5.94 6.16 -58.7 -109.3 -154.4 - - - - - -
15 5.73 5.94 6.15 -51.1 -98.4 -141.7 - - - - - -
20 5.72 5.93 6.14 -44.6 -90.2 -126.1 90.288 54.939 30.338 1309.293 713.2887 417.0008
25 5.72 5.92 6.13 -38.4 -81.7 -110.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.73 5.93 6.14 -29.1 -72.9 -95.2 - - - - - -
40 5.73 5.93 6.14 -20.7 -63.5 -81.7 83.366 31.819 14.737 1164.69 394.0237 214.9927
50 5.72 5.92 6.13 -12.4 -51.7 -72.1 - - - - - -
60 5.71 5.91 6.12 -5.1 -42.1 -63.8 83.742 28.464 13.652 1159.871 512.8274 296.5472
80 5.71 5.90 6.12 2.8 -33.0 -52.7 84.530 26.705 12.497 1154.448 600.2898 312.8268

100 5.71 5.90 6.11 10.4 -24.8 -39.8 84.814 25.205 14.968 1140.912 702.5724 430.8443
120 5.71 5.89 6.11 16.7 -17.6 -30.6 85.649 23.986 15.825 1281.546 596.4721 511.2842

ตารางที่  ง.42  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 78.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.84 5.84 5.84 104.7 104.7 104.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.98 6.24 6.36 -106.8 -157.3 -193.4 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397
5 5.96 6.20 6.30 -124.5 -169.8 -214.7 80.970 62.670 38.695 1367.295 1010.087 610.8959
10 5.96 6.19 6.30 -117.3 -158.2 -197.4 - - - - - -
15 5.94 6.19 6.29 -96.6 -149.7 -192.0 - - - - - -
20 5.92 6.18 6.27 -71.0 -138.4 -186.6 66.543 50.989 30.107 869.2585 571.7756 336.5126
25 5.91 6.18 6.26 -52.7 -127.6 -169.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.92 6.19 6.27 -38.4 -119.3 -157.8 - - - - - -
40 5.92 6.19 6.27 -14.5 -106.5 -146.0 47.630 31.344 15.872 539.9321 479.8038 307.1594
50 5.91 6.18 6.28 -8.3 -93.8 -135.8 - - - - - -
60 5.91 6.18 6.27 -2.4 -84.6 -129.4 42.854 29.541 14.014 521.5841 507.1522 312.5475
80 5.90 6.17 6.27 3.1 -73.7 -121.6 38.511 26.842 13.976 571.8452 594.8646 360.8542

100 5.90 6.17 6.26 7.7 -65.1 -114.8 35.058 24.464 13.015 565.7695 684.7501 402.2238
120 5.90 6.17 6.26 12.3 -54.7 -106.5 32.907 16.762 8.393 540.9228 464.8106 269.3628



ตารางที่ ง.43  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 83.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.33 4.33 4.33 71.9 71.9 71.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.68 5.96 6.20 34.5 30.9 -0.1 424.097 424.097 424.097 7,290.5138 7,290.5138 7,290.5138
5 5.66 5.92 6.17 18.6 -2.5 -55.4 11.142 33.086 19.774 170.205 807.0952 238.1093
10 5.66 5.93 6.16 11.9 -56.3 -154.7 - - - - - -
15 5.65 5.92 6.15 21.2 -21.7 -98.3 - - - - - -
20 5.66 5.92 6.14 32.8 -8.9 -52.1 30.412 13.194 11.041 858.4669 340.8547 267.4696
25 5.66 5.93 6.14 49.7 15.4 -21.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.67 5.93 6.15 70.3 17.9 -20.4 - - - - - -
40 5.66 5.93 6.15 78.5 21.3 -15.7 32.769 29.634 12.226 897.7082 965.1702 375.8297
50 5.67 5.92 6.15 82.3 24.9 -11.6 - - - - - -
60 5.66 5.92 6.14 86.9 29.7 -7.9 30.895 29.005 8.990 848.1568 945.4269 296.7946
80 5.65 5.91 6.13 90.4 33.1 -5.4 31.102 29.186 9.241 850.1587 978.2412 301.8642

100 5.65 5.91 6.13 94.7 35.8 -6.8 31.864 29.417 9.587 854.8410 981.5474 347.1581
120 5.65 5.91 6.12 98.1 38.2 -2.3 32.046 29.312 10.754 852.5778 970.0192 373.0073

ตารางที่ ง.44  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.76)

