
บ ท ท ี่ 2

ท ฤ ษ ฎ ีแ ล ะ แ น ว ค ว าม ค ิด

2.1 กระบวนการบำบัดแบบไร้อากาศ

2.1.1 ลักษณะทั่วไป

ปฏิกิริยาเคมีตางๆ ที่เกิดขึ้นในการบำบัดนั้าเสียแบบชีวภาพ ซึ่งสวนใหญจะเป็นการ 
ยอยสลายสารอินทรีย์โดยจุลชีพ เป็นปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีด้กชัน หรือปฏิกิริยาริ
ดอกช้ นนคือ ปฏิกิริยาที่มีการถายเทอิเลกตรอนเกิดขึ้นระหว่างสารให้อิเลกดรอน (electron 
donor) และสารร้บอิเลกตรอน (electron acceptor) ในระบบชีวเคมี ปฏิกิริยารีดอกช้สวน 
ใหญไมเพียงแดจะเกี่ยวข้องกับการถายเท อิเลกดรอนเท่านั้นแดรวมไปถึงไฮโดรเจนอะตอมด้วย 
เมื่อมีการให้อิเลกตรอนเกิดขึ้น จะเป็นการให้อิเลกตรอนผานอะตอมของไฮโดรเจน และ
ไฮโดรเจนอะตอมจะกลายเป็นโปรตอนหรือไฮโดรเจนอิออน (H*) สารให้อิเลกตรอนโนนั้าเสีย 
จะเป็นพวกสารอินทรีย์หรือสารมลพิษในนั้าเสีย ถือเป็นแหลงพลังงานในกระบวนการหายใจ
(respiration) ของจุลชีพ โดยกระบวนหายใจแบบใช้อากาค (aerobic respiration) จุลชีพจะใช้ 
ออกซิเจนอิสระ (<ว2) เป็นสารรับอิเลกตรอนสุดท้าย (terminal electron acceptor) ในการ 
ออกซิไดช์สารอินทรีย์ให้กลายเป็นคารบอนไดออกไชด้ ส่วนกระบวนการหายใจแบบไร้อากาศ 
(anaerobic respiration) จะแตกต่างจากกระบวนการหายใจแบบใช้อากาศตรงที่จุลชีพจะใช้สาร 
อ่ืนๆ ที่ไมใช้ออกซิเจนอิสระเป็นสารร้บอ เิลกตรอนแทน เซน คาร์บอนไดออกไชด์ ไนเทรด 
ช้ลเฟต และสารอินทรีย์บางชนิดได้ ความแตกตางในการออกซิเดชันสารอินทรีย์ระหวาง
กระบวนการหายใจแบบใช้อากาศและ ไร้อากาศแสดงในรูปที่ 2.1

นอกจากกระบวนการหายใจทั่ง 2 แบบที่ได้กลาวไปช้างด้นแล้วนั้น ยังมีปฏิกิริยาที่มี 
การออกซิเดชันสารอินทรีย์และให้พลังงานกับเชลอีกประเภทหนี่งที่ควรจะกล่าวถึง คือ การ 
หม้ก (fermentation) เป็นปฏิกิริยารีดอกซ์ที่ค่อนช้างแตกตางจากกระบวนการหายใจทั่ง 2
แบบ คือเกิดขึ้นในสภาวะที่ไมมีสารรับอิเลกดรอนสุดท้าย จุลชีพจะออกซิไดช้สารอินทรีย์เริ่ม
ต้นเพียงบางส่วนในขั้นตอนการออกซิเดชัน จากนั้นสารอินทรีย์ที่ถูกออกซิไดช้แล้วนั้จะกลาย
เป็นสารรับอิเลกตรอนในขั้นตอนการรีด้กชันที่เกิดตามมา และกลายเป็นสารอินทรีย์ชนิดใหม ด้ง 
แสดงในรูปท่ี 2.2 ความสามารถของจุลชีพนี้เรียกวา internal balanced กระบวนการหมักน้ีทำ 
ให้มีการปลดปล่อยพลังงานจากสารอินทรีย์ได้เพียงเลกน้อย ทั่งนี้เพราะการออกซิไดช้สาร
อินทรีย์ที่ไมสมบูรณ์นั้นเอง การหมักมีความสำด้ญมากในขั้นตอนการสร้างกรดของแบคทีเรีย
ในกระบวนการไร้อากาศ
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2 . 1 . 2  ก ล ไ ก ก า ร ย ่อ ย ส ล า ย ส า ร อ ิน ท ร ีย ์ใ น ร ะ บ บ ไ ร ้อ า ก า ศ

กระบวนการไร้อากาศเกี่ยวข้องก้บจุลชีพหลายชนิดที่ม ีความสัมพันธ์กัน โดยเฉพาะ
แบคทีเรีย ซึ่งม ีหน้าที่เปลี่ยนรูปสารโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นผลิตกัณฑ์ เชน มีเทน และ 
คาร์บอนไดออกไซด์ นอกจากนี้ เพราะความส้มพันธ์ที่เกี่ยวข้องกันของแบคทีเรียหลายกลุมทำ 
ให้สารผลิตกัณฑ์ที่เก ิดขึ่นมีหลายชนิด ด้งสมการข้างลาง

Organic matter ------------►  Cl-กุ + COj + แ2 + ผเ-กุ + แ2ร

ถึงแม้จะมีจุลชีพชนิดอื่นที่เกี่ยวข้องกับระบบไร้อากาค แต่เป็นที่แนชัดวาจุลชีพหลักคือ
แบคทีเรียหลายหลากชนิดที่เก ี่ยวข้องทั้งกระบวนการไฮโดรไลชิส การหมัก และการหายใจ

การเปลี่ยนแปลงสารอาหารโมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นสารผลิตกัณฑ์ เขน กาซมีเทน 
กาซคาร์บอนไดออกไซด์ ภายใต้สภาวะไร้อากาศนั้น มีกลไกอยู 4 ข้นตอนด้งนี้

ข้นท่ี 1 H Y D R O L Y S I S

ปฏิกิริยาไฮโดรไลชิส คีฮ ปฏิกิริยาที่แตกสาร 1 โมเลกุลใหญเป็นสารโมเลกุลเล็ก 2 
โมเลกุลขึ้นไป โดยรวมกับโมเลกุลของน้า น้ันคือ แบคทีเรียจะยอยลารประกอบอินทรีย์ซึ่งมี
โมเลกุลขนาดใหญ เซน โปรตีน คาร์โบไฮเดรต และไขมัน ให้กลายเป็นสารอินทรีย์ที่มี
โมเลกุลเล็กสามารถละลายน้าและดูดซึมเข้าสูเซลของแบคทีเรียได้ เชน กรดอะมิโน น้าตาล 
กรดไขมัน โดยแบคทีเรียพวก Acidogens จะปลอยสารเอนไซม์ออกมาภายนอกเซล
(extracellular enzyme) เรียกเอนไชมเหลานี้วา hydrolytic enzymes หรือ hydrolases นำ 
ยอยนอกเซลที่เหมาะกับสารอินทรีย์เฉพาะ เซน แป้งและไกลโคเจน ต้องใช้เอนไซม์ amylase 
สวนไขมันและไลปิด (lipids) ใช้เอนไซม์ lipase และ esterases โปรตีนต้องใช้เอนไซม์
protease สวน amino acid และ lysine ดองใช trypsin เป็นตน ชันตอนนิดำเนินไปคอนขาง 
ข้า ถ้าสารอินทรีย์โมเลกุลใหญเป็นสารที่มีความช้บช้อน ข้นตอนนี้กิจะใข้เวลามากขึ้นไปอีก ด้ง 
น้ัน ข้นตอนนีจ้ึงเป็นข้นตอนที่กำหนดอ้ตราเริวของปฏิกิริยาในระบบไร้อากาศ อัตราเร็วและ
ความสมบูรณ์ของข้นตอนนี้ขึ้นกับปัจจ้ยหลายอยางเชน อุณหภูมิ เวลากักน้า และค่าพีเอ'ช



ขันที 2 A C ID O G E N E S IS

ผลผลิตจากขั้นตอนที่ 1 จะได้เป็น กรดฮะมิโน นาตาล และกรดไขมัน แล้วแต่ชนิดสาร 
อินทรีย์ จะถูกแบคทีเรียกลุ่มเลียวก้บในขั้นตอนที่ า คือ พวก Acidogenic organisms ดูดซึม 
เข้าไปภายในเซล เพื่อใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของเซล โดยผานกระบวนการ 
หมัก (fermentation) ภายในเซล และเปลี่ยนเป็นกรดไขมันระเหย (volatile fatty acid) เซน 
กรดอะซิดิก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทิริก หรือพวกแอลกอฮอล และค[ตน เป็นด้น ผลผลิตที่ 
ได้จะเป็นสารอะไรบ้างนั้นข้นอยูก้บชนิดสารอินทรีย์ ขนิดแบคทีเรีย และความด้นพาร์เซียลของ 
ไฮโดรเจนในขณะนั้น ด้วอยางเซน การยอยสลายนั้าตาลเป็นกรดอะชิดิกโดยผานวิถีชีวเคมีที่ 
เรียกวา Emden-Meyerhof Pathway ด้งสมการข้างลางนี้

ความด้นพาร์เชียลไฮโดรเจนตํ่า :
CeH,2๐ 6 ------ ♦ 2CH,COOH + 2 C 0 2 + 4แ2

CeH12Of -------* CH,CH2CH2COOH (butyric acid) + 2 C 0 2 + 2H2

ความด้นพาร์เชียลไฮโดรเจนสูง :
C6H12๐ 6 ------- *> CHjCHjCOOH (propionic acid) + CHgCOOH + ๐๐2 + H2
๐6H,2๐ 6 ------- ♦ CH3CH2CH2COOH (butyric acid) + 2๐๐2 + 2แ2

สวนกรดไขมันซนิดยาว (long chain fatty acid) จะเปลี่ยนเป็นกรดอะชิดิกและไฮโดรเจน ภาย 
ใต้สภาวะความด้นพาร์เชียลของไฮโดรเจนมีคาตํ่า และเมื่ออยูภายใต้สภาวะความด้นพาร์เซียล 
ของไฮโดรเจนมีคาสูงจะข่อยสลายกลายเป็นกรดโพรพิออนิกและกรดบิวฑิริก การเปลี่ยนแปลง 
กรด ไขมันชนิดยาวจะผานวิถีชีวเคมีของกระบวนการ p-oxidation

ข้ันท่ี 3 A  C E T O G E N E S I S

กรดไขมันระเหยที่ผลิตข้นในขั้นตอนที่ 2 น้ัน จะเป็นอาหารให้กลุมแบคทีเรียที่ทำหน้า 
ที่สร้างมีเทนตอไป แดเนื่องจากแบคทีเรียที่สร้างมีเทนไมสามารถใช้กรดไขมันระเหยที่มี
คาร์บอนมากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวที'ริก กรดโพรพิออนิก เป็นสารอาหารไต้ จึงต้อง 
อาศัยแบคทีเรียอะซิโตเจน (สร้างไฮโดรเจนไต้) ทำการยอยสลายกรดไขมันที่มีคาร์บอนมาก 
กวา 2 อะตอมให้กลายเป็นกรดอะชิดิกเพื่อให้แบคทีเรียสร้างมีเทนนำไปใช้ตอไป แบคทีเรีย 
กลุมนี้เซน พวก S y n t r o b a c t e r  w o l i n i i  และ S y n t r o p h o m o n a s  w o l f e i  จะเปลียนกรดไขมันระเหย 
ให้กลายเป็นกรดอะซิดิก กาซไฮโดรเจน และ คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งแบคทีเรียกลุมนี้1ต้องการ
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เอทานอล กรดโพรพิออนิก และกรดบิวฑิริก ถูกยอยสลายกลายเป็นกรดอะซิดิกด้วย 
แบคทีเรียในกลุ่มนี้ ดังสมการข้างลางดังตอไปนี้

CH3CH2OH + <ว๐2 --------------- >
CH3CH2COOH + 2แ2๐ --------------- ►
CH3CH2CH2COOH + 2 แ 2๐ --------------- ►

ข้ันท่ี 4  M E T H A N O G E N E S I S

แบคทีเรียชนิดที่สร้างมีเทนเป็นชนิดไร้ออกซิเจนอย่างเด็ดขาด ใช้สารอาหารจำเพาะ
เจาะจง Fenchel และคณะ (1 9 9 5 )  ได้แบงสารอาหารของแบคทีเรียสร้างมีเทนออกเป็น 3 
กลุม ดั3นี้

1) ถ้าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C 0 2) ในท่ีน้ี-รวมถึง กรดฟอร์มิก (HCOOH) และ 
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) โดยมีถ้าชไฮโดรเจน (แ 2) เป็นสารให้อิเลกดรอน

2) สารประกอบที่มีกลุมเมทิล ( -CH3) เป็นองด์ประกอบ และเบนเพียงคาร์บอน 
อะตอมเดียวในโมเลกุล เชน เมทานอล (CHgOH) เมทิลลามีน (CH3NH3+) ฯลฯ

3) กรดอะชิดิก (CHgCOOH)

Gottschalk (1 9 8 8 ) ได้แบ่งแบคทีเรียที่สร้างมีเทนตามการใช้สารอาหารดังนี้

1) Obligate chemollthotrophlc methanogens คือ พวกที่ใช้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ 
และก๊าซไฮโดรเจน ในการสร้างมีเทนดังสมการ

C 0 2 + 4H2 --------CH4 + 2H20

สภาพแวดล้อมท่ีมีความดันพาร'เชียลของไฮโดรเจนมีค่าตํ่าเท่าน้ัน ถ้าความดันพาร์เชียลของ
ไฮโดรเจนมีคาสูงจะทำให้กรดอะชิติกสามารถรวมกับถ้าซไฮโดรเจนกลับไปเป็นกรดโพรพิออ
นิก กรดบิวทิริก หรือ เอทานอลได้

นอกจากนี้ ย้งสามารถใช้สารอาหารอื่นได้อีกเชน กรดฟอร์มิกและคาร์บอนมอนนอกไซด์ ทั้งนี้
เพราะสารท้ัง 2 ตัวนี้จะถูกแบคทีเรียชนิดนี้ใช้โดยผานการเปลี่ยนเป็นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์
และก๊าชไฮโดรเจนกอน ดังสมการ

(ว!-!3(ว๐ ๐ แ + 2H2 
CH3COOH + ๐ ๐ 2 + 3H2 
2CH3COOH + 2H2
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4HCOOH ------- ►  40๐2 + 4H2
C 0 2 + 4H2 --------►  CH4 + 2H20

4HCOOH --------►  CH4 + 3 C 0 2 + 2H20

และ 4CO + 2H20  --------►  CH4 + 3COz

เนื่องจากแบคทีเรียชนิดนี้ใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารให้!)เลกตรอนในการสร้างมีเทน จึง 
ช่วยลดความด้นพาร์เซียลของไฮโดรเจนให้ลดตํ่าลงได้ แบคทีเรียชนิดนี้จึงอาจเรียกเป็น
Hydrogenotrophic methanogens ได

2) Methylotrophlc methanogens คือ แบคทีเรียสร้างมีเทนที่ใช้สารอาหารที่มีกสุม 
เมฑิลเป็นองด้ประกอบอยู เซน เมทานอล เมทิลลามีน กรดอะซิดิก สำหรับการใช้กรดอะชิดิก 
เป็นสารอาหาร เป็นด้งสมการช้างลางนี้

CH.-COOH ------------►  CH4 + C 0 2

ในขณะที่แบคทีเรียเช่นพวก Methanosarcrina barken ใช้สารอาหารพวกเมทานอล หรือ เมทีล 
ลามีน จะเปลี่ยนสารอาหาร 1 ใน 4 สวน ให เ้ป็นก๊าชคาร์บอนไดออกไซด้ อีก 3 สวน จะ 
เปลี่ยนเป็นก๊าซมีเทน ด้งสมการช้างลางนี้

CH3OH + แ2๐ --------►  0๐2 + ธแ
3CH3OH + ธ แ ------- ►  3CH4 + 3 แ 2๐
4CH3OH --------►  3CH4 + C 0 2 + 2HoO

หรือ 4(CH3)3-N + 6H20  --------►  9CH4 + 3COg + 4NH3

ก๊าชมีเทนที่ได้จากสารอาหารประเภทนี้จะสร้างจากกสุมเมทีลในสารอาหาร จากการทดสอบ
โดยใช้อะตอมของดิวทีเรียม (Deuterium, อ) แทนอะตอมของไฮโดรเจนในกลุ่มเมทีล ด้ง 
สมการ

fermentationCDsOH c d 3h
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อยางไรก็ตาม ขั้นตอนการสร้างมีเทนในกระบวนการบำบ้ดแบบไร้อากาศนั้น สาร
อาหารสวนใหญ่ยังคงเป็น กาซไฮโดรเจน ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และ กรดอะซิดิก ดังน้ัน 
ขั้นตอนของปฏิกิริยาไร้อากาศทั้ง '■ น้ัน จึงแสดงในรูปที่ 2.3

ORGANIC MATTER
carbohyd rates glucoseproteins ammo acid

1 ACID EORMING BACTERIA 1 ►  พ :

T
■ * acetic < pyru\ ic

11 ไ 1 - lb
T ▼

butyric propionic

Y Y
butvne acid propionic acid

CH-.COOH

I Accloclaslic METHANE BACTERIA I 
e.g. Methanosarcrina barkcri

CI I. - CO;

