
ทบทวนเอกสาร

2.1 กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกย้อม

กระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมส่ิงทอเร่ิมต้นต้ังแต่การผลิตวัตถุดิบ คือ เต้นใย ซ่ึงถือว่า 
เป็นอุตสาหกรรมข้ันต้น ต่อจากน้ันก็จะเป็นข้ันตอนการปันด้าย การทอหรอการถักผ้า การฟอก 
ย้อมพิมพ์ และสุดท้ายเป็นอุตสาหรรมเส้ือผ้าสำเร็จรูป จึงอาจกล่าวได้ว่ากระบวนกา?ผลิตในอุต 
สาหกรรมส่ิงทอประกอบด้วยกระบวนการหลักท่ีสำคัญ 5 กระบวนการ (นันทยา ยานุเมศ,2534) 
คอ

ข้ันตอนท่ี 1 การผลิตเต้นใย (fiber production)
ข้ันตอนท่ี 2 กา?ปันด้าย (spinning)
ข้ันตอนท่ี 3 การทอ-ถักผ้า (weaving-knitting)
ข้ันตอนท่ี 4 การฟอก-ย้อม (textile finishing)
ขันตอนที 5 การผลิตเสือผ้าสำเร็จรูป (garment manufacturing)

น้ําเสียท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมส่ิงทอล่วนใหญ่เกิดจากข้ันตอนการฟอกย้อม เน่ืองจากข้ัน 
ตอนน้ีส่วนใหญ่จะเป็นกระบวนท่ีต้องใช้สารเคมีในการปรับเปล่ียนคุณภาพเต้นใยให้เหมาะต่อการ 
ย้อมสืและมีความต้องการใช้น้ําในปริมาณมาก ดังน้ันในหัวข้อน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะกระบวนการ 
ในการฟอกย้อม

ข้ันตอนการผลิตอุตสาหกรรมฟอกย้อมประกอบด้วยกระบวนกา?หลัก  ๆ คือ กระบวนการ 
เตริยมผ้าสำหรับการย้อมและการย้อมสี

2.1.1 การเตรียมผ้าสำหรับการย้อม

การเตริยมผ้าเป็นการขจัดส่ิงสกปรกหรือส่ิงเจือปนต่างๆในเต้นใยเพ่ือเป็นการเตรียมวัสดุ 
ส่ิงทอให้พร้อมสำหรับการย้อม-พิมพ์หรือตกแต่งสำเร็จในลำดับต่อไป กระบวนการเตรียมเต้นใยผ้า 
มีหลายข้ันตอนแตกต่างตามชนิดของเต้นใยและลักษณะของผ้า ถ้าเป็นเต้นใยลังเคราะห้ซ่ึงเป็น 
เต้นใยท่ีมีความสะอาดอยู่แต้ว ดังน้ันกระบวนการเตรียมจึงไม่มีความยุ่งยาก ส่วนเต้นใยฝ็ายซ่ึง
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การเผาขน (singeing)

เป ็น เ ล ้น ใ ย ธ ร ร ม ช า ต ิท ี่ม ีส ิ่ง ส ก ป ร ก เจ ือ ป น อ ย ู่ม า ก  ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร เต ร ีย ม ผ ้า จ ึง ค ่อ น ช ้า ง ย ุ่ง ย า ก  ( เก ษ ม

พ ิพ ัฒ -ไร !1ญ ญ า ก ุล ,2 5 4 1 )  ด ัง น ั้น ก ร ะ บ ว น ก า ? เต ร ีย ม ผ ้า ท ี่จ ะ ก ล ่า ว ต ่อ ไ ป ค ือ ก า ร เต ร ีย ม ผ ้า จ า ก เ ล ้น ใ ย

ฝ ืา ย ซ ึ่ง ม ีข ั้น ต อ น ด ัง น ี้

ผ้าใยข้ันเม่ือทอเสร็จแล้วจะมีปลายเข้นใยโผล่ข้ึนมาบนผิวผ้ามาก ทำให้ดูไม่สวยและยัง 
เป็นอุปสรรคต่อการย้อมสีหรือการตกแต่งอีกด้วย เพราะถ้าเป็นเล้นใยใหญ่มักจะทำให้เน้ือผ้า 
บริเวณปลายเล้นใยนอนแบนราบลงไปทับน้ันดูดติดสีได้น้อย ดังน้ันต้องเผาเอาปลายขนเหล่าน้ี 
ออกเสียก่อน การเผาขนทำได้โดยการใช้ความร้อนซ่ึงแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ เปลวไฟแก๊สแผ่น 
โลหะร้อนและไฟฟ้า แต่การเผาด้วยเปลวไฟแก๊สเป็นท่ีนิยมใช้กันมากกว่าเพราะมีประสิทธิภาพสูง 
และการเดินเคร่ืองจักรง่าย (เกษม พิพัฒน์ปัญญากุล, 2541) และเน่ืองจากเปลวไฟแก๊สสามารถ 
ผ่านเช้าไปเผาปลายเล้นใยท่ีโผล่พ้นผิวเล้นด้ายในโครงสร้างของผ้าได้ ล่วนการใช้แผ่นโลหะร้อนจะ 
เผาเฉพาะท่ีผิวผ้าจริง เๆท่าน้ัน (อัจฉราพร ไศละคูต, 2527)

การลอกแป้ง (desizing)

แป้งท่ีติดในเล้นใยผ้าเกิดจากการลงแป้งด้ายยืนในกระบวนการทอผ้า ทำให้การทอมีประ 
สิทธิภาพท่ีดี เล้นด้ายไม่ขาดง่าย ดังน้ันต้องมีการลอกแป้งออกก่อนเพ่ือให้เล้นใยผ้าเปียกน้ัาได้ดี 
เป็นผลให้กระบวนการผลิตข้ันต่อไปมีประสิทธิภาพสูงข้ึน ประหยัดเวลาและสารเคมี สารเคมีท่ี 
นิยมใช้ในการลอกแป้งมี 2 ประ๓ ท (เกษม พิพัฒน์ปัญญาqล,2541) คือ

- สารลอกแป้งประเภทสารเอนไซม์ (enzyme desizing) โดยกา?ใช้เอนไซม์เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาทำให้สารอินทรีย์สลายตัวเร็วข้ึน เอนไซม์ท่ีใช้ในการลอกแป้งคือ แอลฟา-อะมีเลส 
ซ่ึงจะไปเร่งการสลายตัวของแป้งให้เปล่ียนเป็นน้ําตาล บางคร้ังต้องใช้สารลดแรงตึงผิวร่วม 
กับการใช้ เอนไซม์ด้วยเพ่ือทำให้ผ้าลามารถเปียกน้ําและซึมน้ําได้ดีข้ึน
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- สารออกซิไดช่ิงส์’ (oxidizing agent) สารออกซิไดช่ิงส์ท่ีใช้ในการลอกแป้ง เช่น โซเดียม
เปอร์ซัลเฟต โปตัสเชียมเปอร์ชัลเฟต แอมโมเนียมเปอร์ชัลเฟต และไฮโดรเจนเปอ?
ออกไซด์

กา?ขจัดส่ิงสกปรก (scouring)

เล็นใยป้ายจะมีส่ิงสกปรกตามธรรมชาติเจือปนอยู่ เช่น ข้ีผ้ึง เพคติน โปรตีน และ
เศษเปลือกเมล็ดป้าย การขจัดส่ิงสกปรกเหล่าน้ีก่อนการย้อมสีทำให้เล็นใยสะอาด มีความ
สามารถในการดูดซึมน้ีาได้ดี เปียกได้ง่ายและยังช่วยให้สีย้อมและสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนต่อไปซึม 
ทะลุเข้าไปในเล็นใยได้มากข้ึน

วิธีขจัดส่ิงสกปรกออกจากเล็นใยทำไดีโดยต้มกับสารละลายด่าง (โซดาไฟและโซดาแอซ) 
และผสมกับสารลดความตึงผิว เช่น ลบุ่หรือผงชักฟอกลง ทำให้ป้ายพองตัวและส่ิงสกปรกในเล็นใย 
บางล่วนถูกเปล่ียนเป็นสารท่ีละลายน้ําได้ บางส่วนถูกกำจัดออกไปเป็นสารแขวนลอย (เกษม 
พิพัฒน์ปัญญากุล, 2541)

ทา?ฟอกขาว

ผ้าท่ีผ่านการขจัดส่ิงสกปรกแล้วจะยังคงมีสีช่ิงเป็นสีตามธรรมชาติของเล็นใยปรากฎอยู่ 
ดังน้ี'นการฟอกขาวจึงมีความจำเป็นโดยเฉพาะผ้าท่ีน์าไปเป็นผ้าขาวหรือผ้าย้อมสีอ่อน เพ่ือให้ได้ผ้า 
ขาวหรือสีท่ีสดใส

การฟอกขาวอาจกระทำได้ 2 วิธีด้วยกันคือ วิธีรีดักชัน และวิธีออกซิเดชัน แต่ในปัจจุบัน 
นิยมใช้วิธีออกซิเดชัน กระทำได์โดยใช้สารเคมีท่ีมีอำนาจในการออกซิไดลั เช่น โซเดียมไอโปรคลอ 
ไรท์ (NaCIO) ไฮโดรเจนเปอรืออกไซด์ (แ20 2) และสา?ประกอบเปอร์ออกไซด์อ่ืน  ๆ การเลือกใช้ 
สารเคมีตัวใดน้ีนข้ีนอยู่กับชนิดของเล็นใย เคร่ืองมือท่ีใช้ในการฟอก และความต้องการในการนำส่ิง 
ทอท่ีฟอกไปใช้งาน

การฟอกขาวท่ีสมบุรณ!ด้ผลดังน้ี คือ ได้ผ้าท่ีมีความขาวสม่ําเสมอและถาวร เม่ือเก็บไว้ 
นานๆผ้าไม,กลับเป็นสีเหลือง และผ้าท่ีฟอกแล้วต้องมีการดูดซึมสีย้อมและสารเคมีสม่ําเสมอรวม 
ท้ังไม่ทำให้ผ้าเปีอย (เกษม พิพัฒน์ปัญญากุล,2541)
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กา?ชุบมัน (mercenzation)

วัตถุประสงค์ของกระบวนการน้ีเพ่ือเพ่ิมความมันของผ้า ทำให้เสันใยอ่อนนุ่มและ ดูดซึมสี 
ย้อมได้มากข้ึน การชุบมันทำได้โดยนำผ้ามาผ่านด้วยสารละลายโซดาไฟเข้มข้นโดยให้สารละลาย 
โซดาไฟซึมเข้าไปในเสันใยท้ังท่ีผ้ายังถูกดึงให้ตึงอยู่และล้างโซดาไฟออกโดยเร็วด้วยน้ีา ซ่ึงจะทำให้ 
ผ้ามีความมัน และลักษณะการปิดเป็นเกลียวของเสันใยหรอส่วนท่ีเรียงตัวเป็นระเบียบน้อยลง 
เพราะเสันใยพองตัวใหญ่ข้ึนซ่ึงจะทำให้เสันใยอ่อนนุ่มข้ึนและดูดซึมสีย้อมและสารเคมีดีข้ึน

2.1.2 การย้อมสื

ผ้าท่ีผ่านกระบวนการเตรียมผ้าแล้วต่อไปก็จะเป็นข้ันตอนการย้อมสี ซ่ึงหลักกา?สำคัญ 
ของการย้อมสี คือ การทำให้สีติดผ้าสม่ําเสมอเหมือนคันตลอด สีย้อมจะต้องติดเสันใยเข้าไปถึง 
ภายใน จะติดแต่เฉพาะรอบนอกเท่าน้ันไม่ได้ และสีย้อมเม่ือติดบนเสันใยแล้วต้องทนทานต่อการ 
ซักล้างไม,หลุดลอกออกง่าย ซ่ึงการย้อมสีให้บรรลุถึงวัตถุประสงค์จะต้องเข้าใจบีจจัยต่างๆท่ีมีผล 
ต่อการดูดติดสีของเสันใย เซ่น การใซ้สีย้อมแต่ละประเภทให้เหมาะสมคับลักษณะเสันใยแต่ละ 
ชนิด (ตาราง 2.1) และการใช้ประเภทของสารช่วยย้อมให้เหมาะสม

ชนิดและลักษณะชองเสันใย
เสันใยท่ีใข้ในอุตสาหกรรมส่ิงทอมีอยู่หลายชนิด อาจแบ่งได้เป็น 2 ประ๓ ทใหญ่  ๆ (เกษม 

พิพัฒน์ปญญ'าถุล,2541) คือ

ก. เสันใยธรรมชาติ ประกอบด้วย
- เสัน'ใย'จากพืช เป็นเสันใยเซลลูโลส ได้แก่ ผ่าย ปอ ลินิน
- เสันใยจากลัตว์ เป็นเสันใยโปรตีน ได้แก่ ไหม ขนแกะ 

ข. เสันใยประดิษฐ์ประกอบด้วย
-เสันใยก่ึงลังเคราะห์ได้แก่ เรยอน
-เสันใยลังเคราะห์ได้แก่ โพลีเอสเตอร์ไนลอน อะครีลิค เป็นต้น
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ตาราง 2.1 ประเภทสีท่ี'ใช้กับเส้น'ใยแต่ละ'ชนิด (Duff and Sinclair., 1989)
เส้นใย ชนิดสี

เซลลูโลส ไดเรกท์, ซัลเฟอร์, อะโชอิค, แวต,รีแอคทีฟ
โปรตีน เอสิด, มอเดนท์,รีแอคทีฟ
ไนลอน ดีสเพอ?ส, แอชิด, มอเดนท์,
อะครีลิค เบสิค,เอสิด
โพลีเอสเตอร์ ดีลเพอร์ล