  โออารพี      (mV) + 161.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.81 4.81 4.81 144.7 144.7 144.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.64 5.89 6.16 -101.8 -142.3 -194.1 424.097 424.097 424.097 7290.5138 7290.5138 7290.5138
5 5.63 5.87 6.15 -93.6 -135.7 -189.3 80.970 62.670 38.695 1367.295 1010.0870 610.8959
10 5.62 5.87 6.15 -85.1 -128.4 -184.5 - - - - - -
15 5.62 5.86 6.14 -78.7 -120.2 -179.9 - - - - - -
20 5.61 5.85 6.14 -70.3 -111.3 -167.2 66.543 25.629 19.701 869.2585 298.4778 291.9575
25 5.60 5.85 6.14 -63.9 -103.8 -154.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.61 5.86 6.15 -58.4 -96.9 -147.0 - - - - - -
40 5.61 5.86 6.15 -49.6 -89.7 -138.5 50.325 16.856 13.813 656.9944 266.7748 313.9002
50 5.60 5.85 6.14 -40.2 -80.5 -129.4 - - - - - -
60 5.60 5.85 6.14 -32.8 -74.3 -118.7 35.058 24.464 13.015 565.7695 684.7501 402.2238
80 5.59 5.84 6.13 -26.4 -69.6 -109.9 33.974 17.865 11.847 542.1241 543.5427 346.1822

100 5.59 5.84 6.13 -19.1 -61.3 -98.4 32.907 16.762 8.393 540.9228 464.8106 269.3628



120 5.59 5.83 6.13 -11.3 -54.0 -90.0 30.674 17.552 7.012 531.8242 410.8439 286.8471

ตารางที่ ง.45  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 91.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.28 5.28 5.28 82.6 82.6 82.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.92 6.14 6.29 -138.4 -182.7 -218.2 424.097 424.097 424.097 7290.5138 7290.5138 7290.5138
5 5.91 6.13 6.27 -131.7 -174.6 -211.3 114.416 80.822 52.126 1780.095 1314.519 1620.7080
10 5.89 6.11 6.25 -123.1 -168.3 -202.6 - - - - - -
15 5.88 6.10 6.24 -104.2 -160.2 -201.4 - - - - - -
20 5.88 6.10 6.24 -80.1 -151.7 -196.3 73.493 33.935 19.813 843.3635 403.0963 225.5341
25 5.87 6.09 6.23 -56.8 -142.6 -192.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.88 6.10 6.24 -47.6 -131.4 -188.1 - - - - - -
40 5.88 6.10 6.24 -39.3 -122.8 -180.5 42.826 18.110 14.319 512.4468 288.9749 338.8919
50 5.87 6.09 6.23 -28.7 -117.3 -174.3 - - - - - -
60 5.87 6.09 6.22 -20.4 -109.6 -169.8 36.822 13.636 10.500 682.458 326.8582 298.4759
80 5.86 6.08 6.22 -12.8 -100.1 -161.4 35.620 11.904 10.446 327.4425 327.4425 322.2209

100 5.86 6.08 6.22 -6.5 -94.8 -154.7 13.809 6.906 5.586 211.4793 170.9752 152.4227
120 5.85 6.07 6.21 -2.7 -88.6 -148.2 10.841 2.470 1.120 173.524 115.8771 70.6541



ภาคผนวก จ.

ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตที่เหมาะสม

เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต



  ตารางที่  จ.1  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.85)
  โออารพี      (mV) + 84.2 + 338.1
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 208.633 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502 3748.6502

5 7.28 7.23 6.79 4.11 +188.0 +183.0 +176.8 +287.2 16.160 15.542 14.349 7.444 468.9022 504.3571 488.7901 209.2411
30 หยุดกวนเร็ว
60 7.16 6.57 6.28 3.92 +120.6 +130.3 +127.1 +173.4 14.813 14.826 14.699 53.027 505.9048 525.2653 522.9126 925.027
120 6.76 6.49 6.24 3.78 +98.4 +108.2 +111.4 +140.9 14.881 14.669 14.201 51.538 516.6272 528.8395 515.8181 862.4768

ตารางที่  จ.2  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.88)
  โออารพี      (mV) + 65.4 + 120.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 290.787 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333 5040.8333

5 7.10 6.87 6.60 6.35 +142.3 +132.7 +129.8 +121.8 9.288 6.820 8.301 1.666 150.6485 170.035 248.2438 45.36973
30 หยุดกวนเร็ว
60 6.70 6.38 6.11 4.59 +68.8 +68.8 +71.8 +79.8 15.868 7.787 6.491 24.275 568.6769 288.0901 230.0986 682.264
120 6.67 6.34 5.97 3.35 +4.5 +9.3 +5.6 +37.2 20.240 20.096 19.433 23.706 707.6324 717.8553 693.7565 632.0298