4H; - 2 H ;0
J  I

H;-utilising >.•1! น'..\ร: BACTERIA I
eg. Methanospirilium hungatei

CH, 2IEO

HYDROLYSIS

ACiDOGENESIS

AC ETOG ENESI ร

METIIANOGENESIS

รูปที่ 2 .3  ข ั้นดอนชองปฏิก ิร ิยาไร ้อากาศ (Mosey, า 9 8 2 )



2 .ใ.3 .ใ แบคทีเรียสร้างกรด (Acidogenic Bacteria)

ในขั้นตอนการสร้างกรดของกระบวนการไร้อากาศ กรดจะผลิตขั้นโดยแบคทีเรียพวก
obligate anaerobes มากกวา พวก facultative ทั้งนี้เพราะแบคทีเรียพวกแรกมีจำนวนมาก 
กวา แบคทีเรีย obligate anaerobes ที่มีบทบาทในการสร้างกรดไขมันระเหย กิคือกลุม 
Clostrid ium  แบคทีเรียกลุ่มนี้มีเมตาบอลิซึมหลายแบบ จึงสามารถใข้สารอาหารทั้งที่เป็นพวก 
polysaccharides หรือ โปรตีนได้ ผลปฏิกิริยาที่ได้จึงมีหลายชนิดตางๆ ไป เชน กรดบิวฑิริก 
กรดอะซิดิก ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าชไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะชีโตน 
เป็นด้น นอกจากนี้ยังมีแบคทีเรียในกลุ่ม P rop ion ibacterium  ที่ผลิตกรดโพรพิออนิก และกรด 
อะชิดิกจากกรดแลกดิก (Fenchel, 1995  และ Madigan, ใ9 9 7 )

2 .1 .3 .2  แบคทีเรียสร้างกรดอะชิดิก (Acetogenic Bacteria)

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสร้างกรดมีหลายชนิดดังที่,กลาว และบางชนิดยังเป็นสาร
โมเลกุลใหญที่แบคทีเรียสร้างมีเทนไมสามารถนำไปใช้เป็นสารฮาหารได้ ดังน้ัน จึงด้องมีการ 
เปลี่ยนสารเหลานั้นให้กลายเป็นสารอาหารอยางงายสำหรับแบคทีเรียที่สร้างมีเทน ซ ึ่ง

แบคทีเรียที่สามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญให้กลายเป็นกรดอะชิดิก ก๊าช
ไฮโดรเจน และกาชคาร์บอนไดออกไซด์ได้นั้น สามารถแบงได้เป็น 2 ชนิด ดังนี้

1 ) Homoacetogenlc Bacteria

2 . า .3  แ บ ค ท ีเร ีย ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ก ้บ ก ร ะ บ ว น ก า ร บ ำ บ ัด แ บ บ ไร ้อ า ก า ศ

เป็นแบคทีเรียที่ใข้ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารรับอิเลกตรอน และผลิตกรดอะชิ
ดิกขั้นมา (เป็นกระบวนการหายใจแบบไร้อากาศ) ผานวิถีที่เรียกวา Acetyl-CoA pathway 
แบคทีเรียชนิดนิ เซน A c e to b a c te r iu m  w o o d i i และ C lo s t r id iu m  a c e t ic u m  สามารถเจริญเติบโต 
บังในแบบออโทโทรพิก (autotrophic) คือใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารรับอิเลกตรอนและ 
แหล่งคาร์บอนและใช้ก๊าชไฮโดรเจนเป็นสารให้อิเลกตรอน เพื่อเปลี่ยนเป็นกรดอะซิดิก อีกท้ัง 
เจริญเติบโตในแบบเฮเทอโรโทรพิก (Heterotrophic) กิได้ โดยการหมักนี้าตาลดังสมการช้าง 
ลาง

2C 02 + 4แ 2 _1>ง.1101,0P|1IC bacleria ». CH3COOH + 2H2๐

^6^12^6 h e te ro tro p h ic  b a c te r ia 3CH3COOH



ตารางท่ี 2.1 ล'กษ•ณ ะสมบัติของแบคท ีเร ียบางกล ุ่มในจีน้ส Clostridium (Medlgan et 
al., 1 9 9 7 )

จะเห ็น วาแบ คท ีเร ียพ วก  C lo s t r id iu m  ม ีอย ู่ท ั้ง ในกล ุ่ม แบ คท ีเร ียท ี่ส ร ้างกรดท ั่ว ไป

(A c id o g e n ic  B a c te r ia )  และกล ุมแบ คท ีเร ียท ี่ส ร ้างกรดอะช ิด ิก  (A c e to g e n e ic  B a c te r ia )  ท ั้งน ี้

เพ ราะแบคท ีเร ียกล ุมน ี้ม ีเมตาบอล ิ1ซ ึมห ลายแบ บ ด ังแสดง'โน ตารางท ี่ 2 . 1

K e y  c h r a c t e r l s t l c s O t h e r  c h a r a c t e r i s t i c s S p e c i e s

I. F e rm e n t c a rb o h y d r a te s
F e rm e n t c e llu lo s e F e rm e n ta t io n  p ro d u c ts :  a c e t a te , l a c t a t e , c . c e llo b io p a ru m

s u c c in a te ,  e th a tn o l ,  C C A , PL c .  th e rm o ce llu m

F e rm e n t s u g a r s ,  s ta r c h . F e rm e n ta t io n  p ro d u c ts :  a c e to n e ,  b u ta n o l. c .  b u ty r icu m

a n d  p ec tin e th a n o l ,  is o p ro p a n o l , b u ty r a te ,  a c e t a te . c .  a c e to b u ty lic u m

p ro p io n a te ,  s u c c in a t e ,  C O .,, แ 2; s o m e  fix c .  p a s te u r ia n u m

N , c .  p e rfr in g e n s

c .  th e rm o s u lfu ro g e n e s

F e rm e n t s u g a r s  p rim arily T o ta l s y n th e s is  o f a c e t a t e  from  C O ,; c .  a ce ticu m

to  a c e t ic  ac id c y to c h ro m e s  p r e s e n t  in s o m e  s p e c ie s c .  th e rm o a c e tic u m

c .  fo rm ico a c e tic u m

F e r m e n ts  o n ly  p e n to s e s R in g - s h a p e d  c e lls  fo rm  le f t - h a n d e d ,  helica l c .  m e th y lp e n to s u m

o r m e th y lp e n to s e s c h a in s :  fe rm e n ta tio n  p ro d u c ts :  a c e t a te .
p ro p io n a te ,  ก - p r o p a n o l ,  C 0 2, แ 2

II. F e r m e n t  p r o t e i n s  o r F e rm e n ta t io n  p ro d u c ts :  a c e t a te ,  o th e r  fa tty c .  s p o ro g e n e s

a m in o  a c i d s a c id s ,  N H 3, C O , ,  s o m e t im e s  Fl2; s o m e c .  te ta n i

a ls o  fe rm e n t s u g a r s  to  b u ty ra te  a n d c .  b o tu lin u m

a c e t a te ;  m a y  p ro d u c e  e x o to x in s c .  te ta n o m o rp h u m

F e r m e n ts  t h r e e - c a r b o n  c o m p o u n d s  to c .  p ro p io n ic u m

p ro p io n a te ,  a c e t a t e  a n d  C 0 2

III. F e r m e n t s  c a r b o h y d r a t e s F e rm e n ta t io n  p ro d u c ts  from  g lu c o s e : c .  b ife rm e n ta n s

o r  a m in o  a c i d s a c e t a te ,  fo rm a te ,  sm a ll a m o u n ts  of
is o b u ty ra te  a n d  is o v a le r a te

IV. P u r in e  f e r m e n t e r s F e r m e n ts  u ric  a c id  a n d  o th e r  p u r in e s , c .  a c id u ric i

fo rm ing  a c e t a t e ,  C 0 2, N H 3

V. E th a n o l  f e r m e n t a t i o n  t o P r o d u c e s  b u ty r a te ,  c a p r o a t e ,  a n d  H ,; c .  k lu y v e r i

f a t t y  a c i d s re q u ir e s  a c e t a t e  a s  e le c tro n  a c c e p to r ;  d o e s
riot u s e  s u g a r s ,  a m in o  a c id s ,  o r p u r in e s



2 )  H 2-p roduc lng  A ce to g e n lc  B ac te r ia

แบคทีเริ’,'1''ใดนี้จะใช้กรดไขมันระเหย (ที่ไมใชกรดอะซิดิก) หรือแอลกอฮอลลเป็นสาร 
อาหาร แล้วสร้างกรดอะซิดิกและก๊าชไฮโดรเจนขึ้นมา ซึ่งเป็นสารอาหารของแบคทีเรียสร้าง 
มีเทน ด้งนั้นแบคทีเรียชนิดนี้จึงมีบทบาทสำคัญ เพราะเป็นตัวเชื่อมระหวางแบคทีเรียสร้างกรด 
คับแบคทีเรียสร้างมีเทน อยางไรกิดี แบคทีเรียชนิดนี้จะเจริญเติบโตไดไมดีเมื่ออยูตามลำพัง
ทั้งนี้เพราะก๊าซไฮโดรเจนที่ผลิตขึ้นมา ถ้าสะสมจะทำให้มีความด้นพาร์เชียลของไฮโดรเจนสูง 
ทำให้ปฏิกิริยาสร้างกรดอะซิดิกไมสามารถเกิดขึ้นได้ การเจริญเติบโตของแบคทีเรียสร้างกรด 
อะชิดิกน้ีจะลดลง ด้งน้ัน จะเหนได้วา การอยูรวมคันระหวางแบคทีเรียสร้างกรดอะซิดิก และ 
สร้างมีเทน ให้ประโยชน์ซึ่งคันและคัน และต่างกิไมสามารถเจริญเติบโตได ้ดีถ้าอยูเพียงลำพัง 
น้ันคือ แบคทีเรียสร้างกรดอะชิดิกจะสร้างอาหารให้แกแบคทีเรียที่สร้างมีเทน สวนแบคทีเรียที่ 
สร้างมีเทนกิชวยทำลายถ้าชไฮโดรเจนให้คับแบคทีเรียที่สร้างกรด

แบคทีเรียชนิดนิจะอยูโนกลุม S y n th r o p h o m o n a s  และกลุม S y n th r o p h o b a c te r  โดย 
แบคทีเรียรyกth ro p h o m o n a s  w o lfe i จะย่อยกรดไขมันระเหยที่มีคาร์บอนตั้งแด 4 ถึง 8
อะตอม ให้กลายเป็นกรดอะซิดิก ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สวนแบคทีเรีย 
S y n t ro p h o b a c te r  w o lin i i จะยอยกรดIพรพิออนิกใหกลายเป็นกรดอะชิดิก ก๊าชไฮโดรเจนและ 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไชด้เช่นคัน

2 .า.3.3 แบคทีเรียทีสรางมีเทน (Methanogenesis Bacteria)

ในขั้นตอนการสร้างมีเทน แบคทีเรียที่ผลิตก๊าชมีเทนจะเป็นแบคทีเรียประเภทที่ไม่อาจ 
ทนตอออกซิเจนได้แม้ในปริมาณเพียงเลิกน้อย แบคทีเรียพวกนี้จะเจริญเติบโตช้า และเลือก
ชนิดของอาหารมาก สารอาหารสำหริบแบคทีเรียสร้างมีเทนมีอยู่ประมาณ 10 ชนิด โดยก๊าซ 
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหารที่มีเกือบทั้วไปในธรรมชาติ และเมื่อแหล่งให้ฮิเลกตรอนเป็น 
ก๊าซไฮโดรเจน แบคทีเรียสร้างมีเทนพวกนี้จะจัดเป็นพวกจุลินฑรีย์ออโทโทรฟิก ท่ีคาร์บอนได 
ออกไซด์ทำหน้าที่เป็นทั้งสารรับอิเลกดรอนและแหล่งคาร์บอน นอกจากนี้ ย้งมีสารอาหารอีก
หลายด้วที่เป็นแหลงคาร์บอนเชนเดียวคับคาร์บอนไดออกไซด์ได้อีก ด้งแสดงในตารางที่ 2.2

กลาวได้วา การสร้างมีเทนจากก๊าชไฮโดรเจนแล ะก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถจัด 
เป็นการหายใจแบบ'ไร้อากาศได้ โดยมีคาร์บอนไดออกไซด์ทำหน้าที่เป็นสารรับอิเลกตรอน
อยางไรกิตาม การศึกษาทางชีวเคมีของกระบวนการสร้างมีเทน พบวา แบคทีเรียสร้างมีเทนที่ 
ใช่ก๊าชไฮโดรเจนและก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารอาหาร ไมมีสารจำพวก cytochromes
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และ quinones ชี่งเปันสารจำเป็นในระบบขนสงอิเลกตรอนทั่วไป ถึงกระนั้น การขนลง
อิเลกตรอนในกระบวนการสร้างมีเทนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นี้ ก ็ยังไมเป็นที่เข้าใจก้น
อยางซัดเจนนักจนถึงปัจจุบน ทั่งนี้เพราะกระบวนก' -1นร้องการสารโคเฮน,ไซม์ที่เฉพาะเจาะจง 
สำหรับ methanogens เทานั้น เพ่ือทำหน้าที่ช่วยสารเอนไชมโนการรีดิวซ์คาร์บอนไดออกไซด์ 
เป ็นก๊าชมีเทน

ตารางที่ 2 .2  สารอาหารสำหรับแบคทีเร ียสร้างม ีเทน (Medlgan et.al.,1 9 9 7  ;
Fenchel and Finlay,1 9 9 5 )

กลุ่มคาร์บอนไดออกไซด์
C a r b o n  d io x id e , C 0 2  (w i th  e l e c t r o n s  d e r i v e d  f ro m  H 2 ) 

F o r m a te ,  H C O O  

C a r b o n  m o n o x id e ,  C O

กลุ่มสารประกอบเมทีล 
M e th a n o l ,  C H 3 O H  

M e th y la m in e ,  C H 3 N H ,

D im e th y la m in e ,  ( C H 3 ) 2 N H 2  

T r im e th y la m in e ,  ( C H 3 ) ,N H  

M e th y lm e r c a p ta n ,  C H 3 S H  

D im e th y ls u lf id e , ( C H 3 ) 2ร

กลุ่มกรดอะซิดิก 
A c e ta te ,  C H 3 C O O

แบคทีเรียสร้างมีเทนหลายชนิดได้ถูกค้นพบและสามารถเพาะแยกเชื้อได้ การคึกษาทั่ง 
ทางกายภาพและในระดับโมเลกุล ทำให้สามารถแยกแบคทีเรียชนิดนี๋ได์เป็น 7 กลุม รวมท่ังส้ิน 
า 7 จีนัส (Genus) รูปรางของแบคทีเรียฃนิดนี้มีทั่งที่เปันแทง (ท่ัง short rods และ long rods) 
ทรงกลม (cocci) ที่มีการจัดรูปแบบเซลตางๆ หรือเป็น plate-shaped รวมทั่งที่เป็นเส้นใย 
(filamentous) การติดสีมีทั่งแกรมลบและแกรมบวก ดังแสดงในตารางที่ 2.3

พวกแบคทีเรียสร้างมีเทนนี้ จะมีลักษณะเดนซัดแตกตางจากพวกโปรคาริโอตทั่วไป
ตรงที่มีสารโคเอนไซม์ที่เฉพาะเจาะจงสำหรับแบคทีเรียกลุ่มนี้เทานั้นอยู่หลายดัว สารโค
เอนไซม์เหลานี้มีบทบาทสำค้ญในกระบวนการชีวเคมีของการสร้างมีเทนมากกวา Na d " หรือ 
FMN ซึ่งเป็นสารโคเอนไซม์ทั่วไปของพวกโปรคาริโอต สารโคเอนไซม์เหลานี้มีดังตอไปนี้



ตารางท ี่ 2 .3  ต ้วอ ย ่า งแ บ ค ท ีเร ีย ท ี่ส ร ้า งม ีเท น น ล ะส ารอ าห ารท ี่ใช ้ (M ed igan  e t al., 1 9 9 7 )

1

G e n u s M o r p h o lo g y

G ra m

r e a c t i o n

N u m b e r  

o f  s p e c i e s

S u b s t r a t e s  f r ; 

m e t h a n o g e n e s i s

Group i
M ethanobacterium Long rods + o r- 8 H2+C o 2, form ate

M ethanobrevibacter Short rods + 3 H2+ C 0 2, fo rm ate
M elhanosphaera Cocci + า M ethanol + H 2 (b o th  n e e d e d

Group II
M ethanotherm us R ods + 2 Ho+ C 0 2 ; can  a lso  re d u ce  ร

Group III
M ethanococcus Irregular cocci _ 5 H 2+C O „, pyruvate + C 0 2,

Group IV
M ethanom icrob ium S hort rods 2

fo rm ate

H2+ C 0 0, fo rm ate
M ethanogenium Irregular cocci - 3 H o+ C O j, fo rm ate
M elhanospirillum Spirilla - า H 2+ C 0 2, fo rm ate
Methanoplanus P la te - s h a p e d  cells - 2 H2+ C 0 2, fo rm ate

Group V
M ethanosarcina

occurring a s  thin 
p la te s  with sharp  
e d g e s

L arge irregu lar cocci 6 H o + c c x , m ethano l.