เส้นใยทุกชนิดมีลักษณะเหมือนกันอยู่อย่างหน่ึง คือ ประกอบด้วยโมเลกุลเล็กๆต่อกันเป็น 
เส้นยาวเหมือนเชือก เช่น ไหมจะเป็นโพลีเพบไทด์ (polypeptide) ผ่ายและเรยอนจะเป็นโพลีเซลโล 
ไบโอส (polycellobiose) ส่วนไนลอนจะเป็นโพลีเอไมด์ (polyamide) เม่ือนำเส้นใยไปดึงยืดจะทำ 
ให้การเรียงตัวของโมเลกุลดีข้ึน ซ่ึงการเรียงตัวภายในเส้นใยอาจแบ่งได้เป็น 2 ส่วน (รูปท่ี2.1) คือ 
ส่วนท่ีเรียงตัวเป็นระเบียบจะเรียกว่า คริสตอลไลทํหรือไมเชลล์ (crystallites or micelles) และส่วน 
ท่ีสองจะเป็นการเรียงตัวไม่เป็นระเบียบหรือเรียงตัวกันอย่างหลวม เๆรียกว่าช่องว่าง (อัจฉราพร ไศ 
ละศูต,2527)

เม่ือเส้นใยเปียกน้ําจะทำให้เส้นใยพองตัว ซ่ึงจะเกิดเฉพาะบริเวณเส้นใยท่ีมืการเรียงตัวกัน 
อย่างหลวมๆทำให้ช่องว่างในเส้นใยมีขนาดใหญ่ข้ึน โมเลกุลของลีย้อมก็สามารถผ่านเข้าเส้นใย
ได้ นอกจากน้ีต้องมีอำนาจอีกอย่างหน่ึงมาทำให้ตัวลีแยกตัวออกจากน้ําและดูดติดกับเส้นใย น่ัน 
คือกลุ่มเคมีท่ีทำให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวลีและเส้นใย (อัจฉราพร ไศละสูต,2527)

า.คือส่วนที่เปีนคริสตอลไลท์ 2. คือส่วนทึ่เรียงตัวกันอยู่อย่างหลวมๆ
รูปที 2.1 ลักษณะการเรียงตัวของเซลลูโลสภายในเส้นใย
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การรวมตัวของสีย้อมทับเย้นใย
การย้อมสีให้ได้ผลดีน้ันข้ึนอยู่ทับอำนาจการรวมตัวของสีย้อมทับเย้นใยต้องมีมากกว่า 

อำนาจกา?รวมตัวของสีย้อมทับน้ัา และสามารถทำให้เกิดภาวะเช่นน้ีได้ถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีหถู่ 
อะตอม ซ่ึงถูกเรียงตัวทันในลักษณะท่ีถูกทำให้เกิดการดูดติด (substantivity) ทับเย้นใยแล้วทำให้ 
เกิดพันธะยึดทันแน่น อาจกล่าวได้อย่างกว้างๆว่ามีอิทธิพลเซิงเคมี 4 ชนิด (อัจฉราพร ไศละ 
สูต,2527) ท่ีทำให้สีย้อมดูดติดทับเย้นใยได้ คือ

ก. พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond)
ข. แรงแวนเดอวัลย้(Van Der Waals’ forces)
ค. แรงไอออนิก (ionic forces)
ง. พันธะโควาเลนท์ (covalent bond)

กำลังแรงเหล่าน้ีมักไม่ทำหน้าท่ีแต่เพียงลำพัง การดูดติดทันระหว่างโมเลกุลของสีย้อมทับ 
โมเลกุลของเย้นใยอย่างน้อยจะต้องประกอบไปด้วยแรง 2 ชนิดข้ึนไป บางคร้ังก็เกิดข้ึนพร้อมทัน 
ด้วยแรงท้ัง 4 ชนิด สำหรับแรงยึดติดทางเคมีท่ีจะทำให้สียึดติดเย้นใยได้ดีท่ีสุดได้แก่ พันธะโควา 
เลน,ท์

การยึดติดของโมเลกุลสีย้อมทับเย้นใยนอกจากจะเป็นอิทธิพลเซิงเคมีของแรงท้ัง 4 ชนิด 
แล้ว อิทธิพลด้านเรขาคณิตของโมเลกุลของสีย้อม หรืออาจกล่าวอย่างง่ายๆว่า รูปร่างและขนาด 
ของโมเลกุลของสีย้อมก็มีผลต่อการยึดติดหรือมีผลกระทบต่อการย้อมอย่างมากด้วย เช่น ถ้า 
โมเลกุลของสีย้อมย่ิงเล็กและยาวเท่าไรก็จะผ่านช่องว่างเข้าไปในเย้นใยได้มากข้ึนเท่าน้ัน จะทำให้ 
การติดสีดีข้ึน หรือถ้าโมเลกุลของสีย้อมมีลักษณะแบนและความกว้างมากกว่าความยาวมาก  ๆ จะ 
ทำให้เกิดกา?ติดสีท่ีมีความคงทนสูงมากข้ึน อาจกล่าวได้ว่าการท่ีโมเลกุลของสีย้อมยึดเกาะทับ 
โมเลกุลของเย้นใยเป็นผลเน่ืองจากแรงทางเคมีและผลทางพีสิกย้ร่วมทัน

สารช่วยย้อม (additives)
สารช่วยย้อมเป็นสารเคมีท่ีใล่ลงไปในกระบวนการย้อมเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการย้อม 

ให้มีการดูดติดสีได้มากข้ึน สม่ําเสมอมากข้ึนและทำให้สีย้อมติดเย้นใยแล้วมีความคงทนข้ึน สาร 
ช่วยย้อมมีหลายชนิด แต่ท่ีสำคัญสามารถแบ่งออกได้เป็น 7 ประเภทด้วยทัน คือ
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- กรด ใช้สำหรับย้อมเย้นใยโปรตีนและไนลอนเม่ือใช้ลีย้อมเอชิด
- ด่าง ใช้สำหรับย้อมเย้นใยเซลลูโลสด้วยสีย้อมอะโซอิก แวตและกำมะถัน
- เกลือ ใช้ในการย้อมด้วยลืย้อมเอชิดและการย้อมเย้นใยเซลลูโลสทุกชนิด
- สารช่วยให้ลีสม่ําเสมอ ใช้ถับลืแวตดิสเพอร์สและลีเอชิดบางชนิด
- ลารพา (carrier) ใช้เม่ือย้อมเย้นใยถังเคราะห์บางชนิด
- สารละลายอินทรีย์ จะใช้ย้อมขนถัตว์และใยถังเคราะห์บางชนิด
- สารรีดิวซ์ใช้สำหรับรีดิวซ์ตัวลีบางชนิดเพ่ือประโยซใ!!นการดูดซึมเช้าไปในเย้นใย

2.2 สิย้อม

ลีย้อมเป็นสารเคมีท่ีลถัดจากน้ํามันปิโตรเลียมหรีอถ่านหิน เม่ือน้ํามันปิโตรเลียมหรีอถ่าน 
หินผ่านกา?สกัดจะได้ลา?ไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนชิน ไชลีน แอนทาซึน โทลูอีน แนพทาลืนและ 
พาราฟิน ซ่ึงเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตัว สารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ีถูกนำไปทำปฎิกิรียาด้วย 
กระบวนการไนเตร๚น แอมมิเนช่ัน ฯลฯ เพ่ือเปล่ียนสารไฮโดรคาร์บอนไปเป็นสา?ตัวกลาง
(intermediates) และสารตัวกลางท่ีเตรียมได้น้ีจะถูกนำไปเปล่ียนเป็นลีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ
(ธงชัย พรรณสวัสด้ิ,2527) ซ่ึงลีย้อมท่ีผลิตข้ึนมามีหลายชนิดข้ึนอยู่กับความเหมาะสมกับเย้นใย 
และกระบวนกา?ย้อมท่ีมีลักษณะแตกต่างกันไป

2.2.1 การเกิดสิของสิย้อม

ธงชัย พรรณสวัสด้ิ(2527) กล่าวว่าสีซ่ึงปรากฎออกมาทำให้ตามนุษย์ปกติมองเห็นได้เกิด 
จากการเรียงตัวของกลุ่มอะตอมประเภทหน่ึงภายในโมเลกุลของลีย้อม กลุ่มอะตอมท่ีกล่าวน้ีเรียก 
กันว่า “โครโมฟอร์” (chromophores) ซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่ม คือ

กลุ่มไนโตรโซ (nitroso group) : -NO (หรอ =N-OH) 
- กลุ่มไนโตร (nitro group): -N02 (หรือ =NO.OH) 

กลุ่มอะโช (azo group): -N=N-
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- กลุ่มเอ็ททิลลืน (ethylene group): ^p = c ^
กลุ่มคาร์บอนิล (carbonyl group): ' y p =O

- กลุ่มคาร์บอนิล-ไนโตรเจน (carbonyl-nitrogen group) :^)C=NH และ-CH=N-
- กลุ่มซัลเพ่อf  (sulphur group): ^ c = s  และ ว-ร-ร-(ว่^

กลุ่มอะตอมต่าง เๆหล่าน้ีจะเป็นตัวไปเพ่ิมลีให้แก่สารประกอบอะโรมาติก โดยการดูดกลืน 
แถบลีขาวไว้บางแถบแสงและปล่อยออกมาบางแถบแสง ทำให้มนุษย์มองเห็นลีย้อมมีโทนลีแตก
ต่างกันไป

ลีย้อมโดยท่ัวไปนอกจากจะต้องมีกลุ่มอะตอมโครโมพ่อร์แย้ว ยังจำเป็นต้องมีกลุ่มอะตอม 
อีกชนิดหน่ึงได้แก่ กลุ่มอะตอม “ออกโซโครม” (auxochromes) (ตารางท่ี 2.2) เพ่ือให้ลีย้อม 
ลามารถทำปฏิกิริยายึดติดกับเย้นใยได้ โมเลกุลใดท่ีปราศจากกลุ่มอะตอมออกโซโครม โมเลกุลน้ัน 
จะแสดงสมบัติของลีออกมาได้แต่จะขาดสมบัติในการยึดติดกับเย้นใย โมเลกุลดังกล่าวน้ีเรียกว่า 
“โครมาเจน” (chromagen) ท่ังกลุ่มอะตอมโครโมพ่อร์ ออกโซโครมและโครมาเจนน้ีจะเป็นล่วน 
สำคัญในการพิจารณาแบ่งกลุ่มของลีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซ่ึงจะกล่าวถึงต่อไป

ตารางที 2.2 กลุ่มอะตอมออกโซโครม (Rangnekar และ Singh, 1980)
Name Group Name Group

Amino -nh2 Chloro -Cl
Methylamino -nhch3 Methyl -CH3
Dimethyl amino -N(CH3)2 Methoxy -och3
Sulphonic acid -so3h Cyano -CN
Hydroxy -OH Acetyl -COCHj
Carboxylic acid -COOH Amido -co nh2

2.2.2 การจำแนกสิย้อม

Ranknekar และ Singh(1980) กล่าวว่าสามารถจำแนกลีย้อมได้ 2 วิธี คือจำแนกลีย้อม 
ตามวิธีใช้งานและจำแนกลีย้อมจากโครงสร้างทางเคมี
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การจำแนกสีย้อมตามส่วนประกอบเคมีจะมีความยุ่งยากสำหรับผู้ท่ีไม่ได้ศึกษาทางด้าน 
เคมีมาโดยตรง และสีกลุ่มเคมีเดียวกันยังมีวิธีการย้อมแตกต่างกัน เช่น สีในกลุ่มอะโซบางตัวย้อม 
ง่าย โๆดยตรง บางตัวจะติดเสันใยได้เม่ือน้ําย้อมภาวะเป็นกรด และบางตัวจำเป็นต้องมีสารบาง 
อย่างมาช่วยจึงจะติดเสันใย จึงทำให้จดจำได้ยาก ตังน้ันการจำแนกสีย้อมตามวิธีในกา?ย้อมเป็นท่ี 
นิยมมากกว่า และเป็นท่ียอมรับกันในบรรดาผู้ใช้และอุตสาหกรรมการผลิตสี แต่อย่างไรก็ตามการ 
จำแนกสีตามส่วนประกอบทางเคมีก็ยังมีประโยชน์ในการศึกษาถึงกลไกการบำบัดน้ัาเสียสีของโรง 
งานฟอกย้อม ตังน้ันหัวช้อน้ีจะขอกล่าวถึงกา?จำแนกสีย้อมท้ังแบบทางโครงสร้างเคมีและแบบการ 
นำไปใช้งาน ตังน้ี

การจำแนกสีย้อมจากโครงสร้างทางเคมี

ตาราง 2.3 กา?จำแนกสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี (Rangnekar และ Singh,1980)
Class Subclass Example Structure

Nitro - Naphthol yellow ร (39)
Nitroso - Fast Green 0 (40)
Azo Monoazo Acid Orangell (41)

Diazo Congo Red (42)
Triazo Direct Black EW (43)
Polyazo -

Mordant azo Eriochrome Black T (44)
Stilbene azo Chrysophenine G (45)

Pyrazolone azo Tartrazine (46)
Diphenylmethane - Auramine 0 (47)
Triphenylmethane - Malachite Green (48)
Xanthene - Fluorescein (49)
Acridine - Acridine Orange NO (50)
Thiazole - Basic Yellow T (51)
Indamine&lndophenol - Toluylene Blue (52)
Azine - Safranine T (53)
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ตาราง 2.3 การจำแนกสีย้อมตามโครงสร้างทางเคมี (Rangnekar และ Singh,1980) (ต่อ)
Class Subclass Example Structure

Oxanzine - Capri Blue GN (54)
Thiazine - Methylene Blue (55)
Cyanine Methine Astrafloxine FF (56)

Quinoline Kryptocyanine (57)
Sulphur - Sulphur Black T (58)
Lactone - Resoflavine พ (59)
Aminoketone - Helindon Brown CR (60)
Hydroxy ketone - Alizarin Dark Green พ (61)
Anthaquinonoid - Perlon Fast Green 3B (62)
Indigoid - Indigo
Sulphurized vat dyes - Hydron Blue R (64)
Phthalocyanine - Monastral Fast Blue BS (65)

