
บทที 3

แผนการทดลองและดำเนินการวิจัย

การทดลองท้ังหมดในการวิจัยน้ีกระทำท่ีห้องปฏิบัติการปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมส่ิง 
แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.1 แผนการทดลอง

งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของเวลากักแอนแอโรบิกและความเข้มสีต่อประสิทธิภาพการ 
ลดสีย้อมชนิดอะโซท่ีมีโครงสร้างทางเคมีต่างกัน ซ่ึงแบ่งการทดลองเป็น2 ส่วนคือ ส่วนแรกทำการ 
ศึกษาผลของเวลากักแอนแอโรบิกต่อประสิทธิภาพการกำจัดสี โดยทำการทดลองในระบบเอสมี
อาร์แบบแอนแอโ?บิก-แอโรบิก ส่วนท่ี 2 ทำกา?ทดลองในชุดการทดลองแบบแบตซ์ เพ่ือศึกษาผล 
ของความเข้มสีต่อประสิทธิภาพกา?กำจัดสี โดยมีรายละเอียดดงน้ี

ส่วนที1 ศึกษาเวลากักแอนแอโรบิกท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการลดสีย้อมอะโซท่ีมี
โครงสร้างโมโนอะโซ และไดอะโซ ในระบบเอสมีอาร์แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก และ'ใช้'น้ําเสีย 
ลังเคราะห์ท่ีมีแป้งมันเป็นสารอาหารร่วม รายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองแสดงดังตารางท่ี
3.1 (เร่ิมต้นระบบโดยการใข้สลัดจ์จากโรงบำบัดน้ําเสียส่ีพระยามาเล้ียงในระบบแอนแอโ?บิก-แอ 
โรบิกประมาณ 1 เดือน เพ่ือให้จุลชีพเคยชินกับสีและแป้งมัน)

ตารางที 3.1 รายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองในส่วนท่ี 1
ชุดการ 
ทดลอง

ชนิดสิย้อม ความเข้มสิ 
(มก./ล.)

ชีโฮดีแป้งม้น 
(มก./ล.ชีโอดี)

เวลากักแอนแอโรบิก+
แอ'โรนิก+ตกตะกอน (ข้วโมง)

เวลากัฎจักร 
(จัวโมง)

สิ'ญลักษณ์

1 10+5+1 16 M-ANA10
2 โมโนอะโซ 18+5+1 24 M-ANA18
3 400 1,400 30+5+1 36 M-ANA30
4 10+5+1 16 D-ANA10
5 ไดอะโซ 18+5+1 24 D-ANA18
6 30+5+1 36 D-ANA30
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ตัวแปรกำหนด

ตัวแปรกำหนดท่ีต้องการให้คงท่ี ได้แก่
- ทังปฏิกิริยาท่ีมีปรมาตรทำงาน (work volume) 12 ลิตร โดยมีอัตราส่วนน้ําท่ีเติม (V=8 

ลิตร) ต่อน้ําค้างทัง (V0=4 ลิตร) เท่าทับ 2:1
- กำหนดอายุสลัดจ์เท่าทับ 7.2 วัน ปริมาณการระบายสลัดจ์ส่วนเกินท้ิง (รวมตัวอย่างน้ํา) 

จากระบบ คำนวณโดยการนำปริมาณเอสเอสในน้ําออกมาคิดด้วย (วิธีคำนวณดูในภาคผนวก ง.)
- คำนวณปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ีเติมเข้าระบบจากปริมาณสลัดจ์ส่วนเกิน (ดู 

จากภาคผนวก ข.) ซ่ึงในช่วงเรมต้นระบบจะกำหนดจาก บีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ไม่น้อยกว่า 
100:5:1 แล้วจึงใช้ปริมาณตามท่ีคำนวณไค้จากปริมาณสลัดจ์ส่วนเกินในลำตับต่อไป