M ethanolobus

in p ac k e ts  
Irregular cocci - 5

m ethylam ines, acetate  
M ethanol, M ethylam ines

M ethanoculleus

in a g g re g a te s  
Irregular cocci _ 4 H 2+ C O z, a lcoho ls, fo rm ate

M ethanohalobium Irregular cocci - 1 M ethanol, m ethy lam ines;

M ethanococcoides Irregular cocci _ 2
halophilic
M ethanol, m ethy lam in es

M ethanohalophilus Irregular cocci - 3 M ethanol, m ethy lam in es.

M ethanothrix Long ro d s to  filam ents 3
m ethyl su lfides; halophile 
A ce ta te

(M ethanosaeta )  

Group VI
M ethanopyrus R ods in ch a in s + 1 H 2+ C 0 2: hypertherm ophile.

Group VII
Methanopusculum Irregular cocci 3

growth a t 1 1 0 ° c  

H2+ C 0 2, fo rm ate, alcoho ls



- โคเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับการขนสงคาร์บอน า อะตอม จากสารอาหารจนเปันมีเทน 
ไดแก สาร methanofuran methanopterin coenzyme M รวมทัง coenzyme F430

- โคเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยารีดอกช์ ได้แก coenzyme F420 และ HS-HTP 
(7-mercaptoheptanoyl threonine phosphate)

2. า .3.4 แบคทีเรียรีดิวช์ชัลเฟด (Sulfate Reducing Bacteria, SRB)

แบคทีเรียรีดิวซ์ซิลเฟตเป็นแบคทีเรียไร้ออกซิเจนชนิดเด็ดขาด ต้องการสภาพไร้
ออกซิเจนในการเจริญเติบโต จัดอยู่ในกลุ่มของแบคทีเรียฃนิดเคโมเฮเทอโรโทรป ดำรงชีพ
และเจริญเติบโตโดยได้รับพลังงานจากปฏิกิริยาทางเคมีในการยอยสลายสารอินทรีย์ตาง  ๆ ซ่ึง 
เปันแหลงคารบอนและสารใด้อิเลกตรอน เชน พวกกรดไฃม้น หรือ แอลกอฮอลล์ ลักษณะเดน 
ของแบคทีเรียกลุมนี้คือ การใช้สารประกอบอนินทรีย่ของซัลเฟอร์บางชนิด เชน ช้ลเฟต
ซิ’ลไ,ฟด้ หรือไธโอซิลเฟต (ตารางที่ 2 .4) เป็นสารรับอิเลกตรอนในการยอยสลายสารอาหาร 
แล้วเปลี่ยนสารประกอบซัลเฟอร์นั้นให้อยู่ในรูปซัลไฟด์แทน ซึ่งผลผลิตที่สำคัญคือกาช
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ขั้นตอนนี้ถือเป็นข้นตอนสุดท้ายของการยอยสลายแบบไร้อากาศเช่นเดียว
กับขั้นตอนการสร้างมีเทน ดังนั้นจึงม้กพบแบคทีเรียชนิดนี้รวมกับแบคทีเรียสร้างกรดและ
แบคทีเรียสร้างมีเทนในระบบไร้อากาศที่ใข้บำบัดนํ้าเสียที่มีซัลเฟต ซึ่งความสัมทันช่ฃอง
แบคทีเรียหลายกลุ่มดังที่กลาวมามีทั้งการพึ่งพาอาค้ย และการแขงฃันระหวางกัน

แบคทีเรียชนิดนี้สามารถแบงได้เปัน 2 กลุมใหญๆ (ตารางที่ 2 .5 ) ดามความสามารถ 
ในการออกซิไดชสารอินทรีย์เพื่อการดำรงชีพและการเจริญเติบโตดังนี้

1) แบคทีเรียรีติวซ์ซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรีย์ได้โม่สมบูรณ์ (Incompletely
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria, I-SRB) แบคทีเรียชนิดนี้จะใช้สารอาหาร เซน กรด 
แลกดิก กรดไพรูวิก เอทานอล หรือกรดไขมันบางฃนิด โดยสารอินทรีย์ที่เหลือจากการยอย
สลายจะเป็นอะซิเตต เซน แบคทีเรียในกลุม Desulfovibrio Desulfomonas Desulfotomaculum 
และ Desulfobulbus เป็นตน 2

2) แบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟตชนิดยอยสลายสารอินทรีย์ได้สมบูรณ์ (Completely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria, C-SRB) สารอาหารที่ใช้จะเป็นกรดไขมัน โดยเฉพาะ 
กรดอะซิดิก และถูกย่อยสลายอยางสมบูรณ์จนกลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียใน 
กลุมนีเชนพวก Desulfococcus Desulfosarcrina และ Desulfonema



ต าร า งท ี่ 2 . 4  ส า ร ป ร ะ ก อ บ ซ ้ล เฟ ่อ ร น ล ะ ส า ร ให อ เล ก ต ร อ น ส ำ ห ร ้บ แ บ ค ท ีเร ีย ร ีด ิว 'ซ ซ ล เฟ ด

Compound Oxidation s ta te

สารประกอบที่มีซ้ลเฟอร์เป็นองค์ประ กอบ
Organic ร (R-SH) - 2

Sulfide (แ 2ร) - 2

Elemental sulfur (ร J) 0
Thiosulfate (ร2Og2 ) + 2 (average per ร)
Tetrathionate (S 40 62 ) + 2.5 (average per ร)
Sulfur dioxide (SO?) + 4
Sulfite (SOg2 ) + 4

Sulfur trioxide (SO3) + ธ
Sulfate ( s o /  ) + 6

สารให้อิเลกตรอนบางชนิดสำหร้บแบคทีเรียรีดิวช์ซ้ลเฟต
แ2 Acetate
Lactate Propionate
Pyruvate Butyrate
Ethanol and other alcohols Long-chain fatty acids
Fumarate Benzoate
Malate Indole
Choline Hexadecane
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ต า ร า ง ท ี่ 2 . 5  ต ้ว อ ย ่า ง แ บ ค ท ีเร ีย ร ีด ิว ซ ์ซ ้ล เฟ ต แ ล ะ ส า ร อ า ห า ร ท ี่ใ ช ้ (G o tts c h a lk , า 9 8 8 )

Species Substrates utilized* *
growth with 

H2+C02 cytochromes

G ro u p  I
(2)

D e s u l f o v i b r i o  d e s u l f u r i c a n s la c ta te , e th a n o l,  m a la te +
(2)

C

D e s u l f o v i b r i o  v u l g a r i s la c ta te , e th a n o l,  m a la te + C

D e s u l f o m o n a s  p i g r a la c ta te
(2)

C

D e s u l f o t o m a c u l u m  n i g r i f i c a n s la c ta te , e th a n o l b

D e s u l f o b u l b u s  p r o p i o n i c u s p ro p io n a te - b, c

G ro u p  II
D e s u l f o t o m a c u l u m  a c e t o x i d a n s a c e ta te + b

D e s u l f o b a c t e r  p o s t g a t e i a c e ta te - b , c

D e s u l f o c o c c u s  m u l t i v o r a n s a c e ta te ,  p ro p io n a te , 
b e n z o a te .

b, c

D e s u l f o n e m a  l i m i c o l a fatty a c id s  (c 1 -C .4) 
fo rm a te , a c e ta te ,  p ro p io n a te .

+ b . c

D e s u l f o s a r c r i n a  v a r i a b i l i s fatty a c id s  (c 1-C 12) 
a c e ta te ,  p ro p io n a te , 
b e n z o a te .
fatty  a c id s  (c 1- c 14)

+ ND

N D , n o t d e te rm in e d .
( 1 )  S u b s t r a te s  u tilized  in the  p re se n c e  of su lfate;
( 2 )  G ro u p  l o rg a n is m s  require a c e ta te  for growth with H2+ C 0 2.



ปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวช์ช้ลเฟตทั้ง 2 กลุม มีอยู่หลาย
ปฏิกิริยา เน่ืองจากสารอาหารของแบคทีเรียชนิดนี้มีอยู่หลายชนิด แสดงในตารางท่ี 2.6

ตารางที่ 2 .6 ต้วอย่างของปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอาหารของแบคทีเรียรีดิวซ 
ซ้ลเฟต (Wlddle, า 9 8 8 )

ลำด ้บ สารให้ แบคทีเรีย ปฏิก ิร ิยา
ท่ี อิเลกตรอน

1 ไฮโดรเจนหรือ I-SRB, 4 แ .+ ร ๐ 42"+แ+ ------ * 4H.O+HS
ฟอร์เมต C-SRB

2 อะชิเตด C-SRB CH,C00~+S042‘ ------ ►  2HCOg +HS
3 โพรพิออเนต C-SRB 4CH,CH2COO + 7 ร 0 42 ------ า 2HC03 +7HS +H+

I-SRB 4CHgCH2COO + 3 ร 0 42 ------ V 4CH-COO + 4HC03"
+ 3HS +I-T

4 บิวฑิเรด C-SRB 2CH3(CH2)2c o o  + 5 S 0 42 — *- 8 HCO3 +5HS +H+
I-SRB 2CH?(CH2)2COO +S042 — ♦  4CH?COO +H s'+H *

5 แลกเดต C-SRB 2CH:.CHOHCOO + 3 S O / —-►  6HC03~ + 3HS +H+
I-SRB 2CH7C H 0H C 00 '+ S 042 — * 2CH?COO +2HCOs

+ HS +hf
ธ เบนโชเอด C-SRB 4Ct-H5COO + า 5 S 0 42 + า ธHzO -------- ►  28H C 03~

+ ใ 5HS +9hT
I-SRB 4CeH5COO + 3 S 0 4Z + 1 6H20  ---------►  า 2CH3COO

+ 4HC03 +3HS +9H
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2 .า .4  ความส้มพันธ์ระหว่างแบคทีเรียกลุ่มต ่าง ๆ ในระบบไร้อากาศ  

2. า .4.1 แบคทีเรียสร้างมีเทนกับแบคทีเรียสร้างกรดอะชิดิก

ถึงแม้ว่าก๊าชมีเทนจะเป็นสารประกอบคาร์บอน ที่เป็นส่วนน้อยของว้ฎจ้กรคาร์บอนใน 
ธรรมชาติ แต่เน ื่องจากก๊าชมีเทนเป็นผลผลิตสุดท้ายจากกระบวนการเมตาบอสิซึมของจุลชีพใน 
ระบบไร้อากาศ ทำให้การผลิตก๊าซมีเทนด้วยแบคทีเรียที่สร้างมีเทนเป็นขั้นตอนสำค้ญของ
ระบบไร้อากาศ จากที่ได้กลาวมาแล้ววาในการผลิตก๊าชมีเทนนั้น แบคทีเรียสร้างมีเทนจะใซ
ก๊าชคารบอนไดออกไชด้ เป็นสารร้บอิเลกตรอนในกระบวนการหายใจและเปลี่ยนเบนก๊าชมีเทน 
ซึ่งสารให้อิเลกดรอนหรือสารอาหารของแบคทีเรียพวกนี้ เซน ก๊าชไฮโดรเจน หรือกรดอะชิดิก 
ฯลฯ ล้วนเป็นสารประกอบที่เมีคาร์บอนอะตอมน้อย สารประกอบเหลานี้สวนใหญม้กจะเป็นผลิต 
ผลของการหม้กโดยแบคทีเรียชนิดอื่นๆ ดังนั้น การผลิตก๊าชมีเทนด้วยแบคทีเร ียสร้างมีเทนใน 
ระบบไร้อากาศ จึงขึ้นอยูกับการยอยสารอาหารที่ซ ้บช้อนให้กลายเป็นสารประกอบคาร์บอน
อะตอมน้อยๆ โดยแบคทีเรียชนิดอื่น

จากที่ได ้กลาวไว้แล้ววา การยอยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เซน สารโพลีแชคดา 
ไรด้ โปรตีน และไขมีน จนกลายเป ็นก๊าชมีเทน ตองอาศัยการทำงานรวมกันของแบคทีเร ีย 
หลายชนิด โดยสารประกอบสำคัญท ีเ่กิดขึ้นระหว่างขั้นลอนการย่อยสารอินทรีย์จนกลายเบน
ก๊าชมีเทนคือ ก๊าซไฮโดรเจน และก๊าชคาไ)บอนไดออกไชด ก๊าชไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นลามารถ 
ถูกใช้โปโดยแบคทีเรียพวกสร้างมีเทน แบคทีเร ียท ีส่ร้างกรดอะชิดิก และแบคทีเรียรลีิวช้ช้ลเฟต 
ที่ใช้กาชไฮโดรเจนเป็นสารอาหาร (H j-consum ing bacteria) แบคทีเร ียท ี่เป ็นกุญแจสำคัญ 
ของการยอยสลายสารอินทรีย์ซบช้อน คือ แบคทีเรียพวก fermentative กลุมที่ 2 ที่สามารถใช้ 
สารอาหารพวกกรดไขมีนหรือแอลกอฮอลล้เป็นแหลงพล้งงานและผลิตกาชไฮโดรเจน กาช
คาร์บอนไดออกไชด์ และกรดอะซิดิก (H 2-producing bacteria) ซึ่งสารดังกลาวเป็นสาร 
อาหารสำหรับแบคทีเรียสร้างมีเทน แบคทีเรียชนิดนี้จะไมสามารถเจริญเติบโตได้ลิเมื่อทำการ
เพาะเป็นเขึ้อบรีส ุทธิ้ แตเมื่ออยูรวมกับแบคทีเรียที่ใช้ก ๊าชไฮโดรเจนเป็นสารอาหารแล้ว
แบคทีเรียชนิดนี้จะเจริญเติบโตอยางรวดเรีว เร ียกปรากฏการณ ์น ี้วา การอยู่รวมกันแบบ
Syntrophy ช ึ่งม ีความหมายวา “กินด้วยกัน” ซ ึ่งเป ็นที่มาของชื่อแบคทีเรียชนิดนี้เชน พวก 
Syntrophomonas และ Syntrophobacter ที่ยอยกรดอินทรีย์และแอลกอฮอลล์บางชนิดให้เป็น 
กรดอะชิดิก ก๊าชไฮโดรเจน และก๊าซคารบอนไดออกใชด ความส้มพันธระหวางแบคทีเรีย 2 
กลุมนี้แสดงในรูปที่ 2 .4
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รูปที่ 2 .4  ต ้วอ ย ่างความ ส ้ม พ ้น ธแบ บ  Syntrophy (Fenchel and Finlay, 1 9 9 5 )

2.1 .4 .2  ความส้มพ้นธ์ของแบคทีเรียในระบบไร้อากาศเมื่อมีซ้ลเฟตฺใน'นาเสีย

ในสภาวะไร้อากาศ แบคทีเรียรีด ิวช์ช ้ลเฟตและแบคทีเร ียสร้างมีเทนจ้ดเป็นแบคทีเร ียที่ 
ม ีความสำคัญตอขนตอนสุดท้ายในการยอยสลายสารอินทรีย์ในนํ้าที่ม ีช ัลเฟต โดยแบคทีเรียทั้ง 
2 ชนิดตางก็สามารถยอยสารอินทรีย์ให้เปลี่ยนไปอยูในรูปสารอนินฑรีย์ (m ineralization) นอก 
จากนี้แบคทีเรียทั้ง 2 ชนิดยังม ีความคล้ายคลึงเชิงสรีระวิทยาหลายประการ คือมีลักษณะเป็น 
แบคทีเรียไร้ออกซิเจนชนิดเดดขาด มีชวงอุณหภูมิและพีเอซที่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโต
คล้ายกัน และมีลักษณะเป็นแบคทีเรียชนิดเคโมเฮเทอโรโทรปรวมกัน ดังนี้นจืงสามารถพบ
แบคทีเรีย 2 กลุ่มนี้ร่วมก้นในกระบวนการบำบัดแบบไร้อากาศที่มีซ้ลเฟตนอกเหนือไปจาก
แบคทีเรียสร้างกรด รูปที่ 2 .5  แสดงขั้นตอนการยอยสลายอินทรีย์ในกระบวนการไร้อากาศเมื่อ 
มีชัลเฟตอยในนี้าเส ีย
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ORGANIC POLYMERS 
cellulose, proteins, etc

h2s , c o 2 c h 4, COj

รูปที่ 2 .5  ข น ด อ น การย ่อ ยส ารอ ิน ท ร ีย ์ใน ระบ บ ไร ้อ าก าศ เม ื่อ น าเส ียม ิซ ้ล เฟ ต
(Penche! e t a!., 1 9 9 5 )
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ความส้มพันธ์ระหว่างแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต แบคทีเรียสว่างมีเทน และแบคทีเรียสร้าง 
กรดอะซิติกที่มีความสำคัญ จำแนกได้ด้งนี้ (Visser, 1994)

-การแข่งขันระหวางแบคทีเรียสร้างมีเทน ( M P B )  และแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟต (SRB) 
ในการแยงใช้ไฮโดรเจนและกรดอะชิดิกเป็นสารอาหาร และผลของการแข่งขันเป็นการกำหนด 
ผลผลิตสุดท้ายของกระบวนการยอยสลายแบบไร้อากาศ วาจะเป็นกาซมีเทนหรือซัลไฟด์

■ การแขงขันระหว่างแบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟตและแบคทีเรียสร้างกรดอะชีดิก (AB) ใน 
การแย่งใช้กรดโพรพิออนิกและกรดบิวทิริกเป็นสารอาหาร

■ การแขงขันระหวางแบคทีเรียรีดิวซ์ซัลเฟตชนิดตาง  ๆ ในการแยงใช้ซัลเฟต ซึ่งกรณีนี้ 
จะมีบทบาทสำคัญเมื่อมีความเช้มช้นซัลเฟตในระด้บตํ่า

1 ) ก า ร แ ข ่ง ข ้น ร ะ ห ว ่า ง แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ม ีเ ท น แ ล ะ แ บ ค ท ีเ ร ีย ร ีด ิว ช ข ้ล เ ฟ ต

การแขงข้นระหวางแบคทีเรีย 2 กสุมนี้จะเป็นการแยงใช้สารอาหารคือ ไฮโดรเจนและ 
กรดอะชิดิก ซึ่งเป็นสารอาหารที่สำคัญของแบคทีเรียสร้างมีเทน โดยประมาณได้วา 30% ของ 
ชีโอดีที่ถูกยอยสลายในกระบวนการใร้อากาศ เป็นการยอยโดยแบคทีเรียที่ใช้กาชไฮโดรเจน
เป็นสารอาหาร (Hydrogenotrophic MPB ; H -MPB และ Hydrogenotrophic SRB ; H-SRB) 
และอีก 70% เป็นการยอยโดยแบคทีเรียที่ใช้กรดอะชิดิกเป็นสารอาหาร (Acetotrophic MPB ; 
A-MPB และ Acetotrophic SRB ; A-SRB) ความสามารถในการแขงขันระหวางแบคทีเรีย 2 
กลุมนี้ อาจพิจารณาได้จากคุณสมบ้ดิทางเทอร้โมใดนามิก (ตารางที่ 2 .7)

ต า ร า ง ท ี่ 2 .7  ค ่า พ ล ้ง ง า น ท า ง เ ท อ ร โมไดน า ม ิก ข อ ง แ บ ค ท ีเ ร ีย รีดิวช ้ข ้ล เ ฟ ต  (SRB) แ ล ะ  

แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ม ีเ ท น  ( M P B )

Reaction AG (kJ/react.)