( 3 9 )  ( 4 0 )  ( 4 1 )

{43 ) { ^ ) - ^ - ๆ ^ j A ไ - n= n~ ( w H Q V_,<=n̂ P ^ “
Na03S/ ^V'V'''/ *>S' ' ' ^ ^ ร0!** nh2

Direct Black EW

NH2

OH

( 4 4 )

OH
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ร0วแ* SOsN»
{45) e1. - ป ี^ ^  N - ป ี} -C H = C H ^ ) - * =

Cbrysopheoine G

S03Na
Tartrazine

CCH 3 ) 2

A u ra m in e  O
(47) Malachite Green

พ

As! r.iflox ine  ,CF
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(64)

Alizarin Dark Green พ Perion F;;ç( Green BR
( 6 1 )  i 6 2  )

l 1

M o n o stra l F a s t B lue BS
( 6 5 )
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กา?จำแนกสีย้อมตามวิธีใช้งาน (Rangnekar และ Singh, 1980)

สีเอชิด (acid dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยโปรตีนและเย้นใยไนลอน ส่วนใหญ่มี 
โครงลร้างทางเคมีเป็นพวก อะโซ ไตรที!นิลมีเทน และแอนทราควิโนน สามารถละลายน้ํา 
ได้ตี และตัวสีจะให้ประจุลบ ย้อมติดเย้นใยด้วยพันธะไอออนิกในน้ําย้อมท่ีมีสภาพเป็น 
กรดเจือจาง

สีมอแดนท์ (mordant dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยโปรตีน สามารถละลายน้ัาได้ 
ตัวสี กลุ่มน้ีส่วนใหญ่เป็นตัวสีในกลุ่มเอชิดท่ีมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกอะโซท่ีสามารถ 
ก่อรูปเป็นสารประกอบเชิงช้อนกับโลหะบางชนิดได้ เช่น โครเมียม อลูมิเนียมและเหล็ก ใน 
กระบวนการย้อมต้องมีการเติมเกลือของโลหะ เช่น โซเดียมไดโครเมต ทำให้สีติดเย้นใย 
ด้วยพันธะเชิงช้อน และพันธะโควาเลนท์

สีเบสิค (basic dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยอะครืลิคและสามารถละลายน้ัาได้ดี 
ส่วนใหญ่จะมีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวก ไดที!นิลมีเทน ไตรที!นิลมีเทน ออกชาซีน ไทอาชีน 
และอะโซ ตัวสีย้อมจะให้ประจุบวกซ่ึงสามารถย้อมติดเย้นใยด้วยพันธะไอออนิก

สีไดเรกท์ (direct dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยเซลลูโลส สามารถละลายน้ํา'ได้ตี สี 
กลุ่มน้ีส่วนใหญ่จะเป็นกลุ่มอะตอมอะโซ และในกระบวนการย้อมต้องมีการเติมสารอิเลก 
โตรไลท์ เช่น โซเดียมคลอไรด์ โซเดียมชัลเฟต เพ่ือช่วยให้สีซึมเช้าไปภายในเย้นใยได้มาก 
ข้ึนซ่ึงสีย้อมติดเย้นใยด้วยพันธะไอออนิกหรือแรงแวนเดอวัลส์

สีตีสเพอร์ล (disperse dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยเซลลูโลสอะชิเตรท ไนลอนและ 
โพลืเอสเตอร์ ส่วนใหญ่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นพวกอะโชและแอนทราควิโนน ไม่สามารถ 
ละลายน้ําได้หรือละลายได้เพียงเล็กน้อย ตังน้ันตัวสีจะอยู่ในรูปคอลลอยด์ ต้องย้อมใน
สภาวะท่ีมี อุณหภูมิและความตันสูง เพ่ือให้สีย้อมกระจายตัวเช้าใกล้เย้นใยและสามารถ 
เกิดปฏิกัรยาทางเคมีได้
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- สีอะโซอิก (azoic dyes) เหมาะกับเย้นใยเซลลูโลส เป็นกลุ่มสีท่ีมีโครงสร้างทางเคมีเป็น 
พวกอะโซ แต่ไม่สามารถละลายน้ํา

- สีย้อมแวต (vat dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยเซลลูโลส ส่วนใหญ่มีโครงสร้างทาง 
เคมี เป็นพวกแอนทราควิโนน เป็นสีย้อมท่ีไม่ละลายน้ําจึงต้องมีการเติมสารรดิวส์ท่ีเหมาะ 
สมจึงสามารถละลายน้ําได้ สารรีดิวย้ท่ีนิยมใช้กันได้แก่ โซเดียมไฮโดรซัลไฟด์หรือโซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ วิธีกา?ย้อมทำได้โดยนำผ้าไปแซ่ในน้ําย้อม และเม่ือสีย้อมเช้าไปในเย้นใย 
แล้ว นำผ้าไปสัมผัสกับอากาศ ทำให้สีย้อมถูกออกซิไดสัเปล่ียนเป็นไม่ละลายน้ําเหมือน 
เดิมจึงทำให้สีติดเย้นใย

- สีซัลเฟอร์ (sulphur dyes) เป็นสีย้อมท่ีเหมาะกับเย้นใยเซลลูโลส ไม่ละลายน้ําดังน้ันต้อง 
ละลายสีย้อมด้วยการใช้โซเดียมซัลไฟด์เป็นสารรืดิวสั และเม่ือสีย้อมเข้าไปในเย้นใยและ 
นำเย้นใยไปสัมผัสกับอากาศทำให้ สีย้อมถูกออกซิไดส์เปล่ียนเป็นไม่ละลายน้ําเหมือนเดิม 
จึงทำให้สีติดเย้นใย

- สีย้อมรืแอคทีฟ (reactive dyes) เป็นสีย้อมท่ีใช้ย้อมเย้นใยเซลลูโลสได้ดีท่ีลุด สามารถ 
ละลายน้ําได้ดีและตัวสีย้อมจะให้ประจุลบ เม่ืออยู่ในน้ําย้อมท่ีเป็นด่างโมเลกุลของสีจะทำ 
ปฎิถิรยากับหมู่ ไฮดรอกไซด์อิออนในเซลลูโลสและเช่ือมโยงติดกันด้วยพันธะโควาเลนทํซ่ึง 
ทำให้สียึดติดเย้นใยได้ดี

2.3 สีย้อมรีแอกทืฟ

2.3.1. โครงสร้างทางเคมีของสีรีแอกทีฟ

โครงสร้างของสีรีแอกทีฟประกอบด้วยกลุ่มเคมีพ้ืนฐาน 4 กลุ่ม (Shore, 1995) ซ่ึงสามารถ 
แสดงเป็นโครงสร้างท่ัวไปได้ดังน้ี

S - D - T - X
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ร คือ กลุ่มอะตอมท่ีทำให้สิย้อมมีความสามารถละลายได้ดี โดยท่ัวไปจะเป็นพวกชัลโฟ 
นิก (S02Na) ซ่ึงกลุ่มอะตอมน้ีจะติดกับกลุ่มโครโมฟอร์

อ คือ กลุ่มอะตอมท่ีทำให้เกิดสี ซ่ึงเรียกว่ากลุ่มโครโมฟ่อf
T คือ กลุ่มอะตอมท่ีทำหน้าท่ีเป็นตัวเช่ือมระหว่างกลุ่มรีแอกทีฟกับกลุ่มโครโมฟอร์ 

(Bridging group) เช่น -NH- 1 -NHCO- 1 -ร02- 1 -NHS02- และ -NCH3- เป็นต้น (ในบางกรณี 
กลุ่มรีแอกทีฟจะติดกับกลุ่มโค?โมฟอร์โดยตรง)

X คือ กลุ่มรีแอกทีฟ(reactive group) ซ่ึงจะเป็นกลุ่มท่ีทำให้สิทำปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอก 
ซิลในเส้นใย และทำให้สิยึดติดกับเส้นใย

2.3.2. กลุ่มอะตอมทีทำให้เกิดสื (Chromophore)

กลุ่มอะตอมท่ีทำให้เกิดสีส่วนใหญ่พัฒนามาจากสีแอชิด โดยแบ่งตามโครงสร้างได้เป็น 
หลายกลุ่ม ด ังน้ี
- กลุ่มโครโมฟ่อร์ท่ีมีโครงสร้าง Unmetallised Azo เป็นหลัก (รูปท่ี 2.2)

OH NHCOCH;

H-Acid type 
(Red)

OH NH;
Na03S0CH2CH20 2S

Na03s S03Na

รูปที 2.2 ตัวอย่างสิรีแอกทีฟท่ีมี,โครงสร้างแบบ Unmetallised Azo

กลุ่มโครโมฟ่อร์ท่ีมีโครงสร้าง Metal-Complex Azo เป็นหลัก (รูปท่ี 2.3)

O—Çu— H-Acid typé 
(Red, Violet-Blue)

รูปที 2.3 ตัวอย่างสิรีแอกทีฟท่ีมีโครงสร้างแบบ Metal-Complex Azo
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- กลุ่มโครโมพ่อร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ Anthraquinone เป็นหลัก (รูปท่ี 2.4)

o  NH2 '

. S 0 2CH2CH20 S 0 3Na

รูปที 2.4 ตัวอย่างสืท่ีมีโครงสร้างแบบ Anthraquinone

- กลุ่มโครโมพ่อร์ท่ีมีโครงสร้างแบบ Phthaiocyanine เป็นหลัก (รูปท่ี 2.5)

ç > ç >
f S 0 3N?.lm ■ m  + ก =  4 ■■■ :'(Turquoise Blue)

(S02NH - 0 - S O 2CH2CH2OS03Na]n

รูปที 2.5 ตัวอย่างสีท่ีมีโครงสร้างแบบ Phthaiocyanine

สืรีแอกทีฟท่ีผลิตข้ึนใช้ในอดีตถึงปัจจุบัน สามารถแบ่งกลุ่มตามลักษณะโครงสร้างท่ีกล่าว 
มาข้างต้นน้ัน ตังตารางท่ี 2.4 พบว่าสรแอกทีพ่โดยล่วนใหญ่มีโครงสร้างเป็นแบบอะโซ โดยเป็น 
แบบ Unmetallised azo 66% และ Metal-complex azo 15%

ตารางที 2.4 เปอร์เซนต์กลุ่มโครโมพ่อร์ท่ีมีโครงสร้างต่างๆของลีรแอกทีพ่ (Shore, 1990)
C hem ica l c lass D is tribu tion  in hue sec to r (% ) %  o f all reac tive  

dyes

Yellow Orange Red Violet Blue Green Brown Black
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
Phthaiocyanine 27 42 8
Miscellaneous 1 1 2 1
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2.3.3. กลุ่มรีแอกทีฟ

กลุ่ม-รีแอกทีพ่เป็นกลุ่มอะตอมท่ีมีหน้าท่ีทำปฎิกรยากับเสัน'ใย และทำให้สืลามารถดูดติด 
กับเย้นใยได้ สามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม ดังน้ี

- กลุ่ม Monofunction คือ สีท่ีมีกลุ่มรีแอกทีฟเพียงกลุ่มเดียวในโมเลกุลของสีย้อม ฟน 
กลุ่ม?แอกทีฟท่ีมีอะตอมฮาโลเจนของสีย้อมพวกaminohalotriazine (คลอรีนหรือฟู 
ออรีน) หรือกลุ่มรีแอกทีฟท่ีมีกลุ่มไวนิลซัลโฟน (vinylsuiphone)

- กลุ่ม Bifunction คือ สีทีมีกลุ่มรีแอกทีฟอยู่ 2 กลุ่มในโมเลกุลของสีย้อม ซ่ึงทำให้ความ 
สามารถในการดูดติดกับเย้นใยสูงข้ึน ท้ังน้ีเป็นเพราะมีกลุ่มรีแอกทีฟท่ีสามารถสร้าง 
พันธะกับเย้นใยได้เป็น 2 เท่าของกลุ่มแรก และเม่ือกลุ่มหน่ึงทำปฏิกิริยากับเย้นใย 
แล้วอีกกลุ่มหน่ึงก็ยังมีความสามารถในการสร้างพันธะกับเย้นใยได้ดีอยู่

ปฏิกิริยาระหว่างกลุ่มรีแอกทีฟกับเย้นใยลามารถแบ่งได้ 2 แบบ ดังน้ี

- ไอดรอกไชดัอิออนหรือเย้นใย ไปแทนท่ีอะตอมพวกฮาโลเจน (halogen) ในกลุ่มรีแอก 
ทีฟในโมเลกุลของสีย้อม ทำให้เกิดพันธะระหว่างสีกับเย้นใยข้ึน ซ่ึงเรียกว่าปฏิกิริยา 
แบบ Nucleophilic Substitution (รูปที 2.6)

- ไฮดรอกไชด์อิออนหรือเย้นใยสร้างพันธะกับกลุ่มรีแอกทีฟในโมเลกุลของสีย้อม โดย 
การสลายพันธะคู,ของคารบอนอะตอม 2 อะตอมในกลุ่มไวนิลซัลโพ่น 
(vinylsuiphone) แล้วไฮดรอกไชดํอีออนจะเช่ือมกับคาร์บอนตัวท้ายของกลุ่มไวนิลชัล 
โพ่น ซ่ึงเรียกว่าปฏิกิริยา Nucleophilic Addition (รูปท่ี 2.7)

กลุ่มรีแอกทีพ่ในโมเลกุลของสีย้อมลามารถสร้างพันธะได้ท้ังเย้นใยและไอดรอก 
ไชด์อิออน แต่ความสามารถท่ีสร้างพันธะกับเย้นใยจะมีมากกว่าการสร้างพันธะกับไฮดรอกไซด์อิ 
ออน โมเลกุลของสีท่ีลร้างพันธะกับไอดรอกไซด์อิออนแล้ว เรียก'ว่าสีท่ี1ไฮโดร'ไลซ์แล้ว และไม่ 
ลามารถสร้างพันธะติดกับเย้นใยได้อีก จึงหลงเหลือไปกับน้ําย้อมและน้ําล้างได้เป็นบางส่วน



trûîTjjrfiuไ tTfnmrjใ12บ2 1,V* 
«นาถงกรณ็มใ2 เto Ïiînrïa

P1
N - /

D -N H — <7 X N + ะ X-

Dichlorotriazine dye Transient species
(D = dye chromophore)