- ความเข้มข้นสีของสีแต่ละชนิดเท่าทับ 400 มก./ล.(ใช้ความเข้นข้นสูงเพ่ือหาค่าเวลาแอน 
แอโรบีกท่ีเหมาะสมไปใช้ในงานจริงซ่ึงมีค่าความเข้มข้นสีแปรผันอย่างมาก หากความเข้มข้นสีของ 
น้ําเข้าระบบน้อยกว่า 400 มก./ล. ก็ทำให้ระบบมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะทำให้น้ําท้ิงมีปริมาณสี 
ต่ําไค้)

- ใช้แป้งมันเป็นสารอาหารร่วมท่ีมีซีโอดีเท่าทับ 1,400 มก./ล.(โสภา ชินเวชกิจวานิชย์, 
2540; Chinwetkitvanich และคณะ, 2000) การคำนวณดูจากภาคผนวก ซ.

ตัวแปรอิสระ

-สีย้อมอะโซท่ีมีโครงสร้างทางเคมีต่างทัน 2 ชนิด (รูปท่ี 1.1)คือ
1. สี?แอกทีฟท่ีมีโครงสร้างโมโนอะโซ (Procion Red MX-5B หรอ c.l. Reactive 
Red 2)
2. สีรีแอกทีฟท่ีมีโครงสร้างไดอะโซ (Procion Red H-E3B หรือ c.l. Reactive 
Red 120)

- เวลาแอนแอโรปิก 3 ค่า คือท่ี 10, 18 และ 30 ช่ัวโมง และกำหนดให้เวลาทักแอโรบิกคงท่ี 
คือ 5 ช่ัวโมง ตังน้ันมีวัฎจักรการทำงานเวลาแอนแอโรบิก+แอโรบิก+ตกตะกอนตังน้ี

1. 10+5+1 ช่ัวโมง ;วัฎ'จักรละ 16ช่ัวโมง
2. 18+5+1 ช่ัวโมง ; วัฏจักรละ 24 ช่ัวโมง
3. 30+5+1 ช่ัวโมง ; วัฎจักรละ 36 ช่ัวโมง
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ตัวแปรตาม

ได้แก่ พีเอช, โออาร์พี, เอสวี30, เอ็มแอลเอสเอส, เอ็มแอลวีเอสเอล, เอสเอส, ซีโอดี, สี 
หน่วยเอสยู, สี-หน่วยเอดีเอ็ม'ใอ, สภาพด่าง, และกรดไขมันระเหยง่าย

ส่วนที2 ศึกษาผลของความเข้มสีต่อประสิทธิภาพการลดสี ซ่ึงทำการแปรผันความเข้มสี 
ของแต่ละชนิดสีของน้ําเข้า 4 ค่า คือ 50, 200, 400 และ 600 มก./ล. และซีโอดีของแป้งมันเท่ากับ 
1,400 มก./ล.โดยนำสลัดจ์ส่วนเกินจากชุดการทดลองในส่วนท่ี 1 หลังจากระบบเข้าส่สถานะคงตัว 
มาใส่กังปฎิกัรยาขนาดความจุ 1.5 ลิตร และรอให้ตกตะกอน 1 ช่ัวโมง แล้วท้ิงน้ําใสไป 1ลิตร และ 
เร่ิมการทดลองโดยเติมน้ําเสียลังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นสีต่างๆ 1 ลิตร (ซ่ึงมีลัตราส่วนของน้ําท่ี 
เติมต่อน้ําค้างกัง เท่ากับ 2 เหมือนในชุดการทดลองแบบเอสมีอาf) และกำหนด'ให้มืเวลากักแอน 
แอโรบิกแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ 18 ช่ัวโมง และท่าการเก็บตัวอย่างน้ําเพ่ือท่าโพรไฟล์ของการ 
ลดสี รายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองแสดงตังตารางท่ี 3.2

ตารางที 3.2 รายละเอียดของแต่ละชุดการทดลองในส่วนท่ี 2
ชุดการ 
ทดลอง

ชนิดสี 
ย้อม

ความเข้มสิ 
(มก./ล.)

ชีโอดีแป้งม้น 
(มก./ล.)

เวลากักแอนแอโรบิก 
(ซีวโมง)

สัญลักษณ์

1 50 M -50 มก./ล.

2 โมโนอะโซ 200 M -200 มก./ล.

3 400 M -400 มก./ล.