Hydrogen-consuming
By H-SRB : 4H2 + S 0 4 + H —*■ HS + 4H20 -1 52.2
By H-MPB : 4H2 + HC03 + h ' — >CH4 + 3H20 -1 3 5 .ธ

Acetate-consuming
By A-SRB : CHgCOO + ร ๐4 * HS + 2HCOg -4 7 .ธ
By A-MPB : CH3COO + แ2(ว  * CH4 + HCOg -3 1 .0



24

จากตารางข้างต้น แสดงให้เห็นว่าแบคทีเรียรีดิวชชัลเฟตมีความไต้เปรียบมากกวา
แบคทีเรียสร้างมีเทน'ทั้งที่ใชไฮโดรเจนและอะชิเตตเปันสารอาหาร เนื่องจากไต้คา AG° เปันลบ 
มากกวา แต่อย่างไรก็ตาม ยังมีปัจจัยอื่นๆ อีกหลายประการที่ทำให้แบคทีเรียรีดิวซ์ซ้ลเฟตไม 
สามารถเอาชนะแบคทีเรียสร้างมีเทนได้โดยเด็ดขาด

2 )  ก า ร แ ข ่ง ข ้น ร ะ ห ว ่า ง แ บ ค ท ีเ ร ีย ร ีด ิว ข ่ซ ล เ ฟ ต แ ล ะ แ บ ค ท ีเ ร ีย ส ร ้า ง ก ร ด อ ะ ซ ิด ิก

ในนี้าเสียที่มีซัลเฟต แบคทีเรียทั้ง 2 กลุม สามารถแยงใช้กรดไขมันระเหยได้ดังนี้

ก) ในลักษณะเดียวกับแบคทีเรียสร้างกรดอะชิดิก ที่อยูรวมกับแบคทีเรียสร้างมีเทน
(syntrophy) คือในนี้าเสียที่มีความเข้มข้นชัลเฟตตํ่า  ๆ แบคทีเรียรีดิวช์ซัลเฟตบางชนิดจะทำ 
การยอยลารอีนทรีย์ เชน เอทานอล กรดแลกดิก กรดโพรพิออนิก และ กรดบิวทีริก แล้วสร้าง 
เปันกรดอะชิดิกเซนเดียวกัน

ข) แบคทีเรียรีดิวชชัลเฟตบางชนิดจะใข้กรดไขมันระเหยเป็นสารอาหารโดยตรง แล้ว 
ยอยกรดอินทรีย์เหลานี้ให้กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Completely Oxidizing-SRB) 
หรือกรดอะชิดิก (Incompletely Oxidizing-SRB)

ในนี้าเสียที่มีช้ลเฟดความเข้มข้นสูง แบคทีเรียรีลิวข้ซ้ลเฟตจะสามารถแยงใช้กรดไข
มันระเหยไต้ดีกวาแบคทีเรียที่สร้างกรดอะชิดิกเนื่องจากคุณสมบัติในการเจริญเติบโตที่ดีกวา 
ในแหล่งนํ้าท ี่เป ็นทะเลมักจะปรากฏว่ากรดโพรพิออนิกและกรดบิวทีริกถูกใช้โดยตรงโดย 
แบคทีเรียรีดิวช์ซ้ลเฟต (Banat และ Nedwell, า 984  อ้างถึงใน Visser, า 9 9 4 )
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2 . 2  ป ฏ ิก ิร ิย า อ อ ก ซ เ ด ซ ้น - ร ีด ' ก ซ ้น  ( O x id a t io n - R e d u c t io n  R e a c t io n )

ในปฏิกิริยาหลายๆ ปฏิกิริยาของกระบวนการเมตาบอลิซึม ล้วนแต่มีการถายเฑอิเลก 
ตรอน (electron transfer) รวมอยู่ด้วย การถายเทอิเลกตรอนหมายถึง การมีปฏิกิริยาที่ให้ 
อิเลกตรฮนที่เรียกวาปฏิกิริยาออกชเิดช'น และปฏิกิริยารับอิเลกตรอนที่เรียกวาปฏิกิริยารีดักชัน 
เมื่อโมเลกุลหนึ่งมีการสูญเสียอิเลกตรอน จะต้องมีอีกโมเลกุลหนึ่งเข้ามาร้บอิเลกตรอนนั้นๆ ดัง 
น้ัน ทุกปฏิกิริยาออกชิเดชันจะต้องมีปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นพร้อมกันเสมอ สารท่ีมีสภาวะ
รีดิวชสูงจะเป็นสารที่มีพลังงานสูงกวาสารที่มีสภาวะออกซิไดช์สูง เซน คาร์บอน ธ อะตอมของ 
กลูโคสโมเลกุลจะมีสภาวะรีดิวซ'สูง จึงกลาวไต้วามีพลังงานสะสมอยูในโมเลกุลมาก เม่ือส่ิงมี
ชีวิตยอยกลูโคสจนไต้คาร์บอนไดออกไซด์และนั้าอยางละ ธ โมเลกุลแล้ว เทากับวาคาร์บอน 
อะตอมเหลานี้ไต้ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในสภาวะออกซิไดซ์ที่สูงขึ้น ดังแสดงข้างลางนี้

6 0 , + C6H120 6 5C 02 + ธแ2(ว + Energy

ในระหวางปฏิกิริยานี้ มี า 2 อิเลกตรอน (ที่ถ ูกปลอยออกมาพร้อมกับไฮโดรเจน 12 
อะตอม) จะถูกถายเฑจากกลูโคสไปสูออกซิเจนโมเลกุล สร้างเป๋นนั้า ธ โมเลกุล เนื่องจาก 
อิเลกตรอนจะถูกพาไปโดยไฮโดรเจน ดังนั้น จืงกลาวไต้วาอิเลกตรอนจะไปอยูในโมเลกุลของ 
สารที่มีไฮโดรเจน เมื่อเปรียบเทียบกับกลูโคสแล้ว คารบอนไดออกไซด์มีพลังงานน้อยมาก
เพราะวามีการปลอยพลังงานเคมีออกมามากในระหวางที่ม ีปฏิกิร ิยาออกซิเดชัน
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2 .2 .า พาหะขนสงอิเลกตรอน (Electron Carriers)

การถายเทพล ังงานในปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน-ร ีด ักช ัน จำเป ็นต้องมีการแลกเปลี่ยนอิเลกต  
รอน โดยส ่วนใหญ ่แล ้วอ ิเลกตรอนจะถูกถ ่ายเทช ั่วคราวให ้ก ับพาหะขนส ่งอ ิเลกตรอน พลังงาน  
ทั้งหมดท ี่จะไต ้จากปฏ ิก ิร ิยา สามารถพ ิจารณาไต ้จากความแตกตางของศ ้กย ์ร ีด ักช ันระหวางสาร 
ให้อ ิเลกตรอนตั้งต ้นก ับสารรับอิเลกตรอนสุดท ้าย พาหะขนสงอิเลกตรอนสามารถแบงไต ้เป ็น 2 
กลุม คือ กลุ่มที่อยูเป็นอิสระในสารละลาย และกลุมที่ย ืดต ิดอยู่ในเชลเมมเบรน ในกลุมหลังจะ 
ไต ้กลาวถ ืงในห ัวข ้อตอไป พาหะขนสงอิเลกตรอนที่อยู่เป ็นอิสระมีอยู่ 3 ชนิด คือ สาร

n ico tinam ide adenine dinucleotide (N A D ) สาร n ico tinam ide adenine d inucleotide  
phosphate (N A D P ) และสาร flavin adenine d inucleotide (F A D ) สารประกอบเหลานิ
จะถ ูกร ีด ิวข ้โดยการร ับ อิเลกดรอน 1 คู ท ี่ถ ูกปลอยออกมาจากสารให้อ ิเลกตรอนในรูปของ

ไฮโดรเจนอะตอม (ไฮโดรเจนอะตอมน ี้หมายถ ึงท ั้งโปรตอนและอิเลกตรอน) สาร NAD และ 
NADP ท ี่ย ้งไมไต ้ร ับอ ิเลกตรอนมกจะมีประจุเป ็นบวกอยูกอนแล้ว (N a d " และ N A D P )  สาร 
พาหะแต่ละตัวจะเข้ารับอิเลกตรอน 1 ค ูจากไฮโดรเจน 2 อะตอม และรับโปรตอนไว้ 1 ตัวด้วย 
กลายเป ็นสารท ี่ม ีไฮโดรเจนเป ็นสวนประกอบและเป ็นกลางทางไฟฟ ้า (ไมม ีประจ ุ) สวน
โปรตอนอีก า ตัวท ี่เหลือจะย้งคงอย ใูนนี้าในรูปไฮโดรเจนอิออน (H  ) พาหะขนสงอิเลกตรอนที่ 
ถูกรีด ิวช ์แล ้วจะอยูใ่นรูป NADH และ NADPH ในระหวางปฏ ิก ิร ิยาข ้อนกล ับสารพาหะด ังกลาว 
จะปล่อยอิเลกดรอน 2 ตัวและโปรตอน า ตัว โดยอิเลกดรอนทีเ่ก ิน า ตัวจะเข้าจ ้บก ับไฮโดร 
เจนอออนที่อยูในนี้า ดังสมการ

NAD + 2H + 2e ■*-------- ►  NADH (+ H in solution)

NADP + 2H + 2e <--------- ►  NADPH (+ H in solution)

ในขณะที่พาหะขนสงอิเลกตรอน FAD จะรับอิเลกตรอนพร้อมกับโปรตอน 2 ตัว กลายเป็นสารที่ 
ถูกรีดิวข้แล้วในรูปของ FADH2

ตังนั้นพาหะขนสงอิเลกตรอนเหลานี้เมื่อรับอิเลกตรอนแล้ว ก็เทากับกลายเป็นแหลงของ 
อิเลกดรอนไปเองด้วย โดยปรกติแล้วสารพาหะทั้ง 2 ตัว คือ NAD และ NADP จะไมปรากฎ 
พร้อมกันในปฏิกิริยาประเภทเดียวกัน ซึ่งในที่นี้หมายถึงปฏิกิริยา 2 ประเภท คือ ปฏิกิริยาใน 
กระบวนการยอยสลายสารอาหารเพื่อสร้างพลังงานจะพบแดสาร NAD และปฏิกิริยาในกระบวน 
การลังเคราะห์เซลหรือสารอินทรีย์จะพบแดสาร NADP น้ันคือ
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1 ) ในกระบวนการยอยสารอาหาร อ ิเลกตรอนที่ถ ูกปลอยมาจากปฏิก ิร ิยาออกซิเดช ัน  
ของสารประกอบอินทรีย ์ จะถ ูกขนสงโดยสาร NAD+ ซ ึ่งเม ื่อร ับอ ิเลกตรอนแล้วจะกลายเป ็น  
NADH จากนั้น จะให้อิเลกตรอนตับสารรับอิเลกดรอนตัวที่ 2 ซ ึ่งเป ็นโคเอนไซม ์ท ี่ม ีส ีเหล ือง คือ 
FAD ซ ึ่งจะกลายเป ็น FADH2 ตอไป และจะต้องมีสารรับอิเลกตรอนสุดท้าย (tem ina l electron  
accep to r) เข้ามาร้บอิเลก ตรอนเหลานี้ นั้นคือ การท้นอำนาจของ NADFI ให ้เป ็น NAD + นั้น 
อาจทำไต ้โดยการให ้อ ิเลกตรอนตับสารร้บอ ิเลกดรอนตัวส ุดท ้ายเลยหรือผาน FAD กอนเทานั้น  
(ร ูปท ี่ 2 .ธ ) ซ ึ่งสารรับอ ิเลกตรอนสุดท ้ายจะเป ็นสารใดกิข ึ้นอยูต ับระดับพลังงานที่จะถ ูกปลอย 
ออกมาและถูกใซไปเพ ื่อสร้าง ATP ไต ้มากน ้อยเพ ียงใด

Reduced  
organ ic matter

O rgan ic matter

รูปท่ี 2 . 6  การขนสงอิเลกตรอนผ่านโคเอนไซม่NAD

2 )  ในการล ังเคราะห ์เซลหรือสารอ ินทรีย ์ (B iosyn thes is ) อ ิเลกดรอนที่ถ ูกปล่อยมาจาก 
การออกซิเดชันโมเลกุลของสารอินทรีย ์อยางงาย จะถ ูกขนสงจาก NADH ไป ให ้ NADP กลาย 
เป็น NADPPI จากนั้น NADPFI ก ิจะขนสงอ ิเลกตรอนนี้เข ้ารวมตับการสังเคราะห์สารประกอบ

หรือเซลขึ้นมา
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2 .2 .2  ระบ บ ข น ส ง!)เลก ต รอ น  (E lectron Transport System)

ระบบขนสงอ ิเลกตรอนน ี้ ประกอบไปด้วยกลุ่มพาหะขนส่งอ ีเลกตรอนประเภทที่ย ึดต ิด  
อยู่ก ้บเซลเมมเบรน ซ ึ่งระบบทำหน ้าท ี่หล ัก 2 ประการ คือ ประการแรกจะรับอิเลกตรอนจาก 
สารให้อเลก ตรอนแล้วส ่งต ่อไปยังสารรับฐเลกดรอน และประการที่ 2 คือ เกบรักษาพล ังงานท ี ่
เก ิดข ึ้นจากการขนสงอ ีเลกต รอนนี้ให ้อยูในรูป ATP ระบบนี้จะเริ่มจากสาร NADH ที่รับ

อิเลกตรอน 2 ต ้วไว ้อย ู่ในโมเลก ุล (และม ีพลังงานสะสมอยู่ในโมเลก ุล) ในกระบวนการหายใจ  
ของส ิ่งม ีช ีว ิต จะม ีการถายเฑอ ิเลกดรอนไปส ูระดับของพลังงานที่ต ่ากว่า และระหวางกระบวน

การน ี้ก ็ทำให ้ม ีการปล่อยพลังงานออกมาในรูปของการผลิตสาร ATP อาจเปรียบได ้ก ับพล ังงาน  
ท ี่ได ้จากการไหลของน ้าท ี่ตกจากท ี่ส ูงลงมาส ูท ี่ต ่า ในระหวางการหายใจ พลังงานที่อย ูในรูป

อีเลกตรอนจะถูกด ึงออกมาโดยการผานอีเลกตรอนไปตามระบบขนสงอีเลกตรอนนี้ การจัดเรียง 
สารพาหะขนสงอีเลกลรอนเหล่าน ี้ (ซ ึ่งย ึดต ิดก ับเซลเมมเบรน) จะเรียงตามลำดับความสามารถ  
ในการด ึงด ูดรเลกตรอน (e lectron a ffin ity ) ทำให ้อ ิเลกตรอนสามารถเคลื่อนที่ผานพาหะขนสง 
อ ีเลกตรอนจากตัวหน ึ่งไปย ังต ัวต ่อไปได ้ตามความสามารถในการด ึงด ูดอ ีเลกตรอน ความ