Partly hydrolysed dye 
(X = OH) or dyed fibre 

(X = o  -  cellulose)

รูปที 2.6 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Substitution (Shore, 1995)

oII _ ____  NaOHD -S -C H 2CH20S 03Na บ!1
o

Sulphatoethylsulpflone dye 
(6  = dye chromophore)

o
D -p -C H = C H 2 + Na2S04 + H20  

To
Vinylsulphone dye

c ° s; 5:D -ë -C H = Ç H 2I ^
o

+ p —S -C H —C H j—X
o

0 * 1

— ï —  D—ร ฺ—CH2CH2X
1 > o

Vinylsulphone dye Transient species Hydrolysed dye (X = OH) or 
dyed fibre (X = <D—cellulose)

รูปที 2.7 ปฏิกิริยาแบบ Nucleophilic Addition (Shore, 1995)

2.4 กระบวนการบำบัดนํ้าเสืยแบบเอสบีอาร์ (sequencing batch reactor, SBR)

ระบบเอลบีอาร์ได้พัฒนามาจากระบบบำบัดน้ําเสียแบบเติมอากาศรุ่นแรกซ่ึงเป็นแบบ Fill 
and Draw ท่ีใช้ถังปฏิกิริยาเพียงใบเดียวในการกำจัดสารอินทรีย์และตกตะกอน และไม่มีการเวียน 
ลลัดจ์ (external sludge recycle) ซ่ึงต่างจากกระบวนการแอกทิเวเด็ดสลัดจ์ท่ีต้องมีถังตกตะกอน 
แยกต่างหากและมีการเวียนสลัดจ์ ระบบเอสมีอาร์เป็นวิธีบำบัดน้ําเสียแบบแบตซ์ (batch) แต่ก็มี 
ความสามารถท่ีนำมาใช้ถับน้ําเสียท่ีไหลอย่างต่อเน่ืองได้ถ้าใช้ถังเติมอากาศมากกว่า 2 ใบข้ึนไป
(Irvine, 1979)
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2.4.1 หลักการทำงานของระบบเอสบึอาร์

ข้ันตอนการทำงานของระบบเอสมีอาร์จะทำงานเป็นวัฎจักรซ่ึงแต่ละวัฎจักรประกอบด้วย 
5 ข้ันตอน (Metcalf & Eddy,1991) ดังรูปท่ี 2.8

ข้ันตอนทารรับน้ําเสีย (fill) คือการเติมน้ําเสียเช้าส่ถังปฏิกิริยาจนเต็มถัง ซ่ึงปกติจะมีน้ํา 
และสลัดจ์ด้างถังอยู่แล้วในข้ันตอนพักระบบอยู่ประมาณ 25% ของปริมาตรถัง ข้ันตอนน้ี 
ใช้เวลาประมาณ 25% ของวัฎจักร

Influent

C O
Effluent Exess 

-frSludge
FILL REACT SETTLE DRAW

รปที 2.8 การทำงานของกระบวนกา?เอสมีอาร์
IDLE

ข้ันตอนกา?เกิดปฏิกิริยา (react) ข้ันตอนน้ีมีกา?เติมอากาศและการกวนอย่างลมบูรณ์ 
และใช้เวลาประมาณ 35% ของว้ฎจักร

ข้ันตอนทา?ตกตะกอน (settle) ข้ันตอนน้ีต้องไม่มีการเติมอากาศและการกวน ปล่อยให้ 
สลัดจ์จมตัวลง ใช้เวลาประมาณ 20% ของวัฎจักร

ข้ันดอนการระบายนาท้ิง (draw) ข้ันตอนน้ีเป็นการปล่อยน้ําใสส่วนบนท้ิง เหลือน้ีาและ 
สลัดจในถังปฏิกิริยาประมาณ 35% ของปริมาตรถัง

ข้ันตอนพักระบบ (idle) เป็นข้ันตอนท่ีใช้ในการพักระบบในกรณีท่ีมีการใช้ถังเติมอากาศ 
หลายใบเพ่ือรับน้ําเสียได้อย่างต่อเน่ือง ซ่ึงต้องมีการเหล่ือมเวลาถันในการรอรับน้ีาเสียของแต่ละ
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ใบและเม่ือครบรอบการทำงานก็จะเร่ิมรับน้ําเสียอีกคร้ัง นอกจากน้ีอาจมีกา?ระบายสลัดจ์ส่วนเกิน 
ท้ิงในข้ันตอนน้ี

ในกรณีท่ีระบบเอสมีอาร์ท่ีถังเติมอากาศใบเดียวไม่จำเป็นต้องมีข้ันตอนการฟักระบบและ 
การระบายสลัดจ์ส่วนเกินท้ิงอาจทำได้ในปลายข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาหรือในช่วงเร่ิมต้นของข้ัน 
ตอนการตกตะกอน ส่วนความถ่ีและปริมาณการระบายสลัดจ์ท้ิงข้ึนอยู่กับค่าอายุสลัดจ์

2.4.2 ข้อดีและข้อเสืยของระบบเอสมีอาร์

ข้อดีของระบบเอสมีอาร์มีดังน้ี
- ไม่ต้องมีถังตกตะกอนและระบบหมุนเวียนสลัดจ์ ซ่ึงจะทำให้ประหยัดและการควบคุม 

ระบบไม่มีความยุ่งยาก
- ป้องถันการเกิดกา?ไหลลัดวงจรของน้ําเสีย
- จำถัดการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเลันใย (filamentous bacteria) ซ่ึงเป็นการป้อง 

ถันการท่ีสลัดจํไม่จมตัว
- ระบบลามารถดัดแปลงหรือปรับปรุงเพื่อให้เป๋นกระบวนการกำลัดธาตุอาหาร 

(biological nutrient removal) ได้ง่าย

ข้อเสียของระบบเอสมีอาร์มีดังน้ี
- การใช้ระบบเอสมีอาร์เพ่ือรับน้ีาเสียท่ีไหลแบบต่อเน่ืองและมีการไหลแบบแปรผันจะ 

ทำให้ยากแก่กา?ควบคุม
- อาจต้องมีถังฟักน้ําเสียท่ีมีขนาดใหญ่เพ่ือความสะดวกในการควบคุมระบบ
- มีความยุ่งยากในการออกแบบระบบระบายน้ําท้ิง (decanter) ซ่ึงต้องอาดัยความ 

ชำนาญเป็นอย่างมากในการออกแบบ มิฉะน้ันอาจทำให้สลัดจ์หลุดออกไปถับน้ําท้ิง
พได้
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2.4.3 ระบบเอสบึอารีแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก

ระบบเอสมีอา?แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกมีลักษณะคล้ายกับระบบเอสมีอา?แบบธรรมดา 
เพียงแต่ระบบเอสมีอา?แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกจะเพ่ิมข้ันตอนแอนแอโรบิกก่อนเข้ายู่ข้ันตอนแอ 
โ?บิก ดังรูปท่ี 2.9 แต่ท้ังน้ีอาจจะมีไนเทรตท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไนตริพิเคชันในข้ันตอนแอโรบิกและ 
เหลืออยู่ในน้ําค้างกัง ซ่ึงจะทำให้เกิดสภาวะแอน็อกซิกก่อนเข้ายู่สภาวะแอนแอโรบิก

Influent

O 
C O

Excess
sludge

Effluent

FILL ANAEROBIC AEROBIC SETTLE DRAW

รูปที 2.9 ระบบเอสมีอา?แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก

ระบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเป็นระบบท่ีถูกออกแบบเพ่ือให้มีความสามารถในการกำจัดท้ัง 
คา?บอนอินทรีย์และฟอสฟอรัสจากน้ําเสีย โดยระบบน้ีทำให้เกิดการคัดฟันธุ้ได้จุลชีพกลุ่มหน่ึงท่ี 
ลามารถละลมปริมาณฟอสฟอรัส'ไว้ใ'นเซลลํใด้มากกว่าปกติ

2.5 กลุ่มจุลชีพต่าง ๆ ในกระบวนการนอนแอโรบิก-แอโรบิก

2.5.1 กลุ่มจุลชีพเสทเทอโรโทรชีเก (heterotrophic organisms)

- แบกทีเรียสร้างกรด (acidogenic bacteria) ในสภาวะไร้อากาศแบกทีเรียกลุ่มน้ีจะ 
ปล่อยเอนไซม์ออกมานอกเซลล์เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีโมเลถูลใหญ่ เซ่น 
โปรตีน ไขมันและคา?โบไฮเดรตให้กลายเป็นโมเลกุลเล็ก เซ่น น้ําตาลและกรดอะมัโน 
ต่อจากน้ีนก็จะถูกแบกทีเรียดูดซึมเข้าไปในเชลล์และผ่านกระบวนการหมักภายใน 
เชลล์ทำให้เกิดกรดไขมันระเหยง่าย เซ่น ก?ดอะซิติก กรดโพรพิโอนิกและกรดบิวทิริก
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- แบกทีเรียดีไนตริฟายอิง ในสภาวะแอน็อกซิกแบกทีเริยกลุ่มน้ีจะสามารถเปล่ียนไน 
เทรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยปฏิกิริยาดีไนตริพีเคชัน โดยไนเทรตจะทำหน้าท่ีเป็นตัว 
รับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายแทน'ออกซิเจน และมีสา?อินทรีย์เป็นสารให้อิเล็กตรอน

- แบกทีเรียแอ'โรบล์ (aerobes bacteria) ใช้ออกซิเจนอิสระเป็นตัวร้บอิเลกตรอนตัวสุด 
ท้ายในสภาวะแอโรบิกและใช้สารอินทรีย์เป็นสารให้อิเล็กตรอน

2.5.2 กลุ่มจุลชืพออโทโทรฟก (autotrophic organisms)

แบกทีเรียไนตริฟายอิง สามารถเปล่ียนรูปของแอมโมเนียให้เป็นไนเทรตในสภาวะ 
แอโรบิกด้วยปฏิกิริยาไนตริพีเคชัน ซ่ึงแบกทีเรียท่ีเก่ียวข้องในกระบวนการน้ี ได้แก่ ไนโตร 
โซโมนัสและแบกที เรียไนโตรแบกเตอร์ โดยแบกทีเรียตัวแรกจะออกซิไดล์แอมโมเนียให้ 
เป็นไนทรต์ต่อจากน้ันแบกที เรียไนโตรแบกเตอร์จะออกซิไดส์ไนไท?ต์ไปเป็นไนเทรต

2.5.3 กลุ่มจุลชืพสะสมฟอสฟอรัส (phosphate accumulating organisms,PAOs)

เป็นกลุ่มจุลชีพท่ีสามารถสะสมฟอสฟอรัสไว้ในเซลล'ได้มากกว่าปกติ ซ่ึงมีกลไกการทำงาน 
ตังรูปท่ี 2.10 (Mino และคณะ,1995) คือ เม่ืออยู่ในสภาวะแอนแอโรบิกแบกทีเรียกลุ่มน้ีจะดูดซึม 
สารอาหารจำพวกกรดไขมันระเหยง่ายเช่นอะซิเทตเข้าไปภายในเซลล์และจะเก็บสะสมคาร์บอนไว้ 
ในรูปพีเอซเอ (polyhydroxyalkanoate, PHA) ซ่ึงในข้ันตอนน้ีแบกทีเรียจะใช้พลังงานจาการย่อย 
สลายโพลี ฟอสเฟตท่ีสะสมอยู่ในเซลล์ ทำให้เกิดการปลดปล่อยฟอสฟอรัสออกมาในรูปออโร 
ฟอสเฟต (ในน้ําจะมีปริมาณฟอสฟอรัสสูง) เม่ือเช้าลุ่สภาวะแอโรบิกแบกทีเรียจะใช้พีเอชเอท่ีสะสม 
ไว้ไนข้ันตอนแอนแอโรบิกเป็นแหล่งคาร์บอนและพลังานเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตและมีการจับใช้ 
ฟอสฟอรัสในปริมาณท่ีมากกว่าปกติเพ่ือสะสมเป็นแหล่งพลังงานในรูปโพลีฟอสเฟต และยังมีแบก 
ทีเรียกลุ่มน้ี บางล่วนสามารถใช้ไนเทรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้ายแทนออกซิเจนอิสระ (Mino
และคณะ,1995)
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Anaerobic Anoxic/Aerobic

รูปที 2.10 กลไกการทำงานของจุลชีพท่ีสะสมฟอสฟอรัส (Mino และคณะ,1995)
Xpp: P o lyphospha te , XpHA:P o lyhyd roxya lkano te , XG1 ะG lycogen , XpA0: P o lyphospha te  a ccum u la tin g  

b iom ass , ร A:Fe rm ae ta tion  P roduc ts  like A ce ta te , ร,504: Ino rgan ic  So lub le  Phosphate , ร 0, D isso lve  

O xygen , ร N03:N itra te  and  N itra te

Anaerobic Aerobic

รูปที 2.11 กลไกการทำงานของจุลชีพท่ีละลมกลัยโคเจน (Mino และคณะ, 1995)

2.5.4 กลุ่มจุลชีพทีสะสมกล้ยโคเจน (glycogen accumulating organisms, GAOs)