4 600 1,400 18 M -600 มก./ล.

5 50 D -50 มก./ล.

6 ไดอะโซ 200 D -200 มก./ล.

7 400 D -400 มก./ล.

8 600 D-600 มก./ล.
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3.2 การเตรียมนํ้าเสียส์งเคราะห์

ลักษณะณ้ําเสียท่ีใข้จะเป็นน้ําเสียสีสันคราะห์ ท่ีมีค่าซีโอดีจากแป้งมันเท่ากับ 1,400
มก./ล. และความเข้มสีเท่ากับ 400 มก./ล. ส่วนปริมาณของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสจะคำนวณ 
จากปริมาณสลัดจ์ส่วนเกิน โดยส่วนประกอบของน้ําเสียแสดงดังตารางท่ี 3.3 และรายละเอียดการ 
คำนวณแสดงในภาคผนวก ข.

ตารางท่ี 3.3 ปริมาณของสารต่างๆท่ีใข้ในกา?ลังเคราะห์น้ําเสีย
สารที่เติม ความเข้ม'ฃ้'นที่ต้องการ ปริมาณสารที่ต้องการ

แป้งมัน 1,400มก./ล.ซีโอดี 1,443 มก./ล.*
Nutrient Broth - 25 มก./ล.
(NH2)2CO 43.5 มก./ล.N** 143.1 มก./ล. (NH2) 2CO
kh2po4 9.3 มก./ล. P** 61.5 มก./ล.KH2P04
NaHC03 400 มก./ล.CaC03 672 มก./ล.NaHC03
CaCI2 4.7 มก./ล.Ca*** 19.4 มก./ล.CaCI2
MgS04.7H20 4.7 มก./ล.Mg*** 71 มก./.MgS04.7H20
FeClg 1.9 มก./ล. Fe*** 8 มก./ล.FeCI3
สี ไ*โ*** *★ **

‘ จากการวิเคราะห ์ค ่าซ ีโอด ีฃองแป ๋งม ันในห ้องปฏ ิบ ้ต ิการ

"คำนวณ จากอ ัตราส ่วน โดยน ํ้าหน ัก  BO D :N :P  = 100:5:1 ในตอนเรมต้นระบบ หล ังจากน ันจะคำนวณจาก

สล ัดจ ์ส ่วน เกน  (ปริมาณไนโตรเจนท ี่คำนวณได ้ต ้องลบด ้วยปริมาณไนโตรเจนท ี่ได ้จากN u trien t B ro th  ซ ึ่งจาก  

การว ิเคราะห ์ในห ้องปฎ ิน ัต ิการพบว่า N u trie n t B ro th 25  มก./ล. ให ้ไนโตรเจน 3 .2  มก./ล.)

‘ "คำนวณ จากอ ัตราส ่วน โดยนำหน ัก  B O D :C a :M g :Fe  = 100 :0 .5 :0 .5 :0 .2  (ปร ิมาณของ Ca, M g และFe ทเป ็น  

ส่วนประกอบของเฃลล์เท ่าก ้บ 0.5, 0 .5  และ 0.2%ของนำหน ักแห ้งของมวลจ ุลซ ีพ, M e tca lf และ E ddy  

(1991))

""แปรผ ันตามซน ัดและความ เข ้มข ้นของส ีย ้อม



47

3.3 เครีองมือและอุปกรณ์

3.3.1 ถังปฏิกิริยาเป็นถังอะคริลิกใสขนาดจุ 12 ลิตร จำนวน 3 ใบ ซ่ึงใข้ในชุดการทดลอง 
แบบเอสมีอ'าร์ โดยแต่ละใบเจาะรูท่ีข้างถัง 2 รู ซ่ึงเป็นตำแหน่งท่ีทำการระบายท้ิงสลัดจ์ส่วนเกิน 
และระบายน้ีาใสส่วนบนท้ิง