ลามารถในการดึงด ูดอิเลกตรอน สามารถพ ิจารณาได ้จากค ่าศ ้กย ์ร ีด ักซ ้นของสารแต ่ละต ัวน ี้ได  ้
(ร ูปท ี่ 2 .7 )  ด ้วยวิธ ีน ี้อ ิเลกตรอนจะส ่งผ ่านระบบขนส่งด ังกล ่าวได ้ในกระบวนการหายใจ และ 
แต ่ละข ั้นท ี่ม ีการส ่งผ ่าน!แลกตรอนอย่างสมบ ูรณ ์ ก ิจะให้พลังงานออกมา พลังงานด ังกลาวจะถ ูก  
นาไปใช ้สว้าง ATP จำนวน 3 โมเลกุลต่อการขนส่งยเลกตรอนแต่ละคู่จากสาร NADH การ 
ผลิต A T P  ท ี่ร ่วมกับการขนส ่ง!แลกตรอนผ ่านระบบขนส่งอ ิเลกตรอนนี้ เร ียกวา Oxidative  
phosphorylation

สารพาหะในระบบขนส่งอ ีเลกตรอนนี้แบงได ้เป ็น 4 ประเภทดังนี้ค ือ 1 ) สาร NADH ถือ 
เป ็นสารด้งด ้นของระบบนี้ 2 )  สารที่มี riboflavin เป็นองคประกอบ ได ้แก สาร FMN หรือ FAD

3 )  สารพวก iron -su lfu r prote ins และ 4 )  สารไชโดโครม (cy toch rom e) ซ ึ่งเป ็นสารพวก  
โปรต ีนท ี่ม ีสาร heme เป ็นองค์ประกอบ นอกจากน ี้ก ิย ังม ีสารพาหะอีกชน ิดหน ึ่งท ี่ไมใซสาร

ประกอบชองโปรตีนค ือ สาร qu inones หรือเรียกวา Coenzyme Q

การขนสงอิเลกตรอนมกจะเริ่มขึ้นจากสาร NADH ปลอยอิเลกตรอน 2 ตัว และโปรตอน 
า ตัว ให้กับสารพาหะขนสงอิเลกตรอนจ้าพวก flavoprotein จากน้นสาร flavoprotein กิจะสง 
อีเลกตรอนคูนี้ต่อไปให้สารพาหะตัวกัดไป พร้อมกับโปรตอน 1 ตัวลงในน้า อีเลกตรอนจะ
เคลื่อนที่ไปจนถึงสารพาหะตัวสุดท้าย ซึ่งจะตองมีสารรับอีเลกตรอนจากภายนอกระบบ เช้ามา 
รับอีเลกตรอนจากสารพาหะตัวสุดท ้ายนี้ การขนสงจึงจะดาเนินตอไปได้ (รูปที่ 2 .8 ) ถ้าไมมี 
สารรับอีเลกตรอนสุดท้ายเช้ามารับอีเลกตรอนแล้ว การขนสงอีเลกตรอนตังกลาวจะไมอาจเกิด
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ขึ้น,ได ้ สาร ATP ก ็ใม ่สามารถสร ้างข ึ้นมาได ้ ทำให ้กระบวนการหายใจหย ุดซะงก ส ิ่งม ีช ีว ิตไม  
ม ีพล ้งงานสำหร้บการดำรงช ีว ิตก ็จะหยุดการเจร ิญเต ิบโตหรือตายไป

E0’
-0 .4 0

-0 .3 0

Substrates
ï ,

NAD /NADH

-0.20

-0.10

Flavoprotein
โ ™  

Iron-sulfur 
proteins

0.0

+ 0.10

+ 0.20

+ 0.30

+ 0 .40

+ 0 .50

+ 0 .60

+ 0.70

Quinone 
Cytochrome be 1

C ytochrom e c

C ytochrom e a a 3

+ 0.80
o .

รูปท่ี 2 . 7  ตัวอย่างค่าตักย์รีตักซ้นของสารพาหะในระบบขนส่งอิเลกตรอน
(Medlgan et ai., 1 9 9 7 )
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รูปท่ี 2 . 8  ด้วอย่างระบบขนส่งอิเลกตรอนในกระบวนการหายใจ 
(Mckane and Kandel, 1 9 9 6 )

2 .2 . 3  แนวโน้มของปฏิกิริยาออกซิเดซ้น-รีด้กซ้น

2 .2 .3 .1  สารใหอเลกตรอนและสารรับอิเลกตรอน

ปฏ ิก ิร ิยาออกช ิเดซ ้น-ร ีด ้กซ ัน  จะต ้องม ีการให ้ฮ ิเลกตรอนจากสารให ้อ ิเลกตรอน
(e lectron dono r) และมีการรับอิเลกตรอนโดยสารรับอิเลกตรอน (e lectron accep to r) ตัวอยาง 
เชน ก ๊าซไฮโดรเจนสามารถให ้อ ิเลกตรอนและไฮโดรเจนอิออนตังน ี้

แ 2 2e + 2H
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อยางไรก็ดาม อิเลกตรอนไมสามารถอยูอย ่างอ ิสระได ้ในน ํ้า ด ังน ั้นสมการข ้างบนจ ึงไมสามารถ  
เป ็นปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นจริงได ้เพ ียงลำพ ้ง เร ียกวาเป ็น “ คร ึ่งปฏ ิก ิร ิยา”  (h a lf reaction ) และเป็น 
ปฏิกิริยาให้อิเลก.ตรอน (ox ida tion ) ซ ึ่งต ้องการอ ีกครึ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่เป ็นปฏ ิก ิร ิยาร ับอ ิเลกตรอน  
(reduc tion ) ท ี่จะทำให ้ปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน-ร ีด ักช ันเก ิดข ึ้นได ้จร ิง ด ัวฮยางเชน ก๊าช

ไฮโดรเจนให ้อ ิเลกลรอนก้บก ๊าซออกซ ิเจน ซ ึ่งม ีคร ึ่งปฏ ิก ิร ิยาด ังน ี้

1 / 2๐2 + 2 e  + 2H ------------- + แ2๐

เม ื่อรวมครึ่งปฏ ิก ิร ิยาท ั้ง 2 น ี้ จะได ้สมการปฏ ิก ิร ิยารวมเป ็น

แ2 + า / 2๐2 -------------►  แ2๐

ในปฏ ิก ิร ิยารวมน ี้ แ2 คือสารให้อิเลกตรอน และ ๐2 คือสารร้บอิเลกตรอน (ร ูปท ี่ 2 .9 )

แ2 -------►  2e + 2H
E le c t r o n - d o n a t in g  h a lt  r e a c t i o n

1 /2 ๐ 2  + -------O
E l e c t r o n - a c c e p t i n g  h a lf  r e a c t i o n

2H + + ๐ 2~ --------►  H20
F o r m a t io n  o f  w a t e r

H2 + 1 /2 ๐ 2  --------►  H2 °
N e t  r e a c t io n

H2 is the electron donor 
๐ 2 is the electron acceptor

รูปท่ี 2 . 9  ต้วอย่างปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน



2 .2 .3 .2  ศ ักย ์ร ีด ักช ัน (Reduction po ten tia l)

สารตางๆ ม ีความสามารถตางๆ ก ันที่จะให้อ ิเลกตรอนหรือรับอิเลกตรอน ความ

สามารถด ้งกลาวพ ิจารณาไล ้จากคาศ ักย ์ร ีด ักช ัน (E n )  ของสารนั้นๆ ค ่าศ ักย ์น ี้ว ัดได ้ด ้วย

เคร ื่องม ือทางไฟฟ ้าโดยเท ียบก ับสารมาตรฐานอ ้างอ ิงไฮโดรเจน โดยสวนใหญ ่ศ ักย ์ร ีด ักช ันจะ

เป ็นคาสำหร ับครึ่งปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ัน นอกจากนี้ค ่าน ี้ย ังขนอยู่ก ับโปรตอนหรือไฮโดรเจนอิออนใน  
นั้าล ้วย นั้นคือ คาพ ิเอซม ีผลตอคาศ ักย ์ร ีด ักช ันน ี้ ด ังน ั้นในทางช ีวว ิทยาค ่าศ ักย ์ร ีด ักช ันท ี่กลาว  
ถึงจะเป ็นคา ณ พ ีเฮชท ี่เป ็นกลาง เน ื่องจากของเหลวในเขลคือไชโฅพลาสชืมม ักจะม ีคาพ ีเอซ  
เป ็นกลางหรือใกล้เค ียง ด ัวอยางเชน คาศักย์ร ีด ักชันของปฏิก ิร ิยา

1/2<ว2 + 2e + 2H + ---------- ►  HoO เทากับ 0 .8 1 ธ โวล ท  และปฏิกิร ิยา

2 H + + 2e  ---------- ►  H2 ม ีคาศ ักย ์ร ีด ักช ันเทากับ -0 .4 2 1  โวลท์

ในการเข ียนปฏ ิก ิร ิยารวมน ั้น ครึ่งปฏิก ิร ิยาของสารที่ให ้อ ิเลกตรอนมักจะมืคา
or?ไ O <JK Q I fiS4"า f l  O'"า 9จ! ?า โ P !00>! ท รุ รุ ! n ! ?■ไ r* จ ! ? ! (Ti 'O rt P IO จ ! จ ! O ■*> 9 รุ I o u  /LJri I i น 3 VII I II MJ vi iii<HtฯฟงlJJjridUiijUAjfeiN^lJubmiviJUMj Ufivi ฟ่บบ เง เÎJM) f I ê ง Li <y I n  LJ i 4L ri /  ท 2
ม ีคาศ ักย ์ร ีด ักช ันเทาก ับ - 0 .4 2  โวล ย ์ จ ึงม ีแนวโน ้มจะเป ็นสารให ้อ ิเลกดรอน ในขณะที่.ครึ่ง 
ปฏิก ิร ิยาของ 1 / 2 0 2/H 20  ม ีคาศ ักย ์เทากับ + 0 .8 2  โวลฑ ์ นั้นคือ ออกชิเจนมีแนวโน ้มท ี่จะ

รับอิเลกตรอน ด ังน ั้น สารส่วนใหญ่สามารถเป็นไล้ท ั้งสารให ้อ ิเลกตรอนและสารรับอิเลกตรอน  
ไล ้ในสภาวะตางๆ กัน ข ึ้นอยูก ับสารอื่นๆ ท ี่จะเข ้าทำปฏิก ิร ิยาด ้วย

แนวโน ้มการถายเทอิเลกตรอนสามารถพ ิจารณาไล ้จากรูปท ี่ 2 .1 0  ซึ่งจะแสดงคา

ศ ักย ์ร ีด ักช ันของครึ่งปฏ ิก ิร ิยาของสารตาง  ๆ โดยสารท ี่ม ีค ่าศ ักย ์เป ็นลบมากจะอยู่ด ้านบน สารที ่
มีค ่าศ ักย ์เป ็นบวกจะอยู่ด ้านล ่าง น ั้นค ือสารที่ม ีแนวโน้มในการให ้อ ิเลกตรอนมากจะอยู่ล ้านบน

สุดของรูปน ี้ และสารท ี่ม ีแนวโน ้มในการรับอ ิเลกดรอนมากจะอยู่กล ุ่มล ่างของรูปน ี้ อิเลกตรอน 
จากสารให ้อ ิเลกตรอนจะถูกจับโดยสารร้บอิเลกดรอนที่ระด ับต ่าง  ๆ ไป ความแตกตางระหวาง 
คาศ ักย ์ร ีด ักช ันของสารท ั้ง 2 ดัว เรียกวา A E ’0 ซ ึ่งล ้าความแตกตางของคาศ ักย ์ร ีด ักช ันน ี้

(A E ’ q)  ย ิ่งม ีมาก ก ็หมายถึงในระหวางการถายเฑอ ิเลกตรอนระหวางสารท ั้ง 2 จะม ีพล ังงานถูก  
ปลอยออกมามากเทาน ั้น นั้นคือ ออกชิเจนที่อยูลางสุดของรูปจะเป ็นสารรับอิเลกตรอนที่ส ิ่งม ี 
ชีว ิตใข ้มากท ี่ส ุด เพราะทำให ้ไล ้พล ังงานออกมามากท ี่ส ุด

เม ื่อพ ิจารณาครึ่งปฏ ิก ิร ิยาของสารคูอ ื่นๆ เชน ครึ่งปฏิก ิร ิยาของ 2H +/H 2 ซ ึ่งม ีคา 
ศ ักย ์ร ีด ักช ันเทาก ับ - 0 .4 2  โวลท ์ และครึ่งปฏิก ิร ิยาของสาร fum ara te /succ ina te  ม ีคาศ ักย ์เทาZ  ’ ' 0 ; ;  . . ไ ; . , 1 “  * ไ  “ 1 1 T  _ 2 -กับ - 0 .0 3  เวลท ดังนินปฏิกิร ิยา-รวมจงเบน แ 2 + fumarate ----------- ►  succinate

นั้นคือ คร ึ่งปฏ ิก ิร ิยาของ fum ara te /succ ina te  จ ึงเป ็นปฏิก ิร ิยารับอิเลกตรอน ในอ ีกกรณ ีหน ึ่ง
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เม ื่อพ ิจารณาครึ่งปฏิก ิร ิยาของ fum ara te /succ ina te  ค ูก ้บครึ่งปฏ ิก ิร ิยาของ NOg /N 0 2

( + 0 .4 2  โวลท ั้) หรือของ 1 / 2 0 2/H 20  (+ 0 .8 2  โวลฑ ์) แล้ว ปฏ ิก ิร ิยารวมจะกลายเป ันด ้งน ี้
succinate^ + N O j --------►  fumarate + N 0 2 + H20

succinate^ + า / 2 0 2 --------►  fumarate + H20

ด้งนั้น ในสภาวะท ี่ไมม ีออกซ ิเจนแต ่ม ีก ๊าซไฮโดรเจน ท ร  fumarate จะทำหน ้าท ี่เป ็น  
สารรีบอิเลกตรอน (แล ้วกลายเป ็น succinate) ในอ ีกสภาวะหน ึ่งท ี่ม ีไนเตรตหรือม ีออกซ ิเจน  
succinate จะทำหน้าท ี่เป ็นสารให ้อ ิเลกตรอน (แล ้วกลายเป ็น fum ara te ) ซ ึ่งสอดคล้องก ับความ  
เป็นจริง คือ การเปล ี่ยนรูประหวาง fumarate และ succinate เก ิดได ้โดยจ ุลช ีพหลายชน ิดใน  
สภาวะตางๆ กัน (เชนม ี ออกซิเจน ไนเตรด หรือไมม ีเลย) และพลังงานท ี่ได ้จากปฏิก ิร ิยา 
ออกซ ิเดช ัน-ร ีด ้กช ันท ี่สมบ ูรณ ์จะมากหรือน ้อยก ็ข ึ๋นอย ู่ก ับค ่าศ ักย ์ร ีด ักช ันของสารให ้อ ิเลกตรอน  
และสารร้บอิเลกตรอนทั้ง 2 ตัวประกอบกัน

E xam ples of re a c tio n s  
w ith H2 a s  e donor

Hj + fu m ara te  -------►  su cc in a te
AG° = -86 kJ

H2 + N 0 3 ------ ►  N O , -  H ,0
AG° = -163 kJ

H2 + 1 /2 0 , -------►  H ,0
AG° = -237 kJ

C ouple £ 0’ (V)

-0.50  

-0.40  

-0.30  

-0.20 
-0.10 
0.0 

+0.10 
+0.20 
+0.30  

+ 0.40  

+ 0.50  

+0.60  

+ 0.70  

+ 0.80  

+0.90

รูปท่ี 2 .า 0  ค่าศักย์รีด้กซัง-เของคร่ึงปฏิกิริยาต่าง  ๆ (Medlgan et al., า 9 9 7 )
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2 .2 . 4  ค่าโออาร'พี (Oxidation-Reduction Potential ; ORP)

คาโออาร์พ ีม ีหนวยเบน3ไลล ิโวลท ์ เบนการวัดสภาวะของปฏิก ิร ิยาโดยการวัดแรงเคลื่อน  
ไฟฟ ้าระหว่างอ ิเลกโทรดอ้างอ ิง (re ference e lec trode ) ก ับอ ิเลกโทรดโลหะเฉ ื่อย (ine rt metal 
e lec trode ) ในปฏิก ิร ิยาช ีวเคม ีตาง  ๆ สามารถอธิบายได ้เป ็นครึ่งปฏ ิก ิร ิยาของการให ้อ ิเลกดรอน  
และทารรบขเลโาต7ขน71ง ใ,ากลาาบ'ไแลวคอ

ครึ่งปฏ ิก ิร ิยาของการริบอ ิเลกตรอน Ox + ne ----------- ►  Red............................ ( 1 )
cro  <» ! ะรฺ o  (T\ <> จุชุ! f รุ*ะโ P !'ๆ  ทุ■ ร4] จุ a. ท ุ ! O f รุ jr»'‘รุ้ ท ุ รุ ! Q 'ะ'H |K r*.£i -t- A vM ê เทุ่ ü  I i r i  é 'J L id j ! I d น i l l  ! 3 b V IU  b bi I I VI d U K> n e ü p ,  +* l i e  +  2

ปฏิก ิร ิยารวมจะเป ็น Ox + R e d g  — - — -*• Red + Ox-

เน ื่องจากอ ิเลกดรอนไมสามารถปรากฎเป ็นอ ิเลกดรอนอ ิสระในสารละลายหรือในน ํ้าได  ้
ดงนน จงกาหนดรปแบบการนบอเลกดรอนใหเป ็นแอกดวดของอเลกดรอน (e lectron activ ity) 
ซึ่งอาจให้ความหมายได้วา เป ็นอ ิเลกดรอนท ีเก ียวข ้องก ับการทำปภ ิก ิร ิยาออกช ีเดช ัน-ร ีดกช ัน