Mino และคณะ(1995) กล่าวว่ากลไกกา?ทำงานของจุลชีพกลุ่มน้ีคล้ายกับ PAOs แต่ไม่มี 
การละลมฟอสฟอรัส (รูปท่ี 2.11) คือเม่ืออยู่ในสภาวะแอนแอโรบิกแบกทีเรียกลุ่มน้ีจะดูดซึมสาร 
อาหารจำพวกกรดไขมันระเหยง่ายเข้าไปในเชลล์และสะสมในรูปพีเอชเอ ซ่ึงกระบวนการน้ีจะใข้
พลังงานจากกลัยโคเจนท่ีสะสมใว้ในเซลล์ เม่ือเข้าล่สภาวะแอโรบิกแบกทีเรียจะใข้พีเอซเอเป็น 
แหล่งคารับอนและพลังงานในการเจริญเติบโต นอกจากน้ียังสะสมกลัยโคเจนล่วนหน่ึงไว่ในเซลล์
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เพ่ือเป็นแหล่งพลังานในการจับใช้สารอาหารในสภาวะแอนแอโรบิก ซ่ึงในข้ันตอนน้ี GAOslม่มการ 
จับใช้ฟอสฟอรัสเพ่ือสะสมไว้ในเซลล์เหมือนกับ PAOs

Sudiana และคณะ(1995) ได้ทำการศึกษากระบวนการอีบีพีอาร์ในระบบแอนแอโรบิก- 
แอโรบิกท่ีใช้กลูโคสหรืออะชิเทตเป็นสารอาหาร พบว่าถ้าในระบบมืปริมาณฟอสฟอรัสมากเกินพอ 
จะทำให้แบกทีเรืยท่ีสะสมฟอสฟอรัสเป็นกลุ่มท่ีเด่น และทำให้ระบบมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
ฟอสฟอรัสได้ดีและมีปริมาณฟอสฟอรัสท่ีสะสมไว้ในเซลล์มีปริมาณสูง ล่วนในทางกลับกันถ้าใน 
ระบบมีปริมาณฟอสฟอรัสอย่างจำกัดจะทำให้แบกทีเรืยท่ีสะสมกลัยโคเจนจะเป็นกลุ่มท่ีเด่น งาน 
วิจัยของ มน และคณะ(1997) เม่ือใช้อะซิเทตเป็นสารอาหาร พบว่าถ้าอัตราส่วนระหว่างปริมาณ 
ฟอสฟอรัสกับปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 0.2 ทำให้เกิดแบกทีเรืยท่ีสะสมฟอสฟอรัสเป็นกลุ่มเด่น
และอัตราส่วนระหว่างปริมาณฟอสฟอรัสกับปริมาณคาร์บอนเท่ากับ 0.02 จะทำให้แบกทีเรืยท่ี 
สะสมกลัยโคเจนเป็นกลุ่มเด่น

2.6 การกำจัดสิในนํ้าเสียจากโรงงานฟอกย้อม

การกำจัดสีจากน้ําเสียของโรงงานฟอกย้อมเป็นงานท่ีมีความยุ่งยากและซับช้อน เน่ืองจาก 
สีย้อมที่ใชก้ ัน น ั้น มีมากมายหลายชนิดและมีโครงสร้างทางเคมีที่แตกต่างก ัน  (Reife และ 
Freeman, 1996) นอกจากน้ีในกระบวนการย้อมผ้าก็ยังมีการใช้สารเคมีในปริมาณมาก ดังน้ันการ 
ท่ีจะเลือกวิธีใดในการกำจัดสีข้ึนอยู่กับชนิดของสีและกระบวนการฟอกย้อมของโรงงานแต่ละแห่ง 
แต่ก็สามารถสรุปวิธีต่าง ใๆนการกำจัดสีได้ดังน้ี

2.6.1 การบำบัดเบี๋องต้นด้วยวิธีการทางกายภาพ

เป็นวิธีการกำจัดสีด้วยกลไกการดูดซับสีไว้บนฟล็อก ซ่ึงมีความสามารถในการลดสี 
ประเภทสีอินทรีย์หรือปิกเมนต์โดยใช้วิธีโคแอกถูเลชันและฟล็อกกูเลซันหรือกา?ใช้ผงถ่านกัมมันต์

Panswad และ Wongchaisuwan(1986) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีโดยใช้ 
แมกนีเซียมคาร์บอเนตไฮเดรตเบสิกเป็นสารสร้างตะกอนในน้ําเสียสีลังเคราะห์ของสีย้อมรืแอคทีฟ 
ท่ีมีความเข้มข้นสี 300 มก./ม.3 พบว่าการใช้แมกนีเซียมคาร์บอเนตไฮเดรตเบสิกเพียงอย่างเดียว 
เป็นสารสร้างตะกอนจะทำให้ประสิทธิภาพการลดสีต่ําลง แต่เม่ือใช้แมกนีเซียมคาร์บอเนตไอเดรต 
เบสิกร่วมกับแคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นสารสร้างตะกอนทำให้ประสิทธิภาพการลดสีสูงข้ึนตาม 
ความเข้มข้นของแมกนีเซียมคาร์บอเนตไอเดรตเบสิก คือ เม่ือใช้ความเข้มข้นของคาร์บอเนตไอ
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เดรตเบสิกต่ํากว่า 250 มก./ม3 ทำให้ประสิทธิภาพการลดสีต่ํามาก แต่เม่ือใช้ความเข้มข้น
คาร์บอเนตไอเด?ตเบสิก 500 มก./ม.3 ทำให้ประสิทธิภาพการลดสีสูงถึง 92% นอกจากน้ี Reife 

และ Freeman(1996) ได้กล่าวว่าการกำจัดสีด้วยวิธีโคแอกถูเลชันจะมีประสิทธิภาพต่ําเม่ือใช้สี 
ย้อมประเภทท่ีละลายน้ําได้ดีและยังทำให้มีค่าใช้จ่ายสูงในการใช้สารเคมีและเกิดปริมาณลลัดจ์ 
มากช่ึงต้องเพ่ิมวิธีการกำจัดสลัดจ์ทำให้เสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึน

การใช้ผงถ่านกัมมันต่ในการกำจัดสีพบว่ามีประสิทธิภาพการลดสีได้ดี แต่งานวิจัยของ อภิ 
ชาติ หิรัญจิตต์(2 5 3 9 )  พบว่าปริมาณของผงถ่านกัมมันต์ท่ีใช้ข้ึนอยู่กับชนิดและโทนสีของสีย้อม คือ 
ถ้าต้องการลดสีย้อม'ริแอคทีฟท่ีมี'โทนสีแดงและสีน้ีาเงิน'ให้ได้ 9 5 %  ต้องใช้ปริมาณของผงถ่านกัม 
กันต์เท่ากับ 8 0 0  และ 6 0 0  มก./ล. ตามลำดับ และยังพบว่าต้องมีการใช้สารสร้างตะกอนเพ่ือช่วย 
ให้ถ่านกัมกันต์ตกตะกอนได้ดี ซ่ึงทำให้เสียค่าใช้จ่ายสูง คือ อัตราค่าใช้จ่ายของสารเคมีในการ 
กำจัดสีย้อมท่ีมีโทนสีแดงและน้ําเงินเท่ากับ 3 6 .1  และ 2 9 .3  บาท/ลบ.ม. ตามลำดับ ส่วนงานวิจัย 
ของ กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ์ และม่ันสิน ดัณฑุลเวศม์(2 5 4 0 )  ได้ทำกา?ศึกษาประสิทธิภาพการลด 
สีของสีย้อมรีแอกทีฟด้วยระบบแพคท์และพบว่าประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยู่กับปริมาณผงถ่านกัม 
กันต์ท่ีใช้ คือ เม่ือใช้ปริมาณผงถ่านกัมกันต์ท่ีความเข้มข้น 2 5 , 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0  และ 2 2 5  มก./ล. 
สามารถลดสีได้ 2 6 , 3 7 ,  5 0 ,  6 4  และ 6 8 %  ตามลำดับ และเม่ือใช้ปริมาณผงถ่านกัมกันต์ใน 
ปริมาณ 2 0 0 มก./ล. เพ่ือลดสีท่ีมีความเข้ม 1 0 0  รบให้เหลือ 3 0 รบ (ประสิทธิภาพการลดสี 7 0 % )  

ต้องเสียค่าใช้จ่ายลำหรับผงถ่านกัมกันต์ประมาณ 8 บาท/ลบ.ม.

นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใช้สารดูดติดผิวชนิดอ่ืนท่ีมีราคาถูกกว่าผงถ่านกัมกันต์ใน 
การกำจัดสี เช่น งานวิจัยของ Lambert และคณะ(1997) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการลดสีรีแอคทีฟ 
ด้วยสารดูดติดผิว 3 ชนิด คือ activated bauxite, fullers earth และรynthetic clay พบว่าการใช้ 
activated bauxite และ synthetic clay มีประสิทธิภาพการลดสีได้ดีเม่ือเปรยบเทียบกับผงถ่านกัม 
กันต์ แต่ประสิทธิภาพการลดสีของ activated bauxite ข้ึนอยู่กับพีเอชของน้ําเสียสีคือ ประสิทธิ 
ภาพการลดสีลดลงเม่ือพีเอซสูงกว่า 5.5 ส่วน fuller earth ไม่มีประสิทธิภาพการลดสี

2 . 6 . 2  ก า ร ล ด ส ืโ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เ ค ม ี

- การออกซิเดชัน เป็นวิธีการลดสีโดยใช้สารเคมีเป็นตัวออกซิไดลัสีย้อม และทำให้เกิด
การลดสี
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การ'H คลอ'รีน'ไนการลดสีพบ'ว่าประสิทธิภาพการลดสีสูง แต่เม่ือใช้ในปริมาณท่ีมากเกินไป 
จะทำให้มีคลอรินเหลือตกค้างในน้ําเสีย ซ่ึงอาจจะทำให้เกิดสารประกอบคลอริน เช่น ไตรฮาโล 
มีเทน ซ่ึงเป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม Ghosh และคณะ(1978)(อ้างโดย Reife และ 
Freeman, 1996) พบว่าเม่ือใช้คลอริน 150 มก./ล. จะมีประสิทธิภาพการลดสีจากน้ําเสียจากโรง 
ฟอกย้อมเท่ากับ 77% แต่จะมีคลอรินตกค้างในน้ําเสียประมาณ 110 มก./ล. และเม่ือใช้คลอรินใน 
ปริมาณท่ีต่ํากว่า 100 มก./ล. จะไม่มีคลอรินตกค้างแต่มีประสิทธิภาพการลดสีเท่ากับ 57% เท่าน้ัน

ต่อมามีการใช้โอโซนซ่ึงเป็นสารออกซิไดด์ซ่ึงท่ีแรงกว่าคลอรินและไม'มีสารตกค้างในน้ัา 
เสีย เช่น งานวิจัยของ Liakou และคณะ(1997) ได้ท่ากา?ศึกษาการกำจัดสีย้อมอะโซ Orangell 
โดยการใช้โอโซนพบว่าสามารถตรวจพบสา?ตัวกลางท่ีเกิดจากการออกซิไดลํสีย้อม Orangell คือ 
formate, benzenesulfonate และoxalate ท่ีเวลา 0.8, 3.2 และ3.6 นาที ตามลำดับ นอกจากน้ี 
ยังท่าให้อัตราส่วนระหว่างบีโอดีและซีโอดีเพ่ิมขึ้นอีกด้วย แต่งานวิจัยของ Homing และ 
คณะ,1977 (อ้างโดยReifeและ Freeman, 1996) พบว่าเม่ือใช้ปริมาณโอโซน 1 กรัม/สิตร ลามารถ 
ลดสีประเภท?แอกทีฟและเบสิกได้ดี แต่มีประสิทธิภาพต่ําเม่ือใช้กับสีย้อมประเภทดีสเพอร์ส ส่วน 
ประสิทธิภาพการกำจัดสีไดเรกท์นั้นมีค่าไม,แน่นอน นอกจากน้ีผู้วิจัยได้กล่าวว่าการกำจัดสีด้วย 
โอโซนน้ันท่าให้ลดปริมาณสารอินทรีย์ท้ังหมด (TOC) ได้เพียงเล็กน้อยและต้องเสียค่าใช้จ่ายสูงใน 
การติดท้ังระบบ

งานวิจัยของ วุฒิ วิพันธ์'พงษ์ และ ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์(2540) ได้ท่ากา?ศึกษาการใช้สาร 
เคมีเฟนตัน (ไฮโดรเจนฟอริออกไซด์+เหล็ก) ในการกำจัดสีออกจากน้ัาเสียของโรงฟอกย้อม พบ 
ว่าประสิทธิภาพการลดสีข้ึนอยู่กับปริมาณของไฮโดรเจนเปอริออกไซด์และอัตราส่วนระหว่าง 
ไฮโดรเจนเปอริออกไซด์กับเหล็กท่ีใช้ คือประสิทธิภาพการลดสีจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณไฮโดรเจน 
ฝอริออกไซด์ระหว่าง 0 ถึง 500 มก./ล. แต่เม่ือความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอริออกไซด์มากกว่า 
500 มก./ล. จะท่าให้ประสิทธิภาพการลดสีไม่เปล่ียนแปลงมากนัก และเม่ือต้องการประสิทธิภาพ 
การลดสีให้ได้มากกว่า 80% โดยใช้ปริมาณไฮโดรเจนเปอริออกไซด์น้อยท่ีสุดเท่ากับ 200 มก./ล. 
พบว่าต้องใช้อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนฟอริออกไซด์กับเหล็กเท่ากับ 5:1 สำหรับสีย้อมโทนสีดำ 
แดง และนํ้าตาลอ่อน ส่วนสีย้อมโทนสีม่วงต้องใช้อัตราส่วนระหว่างไฮโดรเจนเปอริออกไซด์กับ
เหล็กเท่ากับ 10:1
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- การรีดักชัน