3.3.2 ถังเก็บน้ําเสียก่อนเข้าถังปฏิกิริยาจำนวน 3 ใบ เป็นถังพลาสติกท่ีสามารถจุน้ําได้ถัง 
ละ 8 ลิตร ใข้สำหรับเก็บน้ําเสียก่อนเข้าระบบ (ปริมาณน้ําท่ีถูกปล่อยเข้าถังปฏิกิริยาเท่ากับ 8 ลิตร 
ต่อวัฏจักร )

3.3.3 เคร่ืองกวนซ่ึงประกอบด้วยมอเตอร์และใบพัดจำนวน 3 ชุด
3.3.4 เคร่ืองเติมอากาศ ประกอบด้วยมีมอากาศ และหัวกระจายอากาศ(ท่ีใช้ถับดู้ปลา) 

จำนวน 3 ชุด
3.3.5 ไมโครโปรเซสเซอร์ย่ีห้อ MITSUBISHI รุ่น FXos series ทำหน้าท่ีควบคุมสำดับการ 

ทำงานของอุปกรณ์ต่างๆ ได้แก่ โชสีนอยด์วาลว์ เคร่ืองกวน และเคร่ืองเติมอากาศ
3.3.6 โชลีนอยด์วาล์วจำนวน 9 ตัว ทำหน้าท่ีเปิดและปิดวาลว์เพ่ือระบายน้ําเข้าในช่วงเติม 

น้ําเสียเข้ากัง ช่วงระบายสลัดจ์ส่วนเกิน และช่วงระบายน้ําใลหลังตกตะกอนออก
3.3.7 กังปฏิกิริยาท่ีใข้สำหรับชุดการทดลองแบบแบตซ์ขนาดความจุ 1.5 ลิตร พร้อมกับ 

ชุดกวน magnetic stirrer 1 ชุด

การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณ์ต่างๆในแต่ละชุดการทดลองของกระบวนการเอสมีอาร ์
แบบแอนแอโรบิกแอโรบิก แสดงดังรูปท่ี 3.1 และมืข้ันตอนการควบคุมการทำงานดังน้ี

1. ไมโครโปรเซสเซอร์ลังเปิดโซลีนอยด์วาล์ว(A) เพ่ือปล่อยน้ําเสียปริมาณ 8 ลิตรเข้าถัง 
ปฏิกิริยา เม่ือถึงเวลาท่ีต้ังไว้ก็ลังปิดวาล์ว (มืปริมาณน้ําเสียในถังปฏิกิริยาเท่ากับ 12 ลิต?)

2. ไมโครโปรเซสเซอร์ลังปล่อยกระแสไฟฟ้าให้มอเตอร์เคร่ืองกวนทำงาน(ร)ซ่ึงจะเร่ืมทำงาน 
พร้อมๆกับข้ันตอนแรก เคร่ืองกวนจะทำงานต้ังแต่เร่ิมต้นสภาวะแอนแอโรปิกจนกระท้ังส้ิน 
สุดช่วงเวลาแอโรบิก

3. เม่ือเข้าข้ันตอนแอโรบิก ไมโครโปรเซสเซอร์จะลังให้เคร่ืองเติมอากาศทำงาน(C)
4. ปลายข้ันตอนแอโรบิกไมโครโปรเซสเซอร์ลังเปิดโชลีนอยด์วาล์ว(อ) เพ่ือระบายสลัดจ์ส่วน 

เกินเม่ือถึงเวลาท่ีต้ังไว้ก็ลังปิดวาล์ว
5. ไมโครโปรเซสเซอร์ลังปิดอุปกรณ์ทุกอย่างเพ่ือให้สลัดจ์จมตัว
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6. ไมโค?โปรเซสเซอร์ลังเปิดโซลีนอยด์วาล์ว(E) เพ่ือระบายน้ําใสส่วนบนท้ิงเม่ือถึงเวลาท่ีต้ัง 
ไว้ก็ลังปิดวาล์ว (มีปริมาณนํ้าค้างถังปฏิกรยาเท่ากับ 4 ลิตร)