น้, r  r  ไ พ ไ ไ ; 1 2 1 1 Z L ,. ไ  ไ  ไ พ , ะ  ^  ไเทานน จากสมการ ( ใ )  คาคงทีสมดุล (equ ilib rium  constant, K ) สามารถแสดงเดดงสมการ 
ตอไปนี้

{Red}K = ------------
fOxUe}

_ 1 _ ฏิ {Red} 1 
K {Ox} 1

เม ื่อพ ิจารณาคาลบลอกการริท ึมของอิเลกดรอน (p c )  ในล ้กษณะเด ียวก ับคาพ ีเอช
(p H ) จะได ้

pc = -log {e}

0 า {Red}= pc + —  lo o  [ ------------
ท {Ox}

เมื่อ p c ' = i iog K (คา pc ° ของบางปฏิก'ริยาแสดง'ในรูบ่ที่ 2.1 2 )
ก
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คา pc  จะบอกถึงแนวโน ้มของสารละลายที่จะรับหรือถายเฑอิเลกตรอน ในสารละลายท่ี 
มแนวโนมจะใหอเลกครอนคอมความคนนเลกครอน (electron pressure) คอนขางสง จะมคา 
pS คอนข้างตํ่าหรือติดลบ ในทางกล ับก ้น คา pS ที่ส ูง กแสดงถ ึงแนวโน ้มในการรับอ เิลกตรอน 
จะเห ็นว ่าม ีล ักษณะท ี่คล ้ายคล ึงก ้บคาพ ีเอช (p H ) ค ือเม ื่อความเข ้มข ้นไฮโดรเจนอิออน สูง แสดง 
สภาวะที่เบนกรด คาพีเอชจะตํ่า แตเม ื่อความเข ้มข ้นของไฮโดรเจนฮิออนน้อยลง คาพีเอชกลับ 
สูงขึ้น

e Volt k Joule
electron

Eh

1.0

0.75

0 .5

0 .2 5 "

0--

- 0 .2 5

- 0 .3 5

- 0 . 5

Mol

.EiC 5-g £-g«5 o „

p£°
(pH=7)

0+ 14 
12

2 5 -

5 0

75  +

1O0--

-6

0 2- 
NOj •

Mn0->
N 03'-
N03~-

ร 
6 
4 

2
0 +  FeOOH 

-2 
- 4

0+2 03 s d \  co2.V
co2'
H+'

/ :

■ f+2

■ MnC03 V  

-NOf

Fe ๓ 3

i
HS
.ou/ace ta te

ะ /m h :
,  ethanol-  .methanol -^p yruv ate

"^C H jO  (glucose)
—  form ate

i ,sy 1
I
Î

V*

ร ูบ ่ท ี่ 2 .1  1 ได อ ะแ ก รม ข อ งค ่า  p c °  ของบ างบ ่ฏ ิก ิร ิย า (A lexander e t al., 1 9 8 8 )

I  น 1m o n
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อยางไรก็ตาม การพิจารณาด้วยวิธีการที่มีความสะดวกมากกวา คือ การใช้คา
ศักย์'รีลัก'ซ้นและสมการเนิน1ชท์ (Nernst equation) เพราะมีความสัมพันธ์กับการวัลแรงด้นทาง
TsaIsa)'-าใจฺเจ*1«นุ'ๆ flînîAV) Ç\รุ'นุb ri fl I b Hi r I H) d ü b libt t i yiAjKt)

คา AG ของบ่ฎิกิริยา (1 ) มีความเกี่ยวพันกับค่าศักย์รีดักชันที่ใข้อิเลกโทรดอ้างอิง
แบบไฮโดรเจน Eu ดงลมการ

นนคีอ

-AG RT
ท[โ 1 11 ท F
2.3RT pSโ—r
2.3RT 1 1

In K 2.3RT log K ?  3 R T pS

log K + log (_ J 2 îL ) |

= Eh° + (

F ท.
2.3RT

{Red}
, {Ox}) log ( - ) 

nF {Red}

สมการข้างต้นเรียกว่าสมการของเนินชท (Nernst Equation) ชึ่งที่อุณหภูมิ 25°c อาจ
.ขียนเป็นสมการ'โหมใด'ด้งนี้

0 / 0 .0591 xEu = Eu + ( —  ) log {Ox}( - ™ - )
{Red}

สมการด้งกลาวข้างต้น ก็คือสมการที่ใข้หาค่าของโออาธ์พีหรือคาศักย์รีดอกข้ น่ันเอง 
เพ ียงแต่ค ่าศ ักย์ร ีดอกช์ (Eu) ในสมการด้งกล่าวข้างต้นเป็นค่าที่ใข้ไฮโดรเจนเป็นอิเลกโทรด
อ้างอิง แดในปัจจุบัน อิเลกโฑรดอ้างอิงส่วนใหญ่จะเป็น Ag/AgCI ในสารละลาย KCI ซึ่งมีคา 
E° = 0 .199  โวลท์ ด้งน่ัน คา Eh° ที่จะนำมาใช้กับเครื่องกัดโออาร์พีแบบ Ag/AgCI จะต้องทำ 
การปรับเทียบให้เป็นคา E° ที่ใข้ Âg/AgCl เป็นอิเลกโทรดอ้างอิงก่อนที่ใข้สูตรคำนวนข้างต้น
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2 .3  ระบบย ูเอ เอสบ ี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB Process)

2 .3 .1  ค วาม เป ็น ม าขอ งระบ บ ย ูเอ เอ ส บ ี

เน ื่องจากปัญหาการขาลแคลนพลังงานที่ม ีความรุนแรงมากขึ้น ทำให ้ม ีความพยายาม 
ในการคิดคนระบบปาปัดนํ้าเสียแบบใหม่ๆ มาทดแทนหรือลดคาใช้จายของระบบปาปัดนำเสีย 
แบบใช้อากาศ ซึ่งต้องใช้พลังงานสูงในการเติมอากาศและภาระในการทิ้งสลัดจสวนเกิน ทำให้ 
นักวิทยาศาสตร์และวิศวกรห้นกลับมาให้ความสนใจลับระบบไร้อากาศอีกครั้ง หลังจากระบบนี้ 
ไต้ถ ูกละเลยไมไต้ร้บความนิยมในการนำมาใช้ เนื่องจากระบบมีปัญหาอยู่หลายประการ

-ต อ้งใช้เวลาลักนํ้ามากทำให้ระบบม้กมีขนาดใหญ เซน บอไร้ออกซิเจน (Anaerobic
pond)

-ระบบใมมีเสถียรภาพในการทำงาน เนื่องจากขาดความร์ทีถ่ ูกต้องในการควบคุม
ระบบ

-ค ะกอนจุลินทรียม้กจะหลุดออกไปลับนี้าทิ้งจากระบบ ทำให้นี้าทิ้งมีคุณภาพตํ่า ขณะ 
เดียวลัน เมื่อไมสามารถเกิบลักตะกอนจุลินทรีย์ได้ดี ทำให้ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในระบบมี 
ต้อยลง ทำให้ระบบมีประสิทธิภาพในการทำงานต้อยลง

จากปัญหาเหลานี้ ทำให้มีความพยายามที่จะพัฒนาแกไขปัญหาด้งกลาวของกระบวน 
การไร้อากาศลันอยางกว้างขวาง กอไห้เกิดระบบบำบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศในรูปแบบตางๆ
หลายชนิด แดกิย้งไมมีระบบที่ประสิทธิภาพสูง จนสามารถเปลี่ยนแปลงความเชื่อในดานลบ
ของระบบไร้อากาศเหลานี้ไต้ จนกระท้ิงในชวงปี 1972 Dr. Lettinga (Mosey, 1 9 8 2 ) ไต้ทำ 
การทดลองศึกษาการยอยแบบไร้อากาศของนํ้าเสียจากโรงงานผลิตนาตาล beet sugar แหง 
หนึ่งในประเทศฮอลแลนด โดยเริ่มแรกเป็นการศึกษาโดยใช้ลังกรองไร้อากาศ (anaerobic
filter) แดตอมาไต้มีการพัฒนาปรับปรุงอุปกรณ์ให้สามารถแยกนาเสียตะกอนจุลินทรีย์ และ
กาชชีวภาพ ออกจากลันไต้ทิ้ง 3 สถานะ (1 9 8 0  อ้างถึงใน พีรพงษ์ ทิพยากร, 2 5 3 0 ) จึงไต้ 
ตั้งชื่อกระบวนการนี้วา กระบวนการชั้นตะกอนจุลินฑรีย์ไร้อากาศแบบไหลขึ้น (upflow
anaerobic sludge blanket) และยังสามารถเล้ียง'ให้เข้ึอตะกอน'จุลินทรีย์ภาย'ใน'ระบบมีลักษณะ 
เปันเมีดหรือเกลด (granular or pellet)

ปัจจุปันระบบยูเอเอสปีไต้รับความสนใจและยอมรับอยางกว้างขวาง มีการติดตั้งระบบ 
ยูเอเอสปีเพิ่มจำนวนขึ้นอยางตอเนื่องทิ้วโลก โดยนำมาใช้สำหรับการบำบัดทางชีวภาพชั้นต้น 
เพื่อลดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ให้ลับระบบใช้อากาศที่อยู่ตามมา
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2 .3 .2  ล ักษ ณ ะและการท ้างาน ของระบ บ ย ูเอ เอ ส บ ี

ลักษณะโดยทั่วไปเป็นถังปิดรูปทรงสี่เหลี่ยม หรือ ทรงกระบอกกิได้ โดยถังยูเอเอสบีจะ 
ประกอบด้วยสวนสำคัญ 2 สวน คือ สวนที่เป็นถังปฏิกรณ์พร้อมด้วยระบบกระจายนํ้าเสียและ 
สวนตกตะกอนและแยกกาซบริเวณด้านบน (รูปที่ 2 .1 2 )  โดยมีล ักษณะการทำงานดังน ี้

1 ) สำหร้บสวนที่เป็นถังปฏิกรณ์ การป้อนนี้าเส ียจะเข้าทางด้านลางผานระบบการกระ 
จายน ี้าเส ียเพ ื่อใหนาเส ียเข ้าถ ังท ั่วท ั่งหน ้าด ัด การไหลของน้าเสียในถังเป็นการไหลจากด้านลาง
ขึ้นด้านบน

2 ) มีการเลี้ยงเชอแบบไร้อากาศให้เกิดเป็นชั้นสลัดจ์ท ี่ม ีความหนาแนน โดยเชอในชั้น
สลัดจ์จะรวมถันเป็นเมีดหรือเกล็ด

3 ) เชอที่ม ีความหนาแนนสูงจะจมดัวอยูด้านลาง (sludge bed) โดยมีการเรียงตัวจาก
ขนาดใหญขึ้นไปหาเล็กเหมือนชั้นทรายกรองเป็นชั้นตะกอนลาง ทำหน้าที่ยอยสารอินทรีย์สวน 
ใหญทื่อยู'ใน'น้า สวนกลุ่มที่ม ีความหนาแนนตํ่าและมีความเริวในการจมตัวดํ่ากวา จะถูกฟอง
กาซที่เก ิดขึ้นมาและการไหลของน้าที่เข ้าถังปฏิกรณ์ทางด้านลางของถัง กวนขึ้นมาเป็นชั้น
ตะกอนแขวนลอย และลัมผัสถับน้าเสียอีก เป ็นการเพื่มการลัมผ้ส

4 ) สวนบนของถังจะเป็นชุดแยกสามสถานะ เรียกวา GSS (G as-S o lid s Separator) 
ทำหน้าที่แขกกาช กลุมตะกอนจุลินทรีย์ และน้าเสียออกจาถัน การออกแบบอุปกรณ์แยกสาม 
สถานะนิ้ม ีหลายลักษณะตามขนาดและรูปรางของถังปฏิกรณ์ แดใข้หลักการเดียวถัน คือ

-เกิบถักน้าไว้โดยการแทนที่น ้า
-แยกน้าถับก๊าช'ไม'ให้Iหลออกทางเดียวถัน โดยอาค้ยหลักการที่วาน้าสามารถไหล 

เลี้ยวไปมาได้ แด่ก ๊าชมีการลอยตัวจากด้านลางขึ้นสูด้านบนเป็นเส้นตรงเทานั้น ยกเว้นถ้ามีสี่ง 
กีดขวางหรือแผนปะทะใดๆ มาเปลี่ยนทิศทางการลอยตัวขึ้น แดหลังจากผานพ้นสิ่งกีดขวางนั้น
แล้วกิจะลอยตัวเป็นเส้นตรงตังเดิม

-แยกตะกอนออกจากน้าโดยการตกตะกอน ตังนั้นในสวนของอุปกรณ์แยกสาม
สถานะ จงด้องมีเนี้อที่สวนที่เป ็นน้านิ่งเพียงพอที่ตะกอนจะตกกลับลงมาในถังปฏิกรณ์ได้ ทำให ้ 
คงรี'กษาปริมาณตะกอนจุลินฑรีย์ในถังปฏิกิริยาให้มีคาสูงไว้!ด้

ลักษณะที่สำคัญของระบบยูเอเอสบีค ือ การเก ิบถ ักตะกอนไว ้ภายในถ ังปฏ ิกรณ ์ได ้มาก  
โดยการเล ี้ยงจ ุล ินฑร ีย ์ให ้รวมต ัวเป ็นเม ็ดหร ือเกล ็ดตะกอนจนกระท ั่งม ีขนาดใหญ ่และม ีน ้าหน ัก  
มาก มีความเรีวในการจมตัวสูง (h igh  settling ve loc ity ) สามารถตกตะกอนได้ด ี การรวมตัว 
เป ็นเม ีลของตะกอนจุล ินทรีย ์จะข ึ้นก ับล ักษณะน้าเส ียและเขึ้อแบคทีเร ียท ี่นำมาใช้ในตอนเริ่มเด ิน  
ระบบ และอุปกรณ ์แยกสามสถานะต้องสามารถทำงานได้ด ี โดยตะกอนจุล ินทรีย ์ท ี่ดกตะกอน
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แยกต้วลงมาแล้ว ต ้องสามารถตกกลับเข ้าถังปฏิกรณ ์ได้งาย ไมมีการสะสมต้วอยูในสวนตก
ตะกอนและมีตะกอนหลุดออกไปกับน้าฑิ๋งน้อยที่สุด

MOGAS

รูปที่ 2 .1  2  ต วอ ย ่างระบ บ ย ูเอ เอ ส ป ี (Christensen, Gerlck และ Eblen, 1 9 8 4 )

2 .3 .3  ป ัจจ ัยท ี่ม ีผล ต ่อ ก ารท ำงาน ข อ งระบ บ ย ูเอ เอ ส บ ี

ระบบยูเอเอสบี ซึ่งเป็นกระบวนการไร้อากาคแบบหนึ่ง การทำงานชองระบบจะขึ้นกับ 
การทำงานของจุลินทรีย่ในระบบ ปัจจัยที่ม ีผลตอการทำงานของจุล ินทรีย่แบงไต้เป ็น 2
ประเภทคือ ปัจจัยท ี่เก ี่ยวข้องกับสภาวะแวดล้อมของจุล ินทรีย ์ และปัจจัยที่ใช้ควบคุมการ
ทำงานของจุลินฑรีย์
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2 .3 .3 . า ป ัจจ ัยท ี่เก ี่ยวก ับสภาวะแวดล้อมของจุลินทรีย์

1) อุณหภูมิ (Temperature)
ช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมกับแบคทีเรียในกระบวนการไร้อากาศมี 2 ชวงคือ

-  mesophilic ชวงอุณภูม ิ 30  - 40° C
-  Thermophilic ซวงอุณภูมิ 4 5  - 5 5  C

2 ) พีเอข (pH)
คาพีเอชที่เหมาะกับกระบวนการไร้อากาศควรอยูระหวาง ธ .ธ -? .ธ  (McCarty, 1 9 6 4  

อ้างถึงใน พีรพงษ์, 2 5 3 0 )  ซึ่งเป็นคาที่เหมาะลมตอการทำงานของแบคทีเร ียที่สร้างมีเทน
สวนแบคทีเรียที่สร้างกรดจะสามารถปร้บตัวได้ในชวงพีเอชที่กว้างกวา ตังนั้นการควบคุมพีเอช 
ของระบบจึงมุงเน้นไปที่คาที่เหมาะสมกับกลุมสร้างมีเทนมากกวา

3 ) กรดไขมิ'นระเหย (volatile fatty acid. VF A ) สภาพความเป็นดาง (alkalinity)