จากการคืกษ'าของ Brown และHamburger(1987) พบว่าในสภาวะแอนแอโ?บิกสามารถ 
ลดลีย้อมชนิดอะโชได้ ผู้วิจัยกล่าวว่าการลดลีเกิดจาการสลายพันธะของกลุ่มอะตอมอะโซด้วย 
ปฏิกิริยารีดักชัน แต่เม่ือเกิดการสลายพันธะของอะโซจะทำให้เกิดสารประกอบพวกอะโรมาติกซ่ึง 
เป็นสารพิษ และสารพวกน้ีสามารถย่อยสลายได้ในสภาวะแอโรบิก ด้วยความเอันน้ีจึงมีการนำ 
สารรีดิวล่'ซ่ึงมาใช้ในกระบวนการบำบัดข้ันด้นและตามด้วยการบำบัดน้ําเลียแบบแอโรบิกในโรง 
งานฟอกย้อม สา?เคมีท่ีนิยมใช้ท่ัวไป คือ โซเดียม'ไฮโดร1ชัลไ'ฟต์ (sodiumhydrosulfite), ไทโอยูเรีย 
ไดออกไซดั (th iourea d iox ide ) และโซเดียมฟอร์มลดีไฮดีชัลโฟชีเลต (sodium  
formaldehydesulfoxylate) พบว่าประสิทธิภาพการลดลีของสารรีดิวล่ชงแต่ละประ๓ ทข้ึนอยู่กับ 
ค่าพีเอชในน้ีาเลีย เซ่น ท่ีพีเอชเท่ากับ 4 โซเดียมไฮโดรชัลไฟต์จะมีประสิทธิภาพการลดลีดีท่ีสุด 
ส่วนท่ีพีเอชเท่ากับ 1 0 .7  ไทโอยูเรียไดออกไซด์จะมีประสิทธิภาพการลดลีดีท่ีสุด (Reife และ 
Freeman, 1996)

2 . 6 . 3  ก า ร ล ด ส ืโ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ? ว ภ า พ

- กระบวนการทางชีวภาพแบบแอโ?บิก

น้ําเลียจากโรงฟอกย้อมประกอบด้วยลีย้อมและสารเคมีต่างๆท่ีใช้!นกระบวนการฟอกย้อม 
ซ่ึงยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพโดยกระบวนการแอโรบิก (Cariell และคณะ 1995) และจาก 
งานวิจัยของ Porter และ Shider(1976 ) พบว่าอัตราส่วนระหว่างBOD5กับBOD30ของลีย้อมมีค่า 
ต่ํามาก คือมีค่า BODgolท่ากับ 53,000 มก./ล.และมีค่า BOD5llท่ากับ 20,000 มก./ล.ซ่ึงมีผลท่าให้ 
กระบวนการบำบัดน้ําเลียแบบแอโรบิกโดยท่ัวไปของโรงงานฟอกย้อมมีปริมาณมวลจุลชีพต่ํา 
(น้อยกว่า 1,000 มก./ล.) และท่าให้ประสิทธิภาพการลดลีต่ําด้วย นอกจากน้ีมีงานวิจัยอ่ืนๆท่ีใช้ 
กระบวนการแอโรบิกในกา?ลดลีย้อมรีแอกทีฟและพบว่ามีประสิทธิภาพการลดลีต่ํามาก เซ่น งาน 
วิจัยของ กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงด์ และม่ันสิน ดัณฑุลเวศม์(2540) พบว่าประสิทธิภาพการลดลี 
ย้อมรีแอคทีฟท่ีมีโทนลีม่วงแดง ฟ้าเชียวและลี'มแดง เท่ากับ 14, 14 และ 27% ตามลำดับ ส่วนงาน 
วิจัยของ อำพล เตโชวาณิชย์ และธงชัยพรรณสวัสด้ิ(2541) พบว่าประสิทธิภาพการลดลีของลีย้อม
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รีแอกทีฟอะโซเท่ากับ 18% ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 10 มก./ล. และ 14.6% ท่ีความเข้มสีเร่ิมต้น 40 
มก./ล.

จาการสีกษาของ Dohanyos และคณะ(1987) (อ้างโดย Reife และ Freeman, 1996)
พบว่ากลไกการลดสีด้วยกระบวนการน้ีคือกระบวนการทางกายภาพและกายภาพ-เคมี เช่น กา? 
แพร่,การดูดติดผิวและปฏิกิริยาเคมี พบว่าความสามารถในการลดสีข้ึนอยู่กับโครงสร้างทางเคมี 
ของสี ความสามารถในการลดสีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือมีกลุ่มอะตอมไฮดรอกชิล (OH) ไนโตร (nitro) และ 
อะโซ (azo) อยู่ในโมเลกุลของสีและเม่ือสีมีโมเลกุลใหญ่ข้ึน แต่ถ้ามีกลุ่ม-ของกรด'ซํเลโฟนิก'ใน 
โมเลกุลของสีทำให้ความสามารถในการลดสีต่ําลงเน่ืองจากทำให้สีละลายน้ําได้ดี ซ่ึงสามารถสรุป 
ได้ว่ากลไกหลักของการลดสีโดยกระบวนการแอโรบิกจะเป็นการดูดติดบนฟล็อกและพบว่าสีจะเกิด 
การย่อยสลายได้น้อยมาก

- กระบวนการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก

เป็นกระบวนการท่ีเหมาะกับการลดสีชนิดอะโช จุดเร่ิมต้นในการใข้กระบวนการชีวภาพ
แบบแอนแอโรบิกเพื่อกำลัดสีคือการพบแบคทีเรียที่อาศัยอยู่ในลำไลัของลัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมม ี
ความสามารถลดสีย้อมของอาหารชนิดอะโซได้ (Carliell และคณะ, 1995) ต่อมา Gingell และ 
Waker, 1971 (อ้างโดย Carliell, 1995) กล่าวว่าการลดสีในน้ําเสียโดยกระบวนการแอนแอโรบิก 
ไม่ใช่เกิดการย่อยสลายของตัวสีเน่ืองจากตัวสีเป็นสารให้อิเลกตรอนเช่นสารอินทรีย์คาร์บอนท่ัวๆ 
ไป แต่พันธะอะโซของสีย้อมจะทำหน้าท่ีเป็นสารรับอิเลกตรอนจาก FADN2 (reduced flavin 
nucleotide) แล้วทำให้พันธะอะโซแตกออก

Brown และ Hamburger (1987) ทำการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีชนิดอะโซด้วย 
กระบวนการแอนแอโรบิก โดยทำการศึกษากับสีย้อมชนิดอะโซ 14 ชนิด ซ่ึงเป็นท้ังสีแอชิด สีได 
เรกท์และสีมอร์แดนซ์ พบว่าสีเกือบทุกชนิดถูกลดสีได้มากกว่า 90% และสารประกอบท่ีเกิดจาก 
การลดสีล่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบอะโรมาติกอามีน นอกจากนี Carliell และคณะ(1994)ได้ทำ 
การศึกษาการลดสีที่มีโครงสร้างอื่นนอกจากชนิดอะโซ เช่น สีโครงสร้างแอนทราควิโนน และ 
phthalocynine พบว่าการลดสีเหล่าน้ีด้วยกระบวนการแอนแอโรบิกมีประสิทธิภาพต่ํามาก
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Chinwetkitvanich และคณะ(2000) ท่าการคืกษๆประสิทธิภาพการลดสีรีแอกทีฟภายใต้ 
ลภาวะไร้อากาศด้วยระบบยูเอเอสมี 2 ข้ันตอน คือข้ันตอนการสร้างกรดท่ีมีเวลากักน้ํา 12 ข้ัวโมง 
และข้ันตอนการสร้างมีเทนท่ีมีเวลากักน้ํา 12 ข้ัวโมง โดยการนำน้ําย้อมโทนสีดำ, สีแดง และสีน้ํา 
เงินจากกา?ย้อมคร้ังท่ี 1 มาเจือจางให้มีความเข้มสี 150 รบ และเติมแป้งมันเป็นสารอาหารร่วม 
พบว่าประสิทธิภาพการลดสีของสีย้อมโทนสีดำเท่ากับ 67, 71 และ 69% เม่ือความเข้มข้นของแป้ง 
มันเท่ากับ 500, 1,000 และ 1,500 มก./ล. ตามลำดับ ประสิทธิภาพการลดสีของสีย้อมโทนสีแดง 
เท่ากับ 36, 57 และ 56% เม่ือความเข้มข้นของแป้งมันเท่ากับ 0, 200 และ 500 มก./ล. ตามลำดับ 
ส่วนประสิทธิภาพการลดสีของสีย้อมโทนสีน้ัาเงินเท่ากับ 48, 52 และ 56% เม่ือความเข้มข้นของ 
แป้งมันเท่ากับ 0, 200 และ 500 มก./ล. ตามลำดับ

- กระบวนการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก

การย่อยสลายของสีย้อมชนิดอะโซ ด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิกจะท่า 
ให้เกิดสารประกอบพวกอะโรมาติกซ่ึงบางดัวก็เป็นอันตรายต่อมนุษย์และส่ิงแวดล้อม ซ่ึงสารพวกน้ี 
จะถูกย่อยสลายได้ยากในสภาวะแอนแอโรบิก แต่จะสามารถถูกย่อยสลายได้โดยกระบวนการแอ 
โ?บิก (Brown และHamburger,1987) ดังน้ันผู้วิจัยหลายท่านจึงให้ความสนใจกระบวนการทาง 
ชีวภาพแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกเพ่ือกำจัดสีย้อม ดังเช่น งานวิจัยของ Zyoan และคณะ(1992), 
Loyd และคณะ, 1992 (อ้างโดย Reife และ Freeman, 1996) พบว่ากระบวนการแบบแอนแอโร 
บิก-แอโรบิก มีประสิทธิภาพการลดสีและทีโอชี (total organic carbon) ได้สูงกว่ากระบวนการแอก 
ทีเวเต็ดสลัดจ์ และพบว่าการลดสีส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในข้ันตอนแอนแอโรบิก นอกจากน้ียังมีงาน 
วิจัยอ่ืนๆท่ีได้กล่าวถึงป๋จจัยท่ีมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพการลดสีท่ีเกิดข้ึนในช่วงแอนแอโรบิก ซ่ึง 
สามารถสรุปได้ดังน้ี

- ปริมาณไนเทรตในระบบ พบว่าเม่ือมีไนเทรตในระบบท่าให้เกิดการยับย้ังการลดสีเน่ือง 
จากไนเทรตมีความสามารถในการรับอิเลกตรอนได้ดีกว่าสีย้อม (Carliell และคณะ,1995; 
Luangdilok และ Panswad, 2000)

- ความเข้มสี เม่ือความเข้มลีสูงข้ึนท่าให้ประสิทธิภาพการลดสีต่ําลงเล็กน้อย แต่ปริมาณ 
การลดสีเพ่ิมข้ึน เช่น ท่ีความเข้มสีต้ังแต่ 10 ถึง 100 มก./ล. (Techovanich และคณะ, 2000) และ



33

ท่ีความเข้มสี 100 ถึง 200 มก./ล. (Cariiell และคณะ,1995)

- เวลากักน้ําในช่วงแอนแอโรบิก เม่ือเวลากักน้ํานานข้ึนทำให้ประสิทธิภาพการลดสีสูงข้ึน 
(Luangdilok และ Panswad, 2000; lamsamer และคณะ, 2000 ; จินตนา แป้นสุวรรณ, 2540)

•โครงสร้างทางเคมีของสีย้อม พบว่าการลดสีจะมีประสิทธิภาพสูง เม่ือสีย้อมเป็นโครง
สร้างอะโช (Cariiell และคณะ ,1994: Luangdilok และ Panswad, 2000)

2.7 การสิกษ'าทีผ่านมา

Cariiell และคณะ (1994) ได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดสีรืแอกทีฟท่ีมีโครง 
สร้างทางเคมีต่างกัน ด้วยกระบวนกา?ย่อยแบบแอนแอโ?บิกซ่ึงทำการศึกษาในขวดชี?มปริมาตร 
120 มล. มีการเติมทูลโคสเป็นสารอาหารร่วมและใช้ความเข้มสีแต่ละชนิดเท่ากับ 100 มก./ล. นอก 
จากน้ีผู้วิจัยได้ทำการวิเคราะห์หาชนิดของสารท่ีเกิดข้ึนจากการย่อยสี c.l. Reactive Red 141 
(เป็นสีท่ีมีพันธะอะโซ) ด้วยวิธี column chromatography และ proton nuclear magnetic 
resonance spectrocopy (NMR)

ผลการทดลองประสิทธิภาพการกำจัดสีรีแอกทีฟท่ีมีโครงสร้างต่างกัน (ตารางท่ี 2.5) พบ 
ว่าการกำจัดสรแอกทีฟท่ีมีโครงสร้างอะโซจะมีประสิทธิภาพการลดสี 70-97% ยกเว้นสี C.I. 
Reactive Yellow 95 ซ่ึงผู้วิจัยต้ังข้อสังเกตว่าสีดังกล่าวอาจจะมีผลยับย้ังหรือเป็นพิษต่อจุลชีพ 
ส่วนสีท่ีมีโครงสร้างอ่ืน เช่น anthraquinone และ phthalocyanine จะมีประสิทธิภาพในการกำจัด 
สีต่ํามาก ผู้วิจัยได้ให้ข้อสังเกตว่าสีท่ีมีโครงสร้างเหล่าน้ีอาจมีความคงตัวมาก

ผลจากการวิเคราะห์ชนิดของสารท่ีเกิดจากการย่อยของสี C.l. Reactive Red 141(รูปท่ี 
2.12) สารท่ีพบเม่ือวิเคราะห์โดย column chromatography และ NMR มี 3 ชนิด ชนิดแรกคือ 2- 
aminonaphthalene-1,5disulphonic acid ชนิดทีสองคือ 1,7-diamino-8-naphtho-3,6-
disulphonic acid ชนิดทีสามคือ p-diamino-benzene และผู้วิจัยกล่าวว่าสารตัวทีสีน่าจะเป็น 
cyanuric acid ซ่ึงเป็นสารท่ีไม่มีอะตอมของไฮโดรเจนจึงไม่สามารถวิเคราะห์โดยวิธี NMR ได้ จาก
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ผลการทดลองน้ีอาจสรุปได้ว่ากลไกการกำจัดสิ c.l. Reactive Red 141 (โครงสร้างอะโซ) คือการ 
สลายพันธะอะโชและตามด้วยการสลายพ้นธะระหว่างโคร'โนฟอรและกลุ่ม?แอกทีฟอีกด้วย