7. ครบวัฎจักรกลับไปเร่ิมต้นท่ีข้ันตอนท่ี 1 ใหม่

รูปที 3.1 การติดต้ังเคร่ืองมือและอุปกรณ์ระบบเอลบีอาร์

3.4 การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์

3.4.1 การเก็บตัวอย่าง

ตัวอย่างจะถูกเก็บตามตำแหน่งต่างๆดังแสดงในตารางท่ี 3.4 ซ่ึงช่วงท่ีเก็บตัวอย่างนำเข้า 
จะเก็บก่อนท่ีน้ําเลียเข้าระบบ ส่วนการเก็บตัวอย่างช่วงแอนแอโรบิกและแอโรบิกจะเก็บก่อนท่ีจะ



49

ส้ินสุดการทำงานในแต่ละช่วง นอกจากน้ีหลังจากเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆเม่ือระบบเข้าส่สถานะ 
คงตัวแล้ว จะทำโพรไฟล์ของค่า พีเอช, โออาร์พี, ออกซิเจนละลาย, ซีโอดี, สีหน่วยเอสยู และกรดไข 
ระเหยง่าย โดยการเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์จนครบรอบวัฎลักร

การเก็บตัวอย่างเพ่ือจะวิเคราะห์เอ็มแอลเอสเอสและเอ็มแอลวีเอสเอสจะเก็บช่วงปลาย 
ของสภาวะแอโรบิก ส่วนการเก็บตัวอย่างเพ่ือวิเคราะห์เอสเอสของน้ําท้ิงจากระบบจะเก็บจากถังรับ 
น้ําท้ิง โดยการกวนให้เข้าถันก่อนชักตัวอย่างไปวิเคราะห์

ตารางที 3.4 ต ำ แ ห น ่ง ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า งแ ล ะ ค ว า ม ถ ี่ข อ งพ า รา ม ิเต อ ร ์ต ่า งๆ ท ี่ต ้อ งว ิเค รา ะ ห ์

พารามิเตอร์ ตำแหน่งการเก็บตัวอย่าง
น้ําเข้า แอนแอโรบก แอโรบก น่าท้ิง

พีเอฃ 3 /พ 3/W /S/P 3/W /S/P -

โออาร์พ ี - 3W /S/P 3W /S/P -

ออกซิเจนละลาย - 3W /S/P 3W /S/P -

อ ุณหภ ูม ิ - 3 /พ 3 /พ -

เอลวิ30 - - ร /พ /ร -

เอ็มแอลเอลเอล - - 3W /S -

เอ็มแอลวิเอลเอล - - 3W /S -

เอลเอส - - - 3W /S

ซิโอดี (GF/C filter) 3พ /ร ' 3W /S/P 3W /S/P -

ส ิหน ่วยเอสยู (0.45 (4๓. filter) 3พ /ร 3W /S/P 3W /S/P -

ส ีหน ่วยเอดีเอ ็มไอ (0.45 (4๓. filter) 3W /S 3W /S/P 3W /S/P -

สภาพด ่าง (GF/C filter) I/S/P I/S/P I/S/P -

ทีเค เอ็น (GF/C filter) เ/ร‘ I/S I/S -

ฟอสฟอรัส (0.45 (4๓. filter) เ/ร' I/S I/S -

กรดไขมันระเหยง่าย (titrate) I I/S/P I/S/P -

•  ร พ  ห ม า ย ถ ึง ต ัว แ ป ร ท ี่ต ้อ ง ว ิเค ร า ะ ห ์ส ัป ด า ห ์ล ะ  3  ว ัน

•  I ห ม า ย ถ ึง ต ัว แ ป ร ท ี่ว ิเค ร า ะ ห ์เป ็น ร ะ ย ะ ๆ ต า ม ค ว า ม จ ำ เป ็น  (อ ย ่า ง น ้อ ย ส ัป ด า ห ์ล ะ  1 ค ร ัง )

•  / ร  ห ม า ย ถ ึง เม ื่อ ร ะ บ บ เข ้า ส ู่ส ถ า น ะ ค ง ต ัว แ ล ้ว ท ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ 5  ว ัฏ จ ัก ร  เพ ื่อ ห า ค ่า เฉ ล ี่ย