กรดไขมันระเหยที่ผลิตโดยแบคทีเรียที่สร้างกรด ปกติควรมีคาประมาณ 2 0 0 - 4 0 0
มก./ล. ของกรดอะชิดิก กรดไขมันระเหยที่เพ ิ่มขนรวดเริวจะเป็นพิษตอแบคทีเรียได้ ทำให้ 
พีเอชลดลงจนไมอยูในชวงที่เหมาะสมของแบคทีเรีย ตังนั้นสภาพความเป็นดางจึงแสดงถึง
กำล้งบ้ฟเฟอร้ของระบบ ซึ่งจะร้กษาระบบให้มีพีเอชคอนช้างคงที่ ทนตอการเปลี่ยนแปลงของ 
กรดไขมันระเหยได้ โดยทั่วไป กระบวนการไร้อากาศควรมีสภาพความเป็นดางประมาณ
1 5 0 0 - 2 0 0 0  มก./ล. และอัตราสวนของ VFA ตอสภาพความเป็นดาง ล้าน ้อยกวา 0 .4  
แสดงวามีกำลังบัฟเฟอร์สูง ระบบทำงานได้ดี ล ้ามากกวา 0 .8  แสดงวามีกำลังบัฟเฟอร์ตํ่า
อาจจะทำให้ระบบมีประสิทธิภาพลดลงหรือล้มเหลวได้ สารเคมีที่ใชเพิ่มความเป็นดางให้แก
ระบบเพื่อควบคุมพีเอซ มีอยูหลายชนิดเชน สารไบคาร์บอเนต หรือ คาร์บอเนต โซเดียมใบ 
คาร์บอเนต (NaHCOg) เป็นสารเคมีที่ด ีที่ส ุดในการควบคุมพีเอซ เพราะละลายน้าได้ดีและให้ 
คาร์บอเนตโดยตรงตอระบบ แตข้อเสียคือมีราคาแพงกวาสารเคมีตัวอื่นๆ

4 ) อาหารเสริม (nutrient)
จากอัตราสวน C:N :P:S ในเซลมีคาประมาณ 1 0 0 :1 0 :1 :1  จึงจำเป ็นต้องรกษา

สัดสวนนั้โว้ไมให้น้อยกว่านี้ จุลินทรีย์จึงต้องการอาหารเสริมนอกจากคาร์บอนแล้ว เซน
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ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส โดย McCarty, า 964  กลาววา คา BOD:N:P ควรมีอัตราสวนตํ่า 
กวา 100:1 .1 :0 .2  สำหรับกระบวนการไรอากาศ นอกจากนี้ยังมีธาตุบางอยางที่แบคทีเรีย
สร้างมีเทนต้องการเป็นปริมาณน้อยแต่ขาดไม่ได้ได้แก เหล็ก โคบอลท นิเกิล ช้ลเฟอร

5 )  สารพิษ (toxic)
สารที่เป็นพิษตอแบคทีเรียในระบบไร้อากาศได้แก กรดโวลาไฑล่ แอมโมเนีย แคท 

ไอออนของโลหะเบา ซัลไฟด์ โลหะห'นก สารที่เป็นพิษเหล่านี้บางตัวเป็นสารอาหารที่จำเป็นแต่ 
ต้องมีปริมาณที่พอเหมาะ ถ้ามีปริมาณมากเกินไปจ ะกลายเป็นสารพิษได้

พิษของอิออนบวกและโลหะหนัก
ได้แก N a \  k \  Mg' และ C a 2 " ซึ่งถ้าม ีความเข้มขนต่าพอเหมาะจะม ีประโยชน์ตอ 

แบคทีเรีย ถ้ามากเกิดความจำเป็นจะเป็นพิษตอแบคทีเรีย โดยอิออนบวกที่มีวาเลนซีสูงจะมี 
ความเป็นพิษมากกวาที่มีวาเลนซีตํ่า ซึ่งพิษของ Mg และ Ca2 มากกวา Na" และ k" ถึง 10 
เทา ตังนั้นพิษของอิอนบวกจะเพิ่มมากขนเมื่อวาเลนซีสูงขน และน้าหนักอะตอมเพิ่มมากข้น
สามารถลดความเป็นพิษได้โดยการทีาแอนทาโกนิสซีม (Antagonism) คือเมื่อเออนบวกอยู 
รวมก้นในความเข้มข้นที่พอเหมาะ พิษของเออน บวกชนิดหนึ่งสามารถลดความเป็นพิษ
ไอออนอีกชนิดหนึ่งได้

สวนโลหะหนักได้แก แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม นีเกิล โคบอลท ทองแดง และ 
โครเมียม โลหะหนักเหลานี้จะอยู่ในรูปของเออน พบวา C l/ มีผลตอระบบมากที่สุด โดย
ความเป็นพิษของ Cu2" > Cu" > Fe2" > Cd2" > Zn2" ความเป็นพิษของโลหะหนักลดลงได้
ถ้าน้าเสียมีปริมาณซัลไฟด์พอเหมาะ เพราะสามารถรวมกับโลหะหนักเกิดเป็นโลหะซัลไฟด์ซึ่ง 
สามารถตกตะกอนได้

พิษของกรดไขมันระเหย
กรดไขม้นระเหยถ้าถูกสร้างมากเกินไป เนื่องจากมีสารอินทรีย์เข้ามาในระบบมาก 

และถ ้ามีกำลังบัฟเฟอร์ไมพอ จะทำใหคาพิเอชลดลง มีผลตอการทำงานของแบคทีเรียที่ผลิต
มีเทนได้

พิษของแอมโมเนีย
แอมโมเนียในระบบบำบัดน้าเสียแบบไมใช้อากาศ มาจากการยอยสลายสารพวก

โปรตีน ซึ่งมีไนโตรเจนรวมอยูในโมเลกุล โดยไนโตรเจนที่ปลอยออกมาจะอยู่ในรูป n h 4" และ
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NH3 ดังสมการ ผ แ ถ ้ *4-------►  NH3 + H2 ถ ้าพ ีเอชต ํ่ากวา 7.2  ปฏิกิริยาจะ
ดำเนินไปทางชาย ถ ้าพ ีเอชมากกวา 7 .2  ปฏิก ิร ิยาจะดำเนินไปทางขวา ซ่ึง NH3 จะย้บยั้งการ 
ทำงานและเป็นพิษต่อแบคทีเรียชนิดไมใช้ออกซิเจนมากกวา NH4" ปริมาณของแอมโมเนีย 
ไนโตรเจน ซึ่งวิเคราะห์ไถ้ในห้องปฎิป็ติการจะรวมทั้ง ผ แ ช ้ และ NH3 ดังแสดงในตารางช้าง 
ลางนี้

ตารางท ี่ 2 .8  ผลของแอม โม เน ียไน โตรเจน ต ่อระบ บ บ ำบ ้ดน ํ้า เส ียแบ บ ไร ้อากาศ

แอมโมเน ียไนโตรเจน (ม ก ./ล .) ผลต ่อระบบ

5 0 - 2 0 0 ปริมาณพอเหมาะ
2 0 0 - 1 0 0 0 ยังไมเกิดผลเสีย
1 5 0 0 -3 0 0 0 เริ่มยับยั้งเม ื่อพิเอซสูง
>3000 เป็นพิษโดยตรง

พิษของซัลไฟด์
ซ ้ลไฟด์จะเป ็นพิษตอแบคทีเร ียสร้างมีเทนในกระบวนการไร้ออกซิเจนเมื่อน ํ้าเส ียท ี่ 

เช้าสูระบบ มีปริมาณของช้ลไฟถ้มาก หรือเก ิดการยอยสลายของซัลเฟต ( s o /  ) อยูในรูปที่ 
ละลายนํ้าหรือไมละลายนี้า ทั้งนี้ขึ้นอยู่กิ'บอิออนบวกที่รวมอยู่ ถ้ารวมกิ'บโลห ะหนักกิจะตก
ตะกอนลงมา ส่วนที่เหลือจะละลายนี้าในรูปแบบของก๊าชไฮโดรเจนซัลไฟด์ และสามารถ
เปลี่ยนเป็นกรดซัลฟุริคไถ้ แบคทีเรียที่ไมใช้ออกซิเจนอิสระสามารถทนต่อซัลไฟด์ที่ละลายนํ้า 
อันมีความเข้มข้นถึง 50  - 1 0 0  มก./ล. แต่ความเข้มข้นที่มากกว่า 2 0 0  มก./ล. จะเป็นพิษ 
ต่อแบคทีเรียชนิดนี้ การลดพิษของซัลไฟด์ทำไถ้โดยการทำให้ตกตะกอนของซัลไฟด์ การทำ 
ให้นํ้าเจือจาง หรือโดยการแยกซัลไฟด์ออกจากนํ้าเส ียก่อนเข้าระบบ

พิษของสารอินทรีย
สารอินทรีย์บางชนิดจะยับยั้งการทำงานของแบคทีเรียที่ไมใช้ออกซิเจนอิสระ สาร 

พวกนี้ไถ้แก แอลกอฮอล เซน เมทานอล รวมทั้งกรดไขมันที่ม ีโมเลกุลยาว ซึ่งความเป็นพิษของ 
สารอินทรีย์เหลานี้ สามารถทำลายไถ้โดยการนำนี้าทั้งที่ม ีสารอินทรีย์เช้าสู่'ระบบปาบดอยาง
สมํ่าเสมอ เพ ื่อทำให้แบคทีเร ียคุ้นเคยและปร้บตัวไถ้ แม้วาจะมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ที่ 
เป็นพิษถึง 1 0 ,0 0 0  มก./ล. กิตาม หรืออาจแก้ไขไถ้โดยการเติมสารเคมีลงไป เพื่อทำให้เกิด 
การตกตะกอนของสารอินทรีย์ที่เป็นพิษ



2 .3 .3 .2  ปัจจัยที่ใช ้ควบคุมการทำงานของจุล ินทรีย์

นอกจากสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมดังในหัวช้อที่กล่าวมาแล้ว การควบคุมจุสินทรีย์ให้ 
คงทนทำงานได้ดี จำเป ็นต้องรักษาสภาพทางกายภาพต่อตัวจุส ินทรีย ์ให ้เหมาะสม ดังตอไปนี้

1) การรักษาปริมาณจุลินทรียไวไหสูงสุด
เนื่องจากการรักษาปริมาณจุสินทรีย์ในระบบให้มีอยู่เป ็นจำนวนมาก เป็นจุดเดนของ

ระบบยูเอเอสปีนี้ ซ ึ่งทำให้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้มากขึน ผลิตนํ้าท ี่งท ี่ม ีค ุณภาพ 
ดี ทั่งนี้เป็นเพราะระบบนี้จะเลี้ยงแบคทีเรียให้จับตัวก้นเป็นเมดตะกอนและมีขนาดใหญ มี
นี้าหนักมากจนตกตะกอนได้ดี และย ังมีอุปกรณ์ในการแยกก๊าซออกจากกลุมตะกอนจุสินท ร ีย ์
และตักตะกอนจุสินทรียไ์มให้หลุดออกไปกับนี้าที่งด้วย ทำให้ตะกอนจุลินทรีย่อยูในระบบได้
นาน เรียกอุปกรณ์นี้วา อุปกรณ์แยกสามสถานะ การออกแบบอุปกรณ์แยกลามสถานะจึงควร 
ออกแบบให้ถูกด้องเหมาะสม จะด้องพิจารณาถึงลมปัต ิของนี้าเล ีย ซึ่งมีสวน!นการกาหนด
ชนิดของตะกอน จุลินทรีย์ที่จะปรากฏในระบบ อัตราบรรทุกสารอินทรีย์ที่เช้าสูระบบ ปริมาณ 
ก ๊าชชีวภาพที่คาดวาจะเก ิดขึ๋น ขนาดและรูปราง'ของกังยูเอเอสบี ตัวอยางเซน การบำบัดนี้า 
เล ียความเขมตํ่า จำเป็นต้องควบคุมเวลากักเกิบตะกอนจุลินทรีย์ให้!ด้ตามเงื่อนไขของระบบ
จึงต้องออกแบบอุปกรณ์แยกสามสถานะให้มีประสิทธิภาพสูง ในการป้องก้นการหลุดออกจาก
ระบบของตะกอนจุลินทรีย์ ขณะที่การบำบัดนี้าเสิยที่ม ีความเช้มสูงและมีโปรตีนหรือไขมันมาก 
จะต้องติดตั้งอุปกรณ์กำจัดฟองหรือฝ้าไขที่เก ิดขึ๋นในสวนบนของอุปกรณ์เกิบก๊าช

2 ) การกระจายนำเสียเข้าถังอยางท่ัวกึง
เนื่องจากระบบยูเอเอสบี เป็นระบบไร้อากาศจึงไมมีการเติมอากาค และไมมีการ mixing 

กันในถังปฏิกรณ์ ตังนั้นจึงควรออกแบบระบบป้อนนี้าเช้าให้สามารถกระจายนี้าเลียเช้าถัง
ปฏิกรณ์ไต้อยางทั่วถึง เพ ื่อป้องถันการไหลอัดวงจรของนั้าเลียผานช้นตะกอนหนาแนน (bed)

3 ) อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ เป็นปัจจัยสำค้ญที่ม ีผลตอประสิทธิภาพในการกำจัดสาร 

อินทรีย์ การตกตะกอนของจุสินฑรีย์ และก๊าชที่เกิดในระบบ นั้าเลียควรมีอัตราภาระบรรทุก 
สารอินทรีย์ตํ่ากวาอัตราสูงสุดในการกำจัดสารอินทรีย์ของระบบ เพื่อป้องกันการเกิด shock
load ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพลดลง
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2 .3 .4  ระบ บ ย ูเอ เอสบ ีแบ บ ม ีก ังส ร ้างกรด

ในระบบไร้อากาศ เป ันระบบที่เก ี่ยวข้องก ับจ ุล ินฑรีย ์หลายชนิด โดยเฉพาะแบคท ีเร ีย 2 
กลุ่มใหญ่ คือ แบคท ีเร ียท ี่สร ้างกรดและสร้างม ีเทน ซ ึ่งม ีความแตกต่างก ันมากท ั้งในเร ื่องของ 
สภาพทางกายภาพ ความต้องการอาหาร ก ัดราการเจิญเติบโตและความสามารถในการทนตอ  
สภาพแวดล้อมที่ไม ่เหมาะสม แบคทีเรียท ี่สร้างกรดจะเปลี่ยนสารอินทรีย ์ให ้กลายเป ็นกรด

อินทรียตาง  ๆ แบคทีเร ียชนิดน ี้ม ีอ ้ตราการเจริญเต ิบโตเร็ว ทำให้เจริญเติบโดอยูในลักษณะฟล็อก  
ไต ้งาย ทนตอสภาพแวดล ้อมท ี่เปล ี่ยนแปลงไต ้ล ีกวาแบคทีเร ียสร ้างม ีเทน ในขณะที่แบคทีเรีย 
สร้างม ีเทนซึ่งเปล ี่ยนสารพวกกรดอ ินทรีย ์เหลาน ี้ให ้กลายเป ็นกาซม ีเทน เป ็นแบคทีเร ียชนิดที่ม  ี
กัดราการเจริญเติบโตข้า ทำให ้สามารถเจริญเต ิบโตอย ูในล ักษณะท ี่แนนไต ้ คาจลศาสดร้ตาง  ๆ
ของแบคทีเร ียแสดงในตาราง 2 . 9  ด้งน ั้น การเจริญเต ิบโตของแบคทีเร ียหลายชนิดเหลาน ี้ในก ัง 
ปฎิกรณใบเดียว ยอมจะต้องเก ิดสภาพที่ไมเหมาะสมกับแบคทีเร ียกลุมใดกลุมหนึ่งในที่ส ุด สง 
ผลใหนั้มสามารถไข ้แบคทีเร ียเหลาน ี้เพ ื่อก ิาจดสารอินทรียในนั้าไต ้อยางม ีประสิทธ ิภาพ ในทาง 
ทฤษฏี การแยกขั้นตอนการปาบ ัดแบบไร้อากาศให ้เป ็น 2 ขั้นตอน จะทำให ้แบคทีเร ียท ั้ง 2 
กลูม ตางก ิสามารถม ีก ัฅราการเจริญเต ิบใดสงสดในสภาวะแวดล้อมท ี่เหมาะสมกับแบคทีเร ีย

นั้นๆ

ตารางท ี่ 2 .9  ค ่าจล ศ าส ต ร ์ต ่า งๆ  ของแบ คท ีเร ีย  Mesoph lllc (Thaveesrl, 1 9 9 4 )

แ บ ด ฑ เ ร ย ส า ร ฮ า ห า ร q Kร ^  max b ‘ร'«
(g C O D / (m g  COD/I) ( d ’ > (« M (gV SS/gC O D )
g v s s . d )

A c id o g e n ic ค า ร [ บ 'ใ a t  ด ร ต 1 . 3 3 - 7 0 . 6 2 2 . 5 - 6 3 0 7 . 2 - 3 0 6 .1 0 . 1 4 - 0 . 1  7

A c e to g e n i c c „ c „ c :,

ก รด ไข ม 'น
6 . 2 - 1 7 . 1 1 2 - 5 0 0 0 . 1 3 - 1 . 2 0 . 0 1 - 0 . 0 2 7 0 . 0 2 5 - 0 . 0 4 7

M e th a n o g e n i c ก ร ด อ ะ ช ิด ิก 2 . 6 - 1  1 . 6 1 1 - 4 2 1 0 . 0 8 - 0 . 7 0 . 0 0 4 - 0 . 0 3 7 0 . 0 1 - 0 . 0 5 4

H . / C O , 1 . 9 2 - 9 0 4 . 8 x 1 0  S- 0 . 6 0 . 0 5 - 4 . 0 7 0 . 0 8 8 0 . 0 1  7 - 0 . 0 5 4