นอกจากน้ีm จัยยังได้คืกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดสีของระบบบำบัดน้ําเสียจริง ด้วย 
ระบบ Bardenpho แบบ 5 ข้ันตอนซ่ึงเป็นระบบท่ีสามารถกำจัดธาตุอาหารได้ โดยการเติมสี C.I. 
Reactive Red 141 ปริมาณ 2.5 กิโลกรัม ในข้ันตอนแอนแอโรบิก ปรากฎว่าสีหายไปภายในเวลา 
ประมาณ 30 นาที แต่ก็ไม่อาจสรุปได้ว่าการลดสีเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพ เพราะอาจเกิด 
เนื่องจากการเจือจางก็ได้ ดังน้ีนผู้วิจัยจึงได้นำสลัดจ์จากข้ันตอนแอนแอโรบิกและแอน็อกซิกไป 
ทดลองในห้องปฏิบัติการและสามารถยืนยันได้ว่าการลดสีเกิดขึ้นเนื่องจากกระบวนการทางชีว 
ภาพ ซึ่งจากการทดลองน้ีจืงอาจสรุปได้ว่าระบบบำบัดน้ําเสียท่ีสามารถกำจัดธาตุอาหารได้นำจะมี 
ดักยภาพ,ในการลดสีท่ีมีพันธะอะโซ'ได้ด้วย

เปที 2.12 สารต่างๆท่ีเกิดการลดสี C.l. Reactive Red 141 (Cariiell,1994)
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ตารางที 2.5 ผลการทดลองการกำจัดลีท่ีมีโครงสร้างต่างๆด้วยกระบวนการย่อยแบบแอนแอโรบิก 
(Carliell และคณะ, 1994)

Chemical
classification

Percentage
decolorisation

Reaction time(h) 
reqired to attain 
maximum 
decolorisation

R e a c t iv e  d y e  P o w d e rs

c . l .  R e a c t iv e  Y e l lo w  16 A z o 8 0 -9 0 6 .5

c . l  R e a c t iv e  R e d  1 9 8 a A z o 8 5 -9 0 2

C .l R e a c t iv e  R e d  141 A z o 8 5 -9 0 4 .5

C .l R e a c t iv e  B lu e  3 8 P h th a lo c y a n in e 4 0 4 .5

C .l R e a c t iv e  B lu e  21 P h th a lo c y a n in e 8 5 -9 0 4 .5

C .l.  R e a c t iv e  B lu e  2 2 0 A z o 9 0 -9 5 1

C . l.  R e a c t iv e  B la c k  5 A z o 8 0 -8 5 4 .5

R e a c t iv e  d y e  S o lu t io n s

C . l.  R e a c t iv e  Y e l lo w  9 5 A z o 0 -

C . l.  R e a c t iv e  O ra n g e  12 A z o 9 0 -9 5 2 3

C . l.  R e a c t iv e  R e d  2 1 8 A z o 9 0 -9 5 3 2

C . l.  R e a c t iv e  R e d  2 4 A z o 9 0 -9 7 32

C . l.  R e a c t iv e  O ra n g e  13 A z o 8 5 -9 0 50

C .l.  r e a c t iv e  B ro w n  11 A z o 90 2 3

* B lu e  P B m e ta l c o m p le x 9 8 2

C . l.  R e a c t iv e  B lu e  4 9 a n th ra q u in o n e 7 -1 0 2

C .l R e a c t iv e  B la c k  3 9 a z o 7 0 -7 5 5 .5

‘ B la c k  S G m e ta l c o m p le x 7 5 -8 0 7 .5

C . l.  R e a c t iv e  B lu e  7 2 p h th a lo c y a n in e 2 5 -3 0 50

* N o  C . l.  ทนทาb e r  A v a ila b le

Carliell และคณะ (1995) ได้ทำการศึกษาลำดับไคเนติกลํของการย่อยสลาย 
ฟันธะอะโชของลีย้อมด้วยกระบวนการแอนแอโรบิก นอกจากนีได้ศึกษาปัจจัยอ่ืนๆท่ีมีอิทธิพลต่อ 
ประสิทธิภาพกา?กำจัดลีและจุลชีพ โดยมี1วัตถุประสงค์ในการศึกษาดังนี

X  1



36

- ศึกษาลำดับไคเนติกสัของการลดสีของสีย้อม c.l. Reactive Red 141 ในแต่ละความ 
เข้มสีคือท่ี 100,150 และ 200 มก./ล.

- คืกษาอัตราการลดสีของสีย้อม C.l. Reactive Red 141 ท่ีความเข้มข้น 100, 150 
และ 200มก./ล.

- คืกษาอัตราการลดของสี C.l. Reactive Red 141 โดยเปรียบเทียบระหว่างการทดลองท่ี 
มีการเติมและไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอน

- ศึกษาผลการลดสีและแนวโน้มของดักย’รีดอกซ์เม่ือมีการเติมสารร์บอิเลคตรอนตัวอ่ืน 
นอกจากสีย้อม คือ ไนเทรตและชัลเฟต โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 การทดลอง คือ (1.) เม่ือมีสีย้อม 
เพียงอย่างเดียว (เป็นชุดควบคุม) (2.) เม่ือมีสีย้อมและมีการเติม'ไนเทรต (3.) เม่ือมีสีย้อมและการ 
เติมชัลเฟต

- ศึกษาสารท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการลดสีของสีย้อม C.l. Reactive Red 141 โดยวิธี column 
chromatography และ proton nuclear magnetic resonance spectrocopy (NMR)

- ศึกษาความเป็นพิษของสีท่ีมีต่อจุลชีพในกระบวนการแอนแอโรบิกโดยใข้สีท่ีมีความเข้ม 
ต่าง  ๆ คือ 20, 50, 100, 200, และ 500 มก./ล. ซ่ึงทำการเปรียบเทียบระหว่างจุลชีพท่ีมีการปรบ 
สภาพให้ชินและยังไม่มีการปรับสภาพให้ชินกับสิ

ผลจากกา?ศึกษาสามารถสรุปได้ดังน้ี
- ผลการศึกษาลำดับไคเนติกส์ของการลดสี C.l. Reactive Red 141 ด้วยกระบวนการ 

แอนแอโรบิกพบว่าการลดสีเป็นปฏิกิริยาลำดับท่ี 1 ท่ีความเข้มสี 100,150 และ 200มก./ล.
- อัตราการลดสีจะลดลงเม่ือความเข้มสีเพ่ิมข้ึน ผู้วิจัยกล่าวว่าท่ีเป็นเช่นน้ีอาจเป็นเพราะ 

ตัวสีเองหรือสารท่ีเกิดจากการย่อยสีมีผลยับย้ังหรือเป็นพิษต่อจุลชีพ
- การทดลองท่ีไม่มีการเติมแหล่งคาร์บอนจะมีอัตราการลดสีต่ํามากเม่ือเทียบกับการ 

ทดลองท่ีมีการเติมแหล่งคาร์บอน
- เม่ือมีการเติมไนเท?ตปรากฏว่าทำให้เกิดกา?ยับย้ังการลดสีอยู่ระยะหน่ึงแต่เม่ือไนเทรต 

ถูกรีดิวสัจนหมดจึงจะเร่ิมการลดสี เม่ือมีการเติมชัลเฟตจะไม่มีผลยับย้ังดังกล่าว นอกจากน้ีค่า 
ดักย’รีดอกซ์ก็มีบทบาทสำคัญต่อการลดสีหรืออาจกล่าวว่าการลดสีจะเกิดข้ึนท่ีค่าดักยัรีดอกช์ช่วง 
หน่ึงเท่าน้ัน ซ่ึงจากการสังเกตจากการทดลองน้ีพบว่าการทดลองท่ี (1) (ชุดควบคุม) การลดสีจะ 
เกิดข้ึนท่ีค่าดักยัรีดอกซ์ประมาณ -400 มิลลิโวลต์ ล่วนการทดลองท่ี (2) พบว่าช่วงแรกท่ีไม่มีการ
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ลดสี (เน่ืองจากไนเทรต) จะมีค่าสักยไfดอกซ์ประมาณ -200 มิลลิโวลต์ และต่อมาค่าสักย'รีดอกช์ 
จะค่อยๆลดลง (เน่ืองจากปริมาณไนเทรตน้อยลง) จนมีค่า -400 มิลลิโวลต์ การลดสีจึงเร่ิมเกิดข้ึน

- การ่วิเคราะห์หาชนิดของสารท่ีเกิดข้ึนเน่ืองจากการย่อยของสี c.l. Reactive Red 141 
พบว่ามีผลเหมือนกับการสีกษาของ Carliell ปี ค.ศ. 1994

- ผลการสีกษาความเป็นพิษของสีต่อจุลชีพพบว่าจุลชีพท่ีผ่านการปรบให้ชินกับสีมีความ 
คงทนกว่าจุลชีพท่ีไม่ผ่านการปรับสภาพให้ชินกับสี ซ่ึงจะเห็นได้ซัดเม่ือความเข้มสีสูงข้ึน เซ่น ท่ี 
ความเข้มสี 100-500 มก./ล.

Zyoan และคณะ (1992) ได้สีกษาการบำบัดน้ําเสียสีจากโรงงานฟอกย้อมโดยใข้ระบบ 
จานหมุนชีวภาพท่ีเป็นแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกด้วยจุลชีพร่วมระหว่างจุลชีพท่ีเกาะบนตัวกลาง 
(fixed film) และจุลชีพท่ีเติบโตแบบแขวนลอย (suspended growth) น้ําเสียสีจากโรงงานฟอก 
ย้อมประกอบด้วยสีรีแอคทีฟ ดีสพอรส เบสิคและมีน้ําท้ิงส่วนอ่ืน'ท่ีใช้ในกระบวนเตรียมเสัน'ใย ผล 
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด ชีโอดี บีโอดีและสีย้อม เท่ากับ 78.2, 95.4 และ71% 
ตามลำตับ และผู้วิจัยได้ทำการทดลองเปรียบเทียบด้วยระบบจานหมุนชีวภาพแบบแอโรบิกพบว่า 
มีประสิทธิภาพการลดสีต่ํากว่า 60%

Chinwetkitvanich และคณะ(2000) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของการบำบัดน้ําเสียสีท่ีมีสีรี 
แอคทีฟภายใต้สภาวะแอนแอโรบิกด้วยระบบยูเอเอลบี ซ่ึงทำการทดลองกับน้ําเสียก่ึงสังเคราะห์
โดยนำน้ําจากการย้อมคร้ังท่ี 1 มาเจือจางและควบคุมความเข้มสีท่ี 150 รบ โดยมีรายละเอียด 
การทดลองดังน้ี

- ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสีภายใต้โทนสีท่ีต่างกัน 3 โทน คือ สีดำ, สีแดง 
และสีน้ีาเงิน พบว่าน้ําเสียโทนสีดำมีประสิทธิภาพการลดสีประมาณ 70% ในขณะท่ีสีแดงและสีน้ีา 
เงินมีประสิทธิภาพการลดสีประมาณ 60% จะเห็นว่าโทนสีท่ีแตกต่างกันมีผลต่อประสิทธิภาพกา? 
ลดสีน้อยมาก ผู้วิจัยกล่าวว่าชนิดของสีน่าจะมีผลต่อประสิทธิภาพการลดสีมากกว่าโทนสี

- ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดสีเม่ือมีการเติมปริมาณแหล่งคาร์บอนท่ีต่างกัน 
พบว่าประสิทธิภาพการลดสีเม่ือมีการเติมแหล่งคาร์บอนจะสูงกว่าการทดลองท่ีไม่มีการเติมแหล่ง 
คาร์บอน แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณแหล่งคาร์บอนเพ่ิมข้ึนก็ไม่ได้ทำให้ประสิทธิภาพการลดสีเพ่ิมข้ึนอย่าง 
มีนัยสำคัญ
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- ศึกษาผลของสารช่วยย้อมท่ีมีต่อประสิทธิภาพการลดสี โดยทำการทดลองกับนํ้าเสียสี 
สังเคราะห์โทนสีนํ้าเงินที่ไม่มีการเติมสารช่วยย้อมเปรยบเทียบกับการทดลองท่ีใช้น้ําเสียก่ึง 
สังเคราะห์’โทนสีน้ําเงิน พบว่าประสิทธิภาพการลดสีไม่แตกต่างกัน ซ่ึงอาจสรุปว่าสารช่วยย้อมใน 
น้ําเสียสีไม่น่าจะมีผลต่อกระบวนการลดสีของจุลชีพ

- ศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเม่ือความเข้มสีต่างกันคือท่ี 0, 50 และ100 รบ ซ่ึงพบว่าประ 
สิทธิภาพการลดสีใกล้เคียงกัน แสดงว่าความเข้มสีท่ี 150 รบ ยังไม่เป็นพิษต่อจุลชีพ

Pansuwan และคณะ(1999) ได้ทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดน้ําเสียสี 
จากโรงงานฟอกย้อมของระบบเอสบีอาร์แบบธรรมดา (เอเอส) กับ ระบบเอสบีอาร์แบบแอนแอโร 
บิก-แอโรบิก ซ่ึงแบ่งการทดลองเป็น 2 กา?ทดลองดังน้ี

- เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจัดสีจากน้ีาเสียสีจากโรงงานฟอกย้อม 3 ประ๓ ท คือ สี 
ดีสเ'พอรีล, สีชัลเฟอร์และสีรีแอคทีฟ โดยใช้ระบบเอสมีอารีท้ัง 2 แบบ พบว่าระบบเอสมีอารีแบบ 
แอนแอโรบิก-แอโรบิกมีประสิทธิภาพการกำจัดสีและฟอสฟอรัสของน้ําเสียสีท้ัง 3 ชนิด สูงกว่า 
ระบบเอสมีอารีแบบธรรมดา

- ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดสี'ของระบบเอสมีอารีแบบแอ,นแอ,โรบิก-แอ,โรบิกท่ีมีเวลากัก
น้ําในช่วงนอนแอโรปีกต่างกัน ซ่ึงแบ่งเป็น 2 การทดลอง คือ (1.) เวลาแอนแอ,โรบิก+แอ'โรปีก เท่า 
กับ 8+2 ช่ัวโมง (2.) เวลาแอ-นแอ,โรบิก+แอ'โรปีก เท่ากับ 20+2 ซ่ึงท้ัง 2 การทดลองน้ีทดลอง
เฉพาะน้ําเสียสีรีแอคทีฟ พบว่าการทดลองท่ีเวลากักน้ําในช่วงแอนแอโ?บิกนานกว่า (การทดลองท่ี
1) จะมีประสิทธิภาพการกำจัดสีสูงกว่า

lamsamer และคณะ(2000) ได้ทำการศึกษาการกำจัดสีย้อมรีแอกทีฟชนิดอะโซด้วยแบบ 
จำลองขนาดโต๊ะทดลองระบบเอสมีอารีแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก ภายใต้สารอาหารและเวลา 
แอนแอโรปีกท่ีต่างกัน โดยทำการศึกษากับน้ําเสียสังเคราะห์ท่ีใข้สี c.l. Reactive Black 5 ท่ีมี 
ความเข้มสี 10 มก./ล.มีรายละเอียดดังน้ี

■ ศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเม่ือใช้สารอาหารต่างกันคือ การทดลองชุดท่ี(1.) ใช้นิว
เทรียนบ?อธ+โซเดียมอะซิเทตเป็นสารอาหารท่ี 250+250 มก./ล.ซีโอดี และการทดลองชุดท่ี (2.) 
ใช้ กลูโคสเป็นสารอาหารท่ี 500 มก./ล. ซ่ึงท้ังสองการทดลองมีการเติมฟอสฟอรัสมากกว่าปกติ 
เพ่ือส่งเสรีมกระบวนการมีพีอารีซ่ึงจะเป็นจุลชีพท่ีสามารถสะสมฟอสฟอรัส (PAOs) และมีเวลา 
ทำงานแอนแอโรปีก+แอโรปีก เท่ากับ 18+5 ช่ัวโมง พบว่าประสิทธิภาพการลดสีของกา?ทดลองชุด
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ท่ี (1.) และการทดลองชุดท่ี (2.) เท่ากับร้อยละ 71 และ 68 ในหน่วย รบ และเท่ากับ ร้อยละ 73 
และ 66 ในหน่วย ADMI จากกา?ศึกษาน้ีอาจกล่าวได้ว่าสารอาหารมีผลต่อประสิทธิภาพการลดสี 
แต่ก็'ไม่มากนัก

- ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกำจ้ดสีภายใต้เวลาแอนแอโรบิกท่ีต่างกัน โดยทำ 
กา?ทดลองในชุดท่ี (3.) ใช้กลูโคสเป็นสารอาหารท่ี 500 มก./ล.ซีโอดี และมีการเติมธาตุอาหารเพ่ือ 
ล่งเสริมกระบวนการบีพีอาร์เหมือนชุดการทดลองท่ี (2.) แต่มีเวลาแอนแอโ?บิก+แอโรปีก เท่ากับ 
6+5 ช่ัวโมง พบว่าประสิทธิภาพการลดสีของการทดลองชุดท่ี (2.) และชุดท่ี (3.) เท่ากับร้อยละ 68 
และ 63 ในหน่วย รบ และเท่ากับร้อยละ 66 และ 59 ในหน่วย ADMI ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือมีการเพ่ืม 
เวลาช่วงแอนแอโรปีกจาก 6 ช่ัวโมง เป็น 18 ช่ัวโมง ทำให้ประสิทธิภาพการลดสีเพ่ิมข้ึนเพียงเล็ก 
น้อย

- ทำการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกา?ลดสีระหว่างจุลชีพท่ีต่างกันระหว่างกลุ่มจุล 
ซีพท่ีสะสมฟอสฟอรัส (PAOs) และกลุ่มจุลชีพท่ีสะสมกลัยโคเจน (GAOs) ซ่ึงได้ทำการทดลองชุด 
ท่ี (4.)ใช้กลูโคสเป็นสารอาหารท่ี 500 มก./ล.ชีโอดี และมีการจำกัดปริมาณฟอสฟอรัสเพ่ือเหน่ียว 
นำให้ระบบท่ีมีแบคทีเรีย GAOs พบว่าประสิทธิภาพการลดสีของการทดลอง เท่ากับร้อยละ 66 ใน 
หน่วย รบ และ เท่ากับร้อยละ 64 ในหน่วย ADMI ซ่ึงสรุป1ว่าประสิทธิภาพการกำจัดทีของ GAOs 
ไม่ต่างจากของ PAOs

Techovanich และคณะ(2000) ทำการศึกษาผลของระยะเวลาแอนแอโรปีกและความเข้ม 
สีท่ีมีต่อประสิทธิภาพการลดสีโดยใช้แบบจำลองขนาดโต๊ะทดลองระบบเอสมี อา?แบบแอนแอโร 
ปีก-แอโรปิกท่ี มีเวลาวัฎจักรของระบบเท่ากับ 12 ช่ัวโมง และมีอายุสลัดจ์เท่ากับ 8 วัน โดยใช้น้ํา 
เสียสีลังเคราะห์ท่ีมีชีโอดีเท่ากับ 500มก./ล.ชีโอดี ซ่ึงสีย้อมท่ีใช้คือ สีรีแอคทีฟชนิดอะโช (C.I. 
Reactive Black) โดยทำการทดลองมีระยะเวลา แอนแอโรปีก+แอโรปีก ต่างกัน 3 ค่า ดังน้ี คือ 
0+11 (เอเอส), 2+9 (Ana2) และ4+7 (Ana4) ช่ัวโมง และแต่ละการทดลองใช้ความเข้มสีต่างกัน 
2 ค่า คือ 10 และ 40 มก./ล. ผลการทดลองดูจากตารางท่ี 2.6

จากผลการทดลองน้ีจะเห็นว่าระบบเอสมีอาร์แบบธรรมดามีประสิทธิภาพในการ 
ลดสีรี แอกทีฟชนิดอะโชต่ํามากเม่ือเทียบกับระบบเอสมีอาร์แบบแอนแอโรปีก-แอโ?ปีก และระบบ 
เอสมี อาร์แบบแอนแอโรปีก-แอโรปีกท่ีมีเวลาช่วงแอนแอโรปีกมากข้ึนทำให้มีประสิทธิภาพสูงข้ึน 
ด้วย นอกจากน้ีเม่ือความเข้มสีสูงข้ึนทำให้ประสิทธิภาพลดลงเล็กน้อย (ระหว่างความเข้มสี 10
และ 40 มก./ล.)
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ตารางที 2.6 ประสิทธิภาพการลดสืฃองชุดการทดลองทึ่มระยะเวลาแอนแอโรบิกและความเข้มต่างกัน 
(Techovanich และคณะ, 2000)

ประส ิทธ ิภาพการรด เ ห น่วร รบ (%) ประส ิทธ ิภาพการรด เ ห น่วร ADMI(% )

สี 10 มท./ล.
AS 18.1 19.4

Ana2 37.3 41.3
Ana4 62.9 59.5

สี 40 มท./ล.
AS 14.6 10.6

Ana2 35.4 36.0
Ana4 57.1 46.8

Luangdilok และ Panswad(2000) ได้ทำการศึกษาประสิทธิภาพการลดสี ภายใต้สีรีแอก 
ทีฟท่ีมีโครงสร้างทางเคมีท่ีต่างกัน ด้วยแบบจำลองขนาดโต๊ะทดลองระบบเอสมีอาร์แบบแอนแอโร 
บิก-แอโรบิกท่ีมีเวลาวัฎจํกรเท่ากับ 24 ช่ัวโมง โดยมีเวลา แอนแอโรบิก+แอโรบิก เท่ากับ 18+5 ช่ัว 
โมง และมีอายุสลัดจ์เท่ากับ 8 วัน การศึกษาน้ีใช้น้ําเสียสีลังเคราะห์ท่ีมีซีโอดีเท่ากับ 1,000 มก./ล. 
และสีท่ีใช้ในการทดลองน้ีใช้สีรีแอกทํฟท่ีมีโครงสร้างต่างๆดังน้ี

-ส ี (1) c.l. Reactive Black 5 มีโครงสร้าง Diazo VinylSulphonyl
- สี (2) C.l. Reavtive Blue R มีโครงสร้าง Anthraquinone Visulsulphonyl
- สี (3) C.l. Reactive Blue CR มีโครงสร้าง Anthraquinone Monochlorotrizinyl
- สี (4) C.l. Reactive Blue H-EGN มีโครงสร้าง Oxazine

นอกจากน้ียังมีการศึกษาประสิทธิภาพการลดสีเม่ือความเข้มสีต่างกันในแต่ละโครงสร้างสี 
โดย'ใช้ความเข้มสีท่ี 20 และ 100 มก./ล. ผลการศึกษาดูได้จากตารางท่ี 2.7 และสามารถส^ปได้ดัง
Û

- เม่ือความเข้มสีของสี (1) ต่างกันจะเห็นว่าประสิทธิภาพการลดสีในหน่วย รบ มีความ 
แตกต่างกันไม่มากนัก ส่วนในหน่วยของ ADMI จะมีความแตกต่างกันมาก ท้ังน้ีเป็นเพราะหน่วย 
ADMI เป็นการวัดสีท่ีคิดข้ึนมาเพ่ือใช้เปรียบเทียบค่าของสีท่ีมีปริมาณน้อย  ๆ (ประมาณ 300-500 
ADMI) ดังน้ันเม่ือใช้หน่วยน้ีวัดสีท่ีเข้มข้นมากอาจทำให้ได้ค่าวัดสีท่ีคลาดเคล่ือนได้ ส่วนสีท่ีมีโครง 
สร้างแอนทราควิโนนท้ังสองชนิด(สี(2) และสี(ร)) เม่ือมีความเข้มสีสูงข้ึนทำให้ประสิทธิภาพลดลง
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ตารางที 2.7 ผลการลดสีของระบบท่ีมีโครงสร้างสีและความเข้มสีต่างก้น (Luangdilok และ Panswad, 
2000)

ความเข้มสิ 20 มก./ล. ความเข้มสิ 100 มก./ล.
Inf Ana Aer % rem Inf Ana Aer % rem

รบ
สี(1) 97.3 37.4 36.5 63 435 176 172 58
สี(2) 29.5 12.6 10.5 64 142 124 103 21
สี(ร) 43.4 14.1 14.8 66 214 190 188 15
สี(4) 52.6 29.6 31.3 41 262 251 250 6

ADMI
สี(1) 1426 627 608 57 3075 - - 31
สี(2) 587 249 191 68 2126 - - 18
สี(ร) 808 280 284 65 2537 - - 12
สี(4) 982 627 681 31 2669 - - 0.2

อย่างเห็นได้ชัดเจน สำหรบสืท่ีมี,โครงสร้าง Oxazine สี(4) พบว่าสีท่ีปรากฎและเห็นด้วยตาในถัง 
ปฏิกิริยาช่วงแอนแอโรบิกมีการลดของสีจนแทบจะไม,มีสี แต่เม่ือตักน้ําเพ่ือนำไปวิเคราะห์กลับ 
ปรากฎว่ามีสีเข้มข้ึนมาอีกซ่ึงเป็นปรากฏการณ์ท่ีไม่สามารถหาสาเหตุได้

- ผู้วิจัยกล่าวว่าจากการลังเกดกราฟแอบชอบแบนซ์ท่ีเกิดข้ึนจากการสแกนความเข้มสี
ด้วยเครองสเปกโทรโฟโทมิเตอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 400-700 นาโนเมตร การลดของสี(า) จะ 
มีการเปล่ียนความยาวคล่ืนเด่น (dominant wavelength) และมีการลดของค่าแอบชอบแบนซ์ลง 
ด้วย ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการลดสีฃองสีอะโชจะเกิดกา?เปล่ียนโครงสร้างสี ส่วนสีท่ีมีโครงสร้าง
แอนทราควิโนนท้ังสองน้ันเม่ือมีการลดสีจะไม่มีการเปล่ียนความยาวคล่ืนเด่นแต่มีค่าแอบชอบ 
แบน1ซ์ลดลง แสดงว่ามีการลดสีแต่ไม่มีการเปล่ียนโครงสร้างสี ซ่ึงอาจกล่าวว่ากลไกการลดสีของสี 
แอนทราควิโนนน่าจะเกิดจากการดูดซับไว้บนฟล็อก ตังน้ันเม่ือความเข้มสีเพ่ิมข้ึนทำให้ประสิทธิ 
ภาพการลดสี ต่ําลงเพราะการจำถัดของการดูดชับสีของฟล็อก สำหรบสีออกชาชีนยังไม่ลามารถ 
สรุปกลไกหลักในการลดสีได้

- ผู้วิจัยติดตามการเปล่ียนแปลงของสี(1) ด้วยเทคนิคทาง High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) โดยสรุปว่าสีเปล่ียนโครงสร้างในกระบวนการแอนแอโรบิก ซ่ึงทำให้ 
เกิดการลดสี

- นอกจากน้ีได้ศึกษาผลของไนเทรตและชัลเฟตท่ีมีผลต่อการลดสี โดยทำการทดลองแบบ 
แบตซ์ คือ (1.) ชุดควบคุม (ไม่มีการเติมไนเทรตและชัลเฟต) (2.) มีการเติมไนเทรต 10 มิลสิโมล
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(3.) มีการเติมซัลเฟต 5 มีลลิโมล พบว่าชุดการทดลองท่ีมีการเติมไนเทรตทำให้อัตราการลดสีต่ํา 
ลงเม่ือเทียบกับชุดควบคุม ส่วนชุดท่ีมีการเติมซัลเฟตมีอัตราการลดสีใกล้เคียงกับชุดควบคุม
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