ตารางที่  จ.3  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (9.0)
  โออารพี      (mV) + 76.7 + 75.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 384.613 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017 6458.017
5 7.06 6.77 6.55 6.64 +86.9 +89.1 +91.6 +54.5 8.628 12.267 13.062 2.243 271.3086 357.8387 413.04 58.94833

30 หยุดกวนเร็ว
60 6.74 6.74 6.45 5.75 +66.4 +59.0 +59.5 +62.0 5.498 6.811 5.957 5.75 182.1703 229.7394 206.9967 845.9564
120 7.0 6.69 6.43 4.73 -20.3 -11.9 -6.1 +26.9 14.893 25.485 24.481 27.774 516.392 876.6088 851.918 826.3805

ตารางที่  จ.4  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.58)
  โออารพี      (mV) - 11.1 + 24.3
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 619.502 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069 10586.0069

5 7.05 6.77 6.59 6.80 -108.2 -126.6 -314.9 -173.9 13.034 17.891 17.138 3.352 334.3535 544.4261 536.1495 89.42159
30 หยุดกวนเร็ว
60 7.03 6.73 6.44 5.10 -142.1 -171.8 -210.0 -386.7 11.670 23.800 37.244 9.833 392.5696 838.9217 1210.924 281.0633
120 6.97 6.69 6.40 3.90 -101.5 -119.7 -167.4 -302.6 15.862 25.119 38.057 14.864 413.6751 912.8652 1472.657 694.8541



ตารางที่  จ.5  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.58)
  โออารพี      (mV) + 23.0 + 67.3
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 793.142 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727 13456.727

5 6.99 6.68 6.55 6.7 +26.6 +14.8 -28.8 -40.9 15.889 20.601 14.489 4.798 407.9785 615.5232 568.8324 114.4186
30 หยุดกวนเร็ว
60 6.82 6.54 6.42 5.14 -138.6 -207.5 -310.2 -246.8 31.571 28.695 22.464 39.371 929.9653 863.2214 768.5426 986.2637
120 6.75 6.47 6.34 4.62 -107.5 -174.6 -227.6 -110.5 55.801 55.074 39.874 52.527 1701.66 1678.232 1290.636 1505.047

ตารางที่  จ.6  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (6.2)
  โออารพี      (mV) - 53.4 - 15.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 130.250 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864 5675.7864

5 7.20 7.05 6.86 5.79 -171.8 -181.7 -196.1 -263.5 14.325 5.755 5.186 0.296 285.2837 224.4675 205.0821 24.23535
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.88 6.49 6.24 4.93 -167.2 -180.2 -198.6 -200.2 13.426 7.625 4.803 1.190 253.1707 288.7999 203.1998 45.27299
120 6.78 6.46 6.17 4.88 -134.2 -120.1 -140.2 -112.3 13.283 7.507 5.857 1.996 248.6663 248.088 215.1707 49.33453



ตารางที่   จ.7  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (9.3)
  โออารพี      (mV) - 127.3 - 119.0
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 144.372 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984 5123.8984

5 7.26 6.97 6.72 6.56 -200.6 -215.2 -268.0 -285 8.191 7.789 6.102 0.471 315.5854 296.6961 232.4541 30.28689
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.16 6.8 6.57 5.61 -203.5 -215.9 -277.8 -248.6 7.642 8.039 6.960 1.915 284.8579 294.3366 249.5636 46.11861
120 7.04 6.62 6.30 4.72 -155.3 -183.8 -206.4 -142.3 9.123 7.537 6.773 3.219 343.1066 281.8537 248.0185 83.01153

ตารางที่  จ.8  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.36)
  โออารพี      (mV) - 143.3 - 90.9
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 192.688 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871 7188.9871

5 7.18 6.93 6.72 6.55 -261.5 -273.1 -283.7 -343.6 10.896 9.225 8.183 1.784 392.8035 323.6131 287.3264 35.74584
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.18 6.88 6.70 5.54 -257.1 -266.9 -274.0 -324.3 12.168 10.741 9.339 3.752 435.2603 376.0415 324.2948 94.53086
120 6.94 6.70 6.48 4.99 -233.1 -241.8 -255.2 -251.3 11.722 10.580 9.685 12.077 423.3472 378.0243 337.7603 248.9062



ตารางที่  จ.9  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.6)
  โออารพี      (mV) + 37.4 + 40.1
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 259.758 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685 9183.8685

5 7.04 6.73 6.47 6.40 +58.3 +60.3 +64.5 +48.8 19.834 17.623 13.462 3.931 696.8154 613.7432 458.5091 76.17328
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.98 6.69 6.28 5.60 -316.7 -328.3 -340.4 -409 19.290 16.529 13.150 4.090 651.293 575.006 451.1714 91.75238
120 6.93 6.58 6.28 4.50 -434 -438 -443 -301.8 27.143 22.011 20.103 18.531 921.1739 754.074 687.928 621.3964