•  /P  ห ม า ย ถ ึง ท ำ ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง เพ ื่อ ท ำ โ พ ร ไ ฟ ท ์เท ีย บ ก ับ เว ล า ใ น  1 ว ัฏ จ ัก ร จ ะ เก ็บ เม ื่อ ร ะ บ บ เข ้า ส ู่ส ถ า น ะ ค ง ต ัว

แล ้ว

ว ิเค ร า ะ ห ์โ ด ย ไ ม ่ผ ่า น ก า ร ก ร อ ง
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3.4.2วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ (ตารางที่3.5)

วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆน้ันใข้วิธีวิเคราะห์ตามหนังสือมาตรฐานอเมรกา (Standard 
Methods for Examination of Water and Wastewater, 1995) และดู่มือวิเคราะห์นำเสียของ 
ลมาคมวิศวกรสิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย,2540

ตารางที 3 .5 วิธีวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ หมายเหตุ

พ เอ 'ช E le c tro n ic  p H  m e te r  w ith  g la s s  e le c tro d e H O R IB A  F -1 3

โอ อ า ร ์พ E le c tro n ic  O R P  m e te r  w ith  p la t in u m  e le c tro d e R A D IO M E T E R  P H M  8 0

อ อ ก ซ ีเจ น ล ะ ล า ย M e m b ra n e  e le c tro d e  m e th o d Y S I m o d e l 5 2

อ ุณ ห ภ ูม ิ T h e r m o m e te r  m e th o d R A D IO M E T E R  P H M  8 0

เอ ส ว ิ3 0 S e tt le d  V o lu m e  m e th o d -

เอ ็ม แ อ ล เอ ล เอ ส G F /C d r in g  a t 1 0 3 ° c H e ra e w  ( 1 0 3 ° C )

เอ ็ม  แ อ ล ว ิ เอ ส  เอ ส G F /C  d r in g  a t 1 0 3 ° c  + 5 5 0 ° c H e ra e w (1 0 3 ° C )W  ล ะ  C a r b o li te ( 5 5 0 ° C )
เอ ส เอ ส G F /C d r in g  a t 1 0 3 ° c H e ra e w  (1 0 3 ° C )
ซ ีโอ ด ี D ic h ro m a te  c lo s e  re fu x  m e th o d M e m m e r t (1 5 0 ° C )
ส ี S p e c t ro p h o to m e te r S H IM A D Z U  U V -1 2 0 1
ส ภ า พ ด ่า ง T it ra t io n  m e th o d -
ท ีเค เอ ็น T T itra tio n  m e th o d _
ฟ อ ส ฟ อ ร ัส V a n a d o m o ly b d a te  a c id  m e th o d S H IM A D Z U  U V -1 2 0 1
ก ร ด ไ ข ร ะ เห ย ง ่า ย T it ra t io n  m e th o d -

3.5 การวัดสิ

สำหฒัการวัดสีในงานวิจัยน้ีมีฃ้ันตอนดังน้ี คือ นำตัวอย่างน้ําไปกรองด้วยกระดาษกรอง 
GF/C ก่อนแล้วนำไปกรองด้วยกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน ท้ังน้ีเน่ืองจากต้องการวัดค่าสีท่ีแท้จรง 
(true color) จากน้ันจึงนำเข้าเคร่ืองลเปกโทรโฟโตมิเตอร์ลแกนสีวัดออกมาเป็นค่าแอบชอบแบนต์ 
และค่าเปอร์เชนต์ทรานลมิทแทนช์ท่ีความยาวคล่ืนต้ังแต่ 400 ถึง 700 นาโนเมตร พ้ืนท่ีใต้กราฟ 
ระหว่างค่าแอบชอบแบนซ์กับความยาวคล่ืนระหว่างความยาวคล่ืน 400 ถึง 700 นาโนเมตรจะเป็น 
ค่าสีหน่วยเอสยู (Gregor, 1992) ส่วนค่าเปอร์เซนต์ทรานสมิทแทนซ์ท่ีความยาวคล่ืนทุกๆ 10 นา
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โนเมตร ตั้งแต่ความยาวคล่ืน 400 ถึง 700 จะนำมาคำนวณเป็นค่าสีเอดีเอ็มไอ (Allen และคณะ, 
1973 ; Standard Methods, 1995)
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