ตารางที่  จ.10  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (5.00)
  โออารพี      (mV) - 51.2 + 9.5
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 350.545 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655 11517.7655

5 7.22 6.86 6.62 6.61 -233.0 -324.3 -328 -278.4 28.546 21.277 20.017 2.539 956.7196 712.3222 641.3834 85.93758
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.17 6.83 6.58 5.61 -423 -432 -440 -475 25.852 21.914 20.077 15.648 866.0407 740.671 674.5134 449.0576
120 6.80 6.63 6.33 5.16 -172.8 -382.8 -430 -332.9 25.503 21.893 19.981 11.476 863.4781 742.6724 678.0685 977.0332



ตารางที่  จ.11  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.80)
  โออารพี      (mV) - 15.6 - 8.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 128.010 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100 2423.0100

5 7.25 6.96 6.69 5.85 -70.5 -141.5 -167.5 -272.7 88.951 32.739 32.471 0.395 1375.43 651.1482 632.7568 12.90477
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.18 6.87 6.63 5.01 -135.6 -150.7 -134.3 -141.6 95.014 32.989 21.840 10.292 1436.332 607.4495 314.8461 246.9104
120 6.73 6.39 6.19 4.25 -143.5 -146.2 -106.1 -90.2 92.353 35.238 22.210 9.126 1385.193 615.7896 316.9762 217.3249

ตารางที่ จ.12  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (5.72)
  โออารพี      (mV) - 78.7 - 21.9
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 152.402 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473 2869.0473

5 7.22 7.01 6.72 6.10 -151.6 -212.3 -243.6 -296.9 46.785 30.193 32.943 0.925 846.5301 539.5219 607.5101 15.54057
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.14 6.87 6.70 5.74 -105.1 -117.7 -154.2 -247.4 43.208 27.534 22.953 3.465 745.7761 469.4254 273.2179 249.0511
120 7.10 6.76 5.94 5.36 87.5 -94.7 -125.3 -211.8 41.569 27.095 12.520 9.776 692.8356 417.4495 295.4497 122.1827



ตารางที่  จ.13  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (6.64)
  โออารพี      (mV) + 43.7 + 57.7
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 193.486 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810 3608.8810

5 6.99 6.69 6.61 5.71 +96.7 +88.4 +77.5 +74.9 42.986 51.089 55.275 1.615 783.4188 918.205 974.3964 24.66348
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.89 6.65 6.49 5.00 +0.8 -19.7 -30.1 -36.9 32.131 26.636 25.019 24.014 363.3595 362.9748 368.6144 581.4943
120 6.83 6.56 6.43 4.44 -225.7 -241.2 -248.9 -167.3 30.711 22.706 19.485 27.258 364.017 432.139 415.0808 603.3461

ตารางที่  จ.14  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.96)
  โออารพี      (mV) - 30.7 - 15.3
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 289.606 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397 5213.2397

5 7.01 6.53 6.38 5.99 -269.3 -298.8 -311 -306.6 45.850 63.328 58.420 2.049 722.9224 1034.244 910.0944 42.77655
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.80 6.43 6.26 4.75 -347.9 -361.5 -368.7 -204.4 25.442 24.665 24.188 28.414 803.3954 770.4521 745.0013 652.7807
120 6.57 6.23 6.11 4.23 +11.75 +12.8 +12.97 +9.58 10.378 10.886 10.389 26.843 112.1362 153.2861 208.2641 837.8112



ตารางที่  จ.15  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (7.4)
  โออารพี      (mV) + 8.61 + 8.25
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 424.097 424.097 424.097 424.097 7290.5138 7290.5138 7290.5138 7290.5138

5 7.28 6.79 6.70 6.64 -298.4 -322.4 -344.2 -315.6 21.965 57.186 47.769 3.992 213.653 762.7047 617.9067 89.04169
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.22 6.68 6.63 5.61 -264.7 -304.2 -326.3 -257.7 22.579 20.287 21.205 28.418 588.2518 453.8393 513.6616 786.2518
120 7.15 6.53 6.59 4.73 -217.5 -268.4 -292.7 -184.6 24.992 25.748 29.109 28.538 855.4224 865.8705 974.4015 892.369



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวบุษรา  ประชุมญาติ  เกิดเมื่อวันที่ 7 กันยายน พ.ศ.2519  ที่อําเภอ
พระพุทธบาท  จังหวัดสระบุรี  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีทางดานวิศวกรรมศาสตร  สาขา
วิศวกรรมอุตสาหการ  จากมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  เมื่อปการศึกษา 2540 และไดเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย  เมื่อปการศึกษา 2543
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