Methanosaeta ก ร ด อ ะ ช ิด ิก 3 . 7 - 8 . 0 3 0 - 4 5 0 . 1  1 - 0 . 1 6 - 0 . 0 2 - 0 . 0 3

sohngenii

M ethanosarcina ก ร ด อ ะ ช ิด ิก 8 . 8 - 1 5 3 2 0 0 . 4 4 - 0 . 6 - 0 . 0 4 - 0 . 0 5

barken
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Pohland และ Ghost ( 1 9 7 า อ ้างถ ึงใน Fang 1 9 9 5 )  ได ้แนะน ้าให ้แยกระบบ

ไร้ออกซ ิเจนเป ็น 2 ถ ึงปฏ ิก ิร ิยา ถ ึงใบแรกสำหรับข ั้นตอนไฮโดรไลซ ีส และขั้นดอนการสร้าง 
กรด ข ั้นตอนท ั้งสองน ี้ไมสามารถแยกออกจากก ันได ้โดยเดดขาด เน ื่องจากแบคทีเร ียท ี่เก ี่ยว

ข ้องเป ็นชนิดเด ียวก ัน สวนกังใบที่ 2 สำหรับข ั้นตอนการสร้างอะซิด ีกและขั้นตอนการสร้าง
มีเทน เพราะแบคท ีเร ียสร้างกรดอะซ ิต ิกด ้องอาศ ้ยแบคท ีเร ียท ี่สร ้างม ีเทนโดยใข ้กาซไฮโดรเจน  
เป็นสารอาหาร ชวยรักษาความด ันพาร้เช ียลไฮโดรเจนให ้ต ํ่าเพ ื่อใหป้ฏกิริยิาลาเน ินตอไปได้
และการแยกก ังออกจากก ันโดยสมบ ูรณไมม ีความจำเป ็น การควบคุมระบบทำได ้ยาก (Le ttinga  
et.al., 1 9 9 1 )

2 .3 .4 .1  ข ้อด ีของการม ีก ังสร้างกรด

การแยกแบคทีเรีย 2 'กลุมดังกลาวข้างด้นมีข้อดีหลายประการ ทั้งในเรื่องของกำกัง
บ้ฟเฟอร้ที่ด้องเติมให้ สารอาหารที่เพียงพอสำหรับแบคทีเรียที่สร้างมีเทน และยังสามารถรับ
ภาระบรรทุกอินทรีย์ทีเ่พิ่มขนได้ดอีีกด้วย และเป๋นที่ยอมรับวาระบบบำบัดไร้อากาคแบบ 2 ข้ัน 
ตอนนี้เหมาะอยางยิ่งกับการป่าบัดนี้าเสียที่มีความเขมสูง โดยเฉพาะจากโรงงานอุตสาหกรรม 
ตางๆ และนํ้าเสียที่มีความ1ช้บ1ข้อนมาก (complex wastewater) ดังนี้นในระบบป่าบัดแบบไร ้
อากาค การมีกังสร้างกรดมีข้อได้เปรียบเหนือกวาระบบที่ไมมีกังสร้างกรดหลายประการ

ก ังสรางกรดป ้องก ันก ังสร ้างม ีเทน จากสภาวะทีจะกอให้เก ิดอันตรายตอแบคทีเร ียสร้าง 
มีเทน เซน การเพ ิ่มภาระของระบบอยางกระบ ันห ัน การมีสารพิษเข้าสูระบบ หรีอจากสภาวะที่ 
แปรปรวนตางๆ (Ghosh e t.a!., 1 9 7 5  ; Bull et.a l., 1 9 8 4 )  ท ั้งน ี้เป ็นเพราะแบคทีเร ียสร้าง 
กรดสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลสภาพแวดล้อมได ้ด ีกวา Malasopina และคณะ ( 1 9 9 6 )  พบ 
วา ก ังสร้างกรดซวยให ้คาพ ีเอชของระบบคงท ี่ เพ ิ่มเสถ ียรภาพให้ระบบในการบำบ ัดน ํ้าเส ียจาก  
อุตสาหกรรมเนยแข็ง ขณะที่ Shin และคณะ ( 1 9 9 2 )  พบวาก ังสร ้างกรดซวยให ้การบำบัดนี้า 
เส ียท ี่ปร ิมาณช้ลเฟตสูงม ีประส ิทธ ิภาพมากขน โดยกังสร้างกรดสามารถลดปริมาณช้ลเฟตใน
น ี้าเส ียจากโรงกล ั่นเหล ้าได ้ถ ึง 3 5 -6 5 %  การลดลงของปริมาณชลเฟตในกังสร้างกรด คาดวา 
น าจะเป ็น ผลมาจากการท ี่ช ัล เฟ ตสามารถห ล ุดออกจากถ ังสร ้างกรด ได ้ใน ร ูป กาซไฮโดรเจน  
ซิ'ลไฟด้ท ี่คาพ ิเอชในถ ังสร ้างกรดประมาณ 6 .5  Lettinga และคณะ ( 1 9 9 1 )  กลาววาถ ังสร้าง 
กรดในการบำบ ัดน ี้าเส ียของโรงงานแป ้งม ันฝรั่ง ใช ้เพ ื่อกำจ ้ดซ ัลไฟดและโปรต ีนในนี้าเส ีย ชึ่ง 
ชลไฟด ์เป ันพิษตอแบคทีเรีย'ในระบบ สวนโปรต ีนทำให ้เก ิดการลอยตัวของตะกอนจุล ินทรีย ์

พ ิรพงษ ์ ท ีพยาทร ( 2 5 3 0 )  ศ ึกษาการบำบ ัด'นาเส ียจากโรงงานผลิตนมถวเหลืองและน ี้าอ ัดลม  
ด้วยระบบยูเอเอสบี พบวาการใข ้ก ังสร ้างกรดซวยลดป ัญหาจากน ี้าเส ียท ี่คอนข ้างเป ็นพ ิษเน ื่อง

จากยาฆาเช ็้อและนี้ายาทำความสะอาด
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การม ีถ ังสร ้างกรดทำให ้ระบบสามารถรับภาระบรรท ุกสารอ ินทรีย ์ท ี่ส ูงข ึ้นได ้ ซ ึ่งเป ็นผล  
มาจาก โอกาสที่จะเก ิดเหต ุการณ ์ท ี่เป ็นอ ้นตรายตอแบคทีเร ียในถังสร้างม ีเทนน ้อยลง อ ีกทั้งน ้า 
เส ียย ังถ ูกยอยให ้เป ็นสารอินทรีย ์ท ี่ยอยสลายได ้ง ่าย เชน พวกกรดไขม ันระเหยโมเลก ุลเลก ซึ่ง 
สามารถยอยสลายตอได ้อยางรวดเร ีวในถ ังสร้างม ีเทน (Cohen et.a l., 1 9 8 2  ; Sutton et.a l., 
1 9 8 3  ; Bull e t.a l., 1 9 8 4  ; Aoki et.a l., 1991  ; s tad lbaue r et.a l., 1 9 9 4 )

ถ ังสร ้างกรดซวยป ้องถ ันการเจร ิญเต ิบโตท ี่มากเก ินไปของแบคท ีเร ียสร ้างกรด เป็น
สาเหต ุให ้เก ิดป ัญหาตะกอนไมจมตัวของระบบไร้ออกซิเจน (anaerob ic bu lk ing ) ในถังสร ้าง 
มีเทน เน ื่องจากแบคท ีเร ียสร้างกรดสามารถเจริญเต ิบโตได ้เร ็วกวาแบคท ีเร ียสร้างม ีเทน และ 
ผลิตสารโพลีเมอร (ex trace llu la r po lym er) ออกมาจำนวนมาก (Yoda e t.a l., 1 9 8 9 )  จาก 
การศ ึกษาพบวาถ ังสร ้างกรดจำเป ็นส ์าหรับระบบท ี่ภาระส ูง  ๆ เพ ื่อป ้องถันการเกิดการหลุดออก 
ของเม ีดตะกอนจุล ินทรีย ์ เน ื่องจากม ีแบคทีเร ียสร้างกรดแบบเส้นใยจำนวนมากเก ิดข ึ้นในระบบ  
(Ohtsuki et.a l., 1 9 9 2  ; A lphenaar, 1 9 9 4 )

นอกจากนื่ ถ ังสรางกรดยังซวยป้องถันผลเสีย อ้นเนื่องมาจากอนุภาคแขวนลอยเป้าไป 
ในระบบ ซ่ึง Lettinga และคณะ ( 1 9 9 1 )  ได้กลาวไร้วา ในระบบยูเอเอสบีการมีอนุภาค
แขวนลอยปริมาณสูงในน้าเสียมีผลตอการทำงานของระบบ อนุภาคแขวนลอยจะติดผิว
แบคทีเรียที่เป ็นฟลีอก ฃ้ดฃวางการรวมตัวของเมีดตะกอนจุลินทรีย์ ทำให้การเจริญเติบโตของ 
เมีดตะกอนจุลินฑรียซา และการรวมตัวของเมีดตะกอนไมแขงแรง อนุภาคแขวนลอยยอยสลาย 
ยากและสะสมในชั้นตะกอนจุลินทรีย์ จะทำให้การทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทนตอปริมาตร
ลดลง เพราะปริมาณตะกอนในชั้นตะกอนจุลินทรีย์เพิ่มเนื่องจากอนุภาคแขวนลอยที่สะสมแทน 
ที่จะเป็นจุลินฑรีย์ และถ้าอนุภาคแขวนลอยติดอยู่ในชั้นตะกอนจุลินทรีย์เป็นเวลานาน อาจเกิด 
การหลุดออกของตะกอนจุลินฑรีย์ทั้งหมดได้ ทั้งนี้เพราะสภาพเมีดตะกอนจุลินฑรีย์ไมแฃงแรง 
จนมีความหนาแนนของเมีดตะกอนลดลง กรณีที่อนุภาคแขวนลอยเป็นพวกไขมัน กิจะทำให้
เกิดการลอยตัวและหลุดออกของตะกอนจุลินทรีย์ได้เชนก้น ในระบบปาปัดน้าเสียที่มีถังสร้าง
กรด การยอยสลายอนุภาคแขวนลอยจะเกิดขึ้นในถังสร้างกรดกอน เป็นการป้องกันอนุภาค
แขวนลอยสะสมในถังสร้างมีเทน (Ghosh et.a l., 1 9 7 5  ; Lettinga et.a l., 1 9 8 6  ; Sayed e t.a l., 
1 9 9 3 )  กลาวคือ ถังสร้างกรดซวยเปลี่ยนสารอินทรีย์ท ี่ไมละลายน้าให้กลายเป็นสารอินทรีย์
ละลายน ้าและยอยสลายงาย Endo G. และ Tohya Y. ( 1 9 8 5 )  พบวา ถ ังสร้างกรดซวยแก  ้
ปัญหาการเกิดชั้นสถัมลอยในการปาปัดน้าเสียโสโครก ป้องถันการหลุดออกของเมีดตะกอน
จุลินทรีย์ในระบบ
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กังสร้างกรดยังสามารถนำไปใช้รวมกับระบบปาปัดนี้าเส ียทางชีวภาพอื่นๆ ทำให้
ประหยัด ทั้งนี้เพราะกังสร้างกรดจะเปลี่ยนนี้าเสียที่ซ ิบช้อนจากโรงงานอุตสาหกรรม ให้เป็น 
กรดไขมันระเหยอย่างงายสำหรับเป็นแหล่งคาร์บอนให้กับจุลินทรียในระบบ เซน ระบบ
Biological Nutrient Removal และระบบปาปัดแบบใช้ออกซิเจน (Alexiou et.al., 1 9 9 4 )

2 .3 .4 .2  เกณฑ์การออกแบบกังสร้างกรด

Lettinga และ Hulshoff (1 9 9 1 )  แนะนำให้ใช้กังกวนผสมอยางสมบูรณ์เป็นกังสร้าง 
กรด และกังพ้กนํ้าเส ีย (balancing tank) ที่มีอยูในโรงงานอุตสาหกรรมสามารถดัดแปลงนำมา 
ใช้เป ็นกังสร้างกรดได้ Alexiou และคณะ (1 9 9 4 )  แนะนำให้ใช้กังสร้างกรดเป็นแบบงายที่สุด 
ทั้งในด้านการออกแบบและดำเนินการ และไมควรจะมีคาลงทุนและคาดำเนินการที่สูงจนเกินไป

1 ) อุณหภูมิและพีเอข
อุณหภ ูม ิท ี่เหมาะสมของก ังสร ้างกรดขึ้นก ับคาพ ีเอซท ี่จะเล ือกใช ้ Zoe tem eyer และคณะ 

(1 9 8 2 a . 1 9 8 2 b )  กลาววา อ ุณหภูม ิของกังสร่างกรดควรอยูในช่วง m esoph ilic หรือ

therm ophilic โดยซวง m esoph ilic จะม ีสวนประกอบของกรดที่คงท ี่กวา โดยสวนประกอบของ 
กรดจะขึ้นก ับ อุณหภูม ิและอัตราส่วนการเจือจาง คาพ ีเอซท ี่เหมาะสมของก ังสร้างกรดอยู่

ระหวาง 5 .8 - 6 .2  และอัตราการสร้างกรดจะลดลงอยางรวดเรีวท ี่พ ีเอชตํ่ากวา 5 (Le ttinga
et.a l., 1 9 9 1 )

2) ระยะเวลากักนำ
Lettinga และ Hulshoff ( 1 9 9 1 )  แนะนำวาระยะเวลาก ักน ํ้าในกังสร้างกรดควรอยู 

ระหวาง 6 ถึง 24  ช ั่วโมง ท ั้งน ี้ข ึ้นก ับความเช ้มช ้นของน ํ้าเส ีย โดยเลือกระยะเวลากักนี้าที่ทำ 
ให ้เก ิดการหม ักกรด 2 0 - 4 0 %  การทำให ้เก ิดกรดโดยสมบ ูรณ ์ไมใช ้ส ิ่งจำเป ็น ทำให ้ต ้องเส ียเง ิน  
ลงทุนและเส ียคาดำเน ินการท ี่ส ูงข ึ้นและยังเป ็นผลเสียดอระบบ เพราะอาจมีแบคทีเรียสร้างกรด  
จำนวนมากปนเช ้าไปในก ังสร ้างม ีเทน ทำให้เก ิดผลเส ียตอเม ีดตะกอนจ ุล ิน ทรีย ่และการทำงาน  
ของระบบได ้

การเลือกเวลากักนี้าของกังสร้างกรด ขึ้นกับระยะเวลาที่ฑำให้เกิดปริมาณกรดที่เหมาะ 
สม คือไมกอให้เกิดผลเสียกับระบบสร้างมีเทนในขั้นตอไป โดยต้องคำนึงถึงระยะเวลาที่เพ ิ่มข ึ้น 
มากแดปริมาณกรดที่ได้โมแตกตางกันนักด้วย เชน Alexiou และคณะ ( 1 9 9 4 )  พบวาเวลากัก
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นํ้าเส ียในถังสร้างกรดจากการผลิตกาแฟ 24  ชั่วโมงจะเกิดกรด 50%  ในขณะที่เวลากักนํ้า ธ 
ชั่วโมง จะเกิดกรด 40%  การลดเวลากักนํ้าสงผลให้ขนาดกังสร้างกรดลดลง เป็นการประหยัด 
การลงทุนทางหนึ่ง ดังนั้นการศึกษาระยะเวลากักนึ่าที่เหมาะสมสำหรับนาเสียแตละ'ชนิด เป็น 
สิ่งจำเป็นในการออกแบบถังสร้างกรดสำหรับการใช้งานจริงตอไป

เกณฑ์การออกแบบถังสร้างกรดไมมีช้อกำหนดตายดัว คาพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออก 
แบบอาค้ยจากการศึกษาท ี่ผ ่านมา โดยขึ้นกับลักษณะและชนิดของนั้าเสียแตละประเภท คา
พารามิเตอร์ของกังสร้างกรดที่ใช ้ในการศึกษาตางๆ ที่ผานมาแสดงในตารางที่ 2 .1 0

ตารางท ี่ 2 .1  0  ต ้วอย ่างค ่าพ าราม ิเตอร ์'ท ี่'ใช ้ออกแบ บ ก ังสร ้างกรดสำหร ับ น ั้า เส ียป ระเภ ท  
ต ำงๆ ใน ระบ บ บ ำบ ัด ไร ้อ อ ก ซ ิเจ น (ร วบ รวม โด ย เน ต รน ภ า , 2 5 4 0 )

ป ระเภท น ั้าเส ีย พ ืเอ ซ อ ุก เห ภ ูม  ึ

(°C )

เวลาล ัก  
นา (ซม.)

การเก ิด  
กรด

อ ้างถ ึง

กลูโคส 6 .0 3 7 - Z o e te m ey e r  ( 1 9 8 2 a ,

5 .8 3 0 2 4 - A lp henaar  ( 1 9 9 4 )

นาดาส 4 .8 3 0 3 Leltinga ( 1 9 8 0 )

แป้งม ันสำปะหลัง 4 . 5  - 4 . 7 3 0 - 3 2 12 1 , 2 0 0  m g/l Lwin ( 1 9 9 6 )

7 .0 3 7 2 4 - ร าต า ฉ ้ดรราน ิ ( 1 9 8 7 )

กาแฟ 6 .0 3 7 6 4 0 - 5 0 % Alexiou ( 1 9 9 4 )

4 .5 4 5 3 - K ozuch ow ska  ( 1 9 9 5 )

กากนาดาล 4 . 0 - 5 . 0 3 5 - 3 7 4 .7 6 0 % Yoda ( 1 9 9 7 )

6 3 5 3 .4 5 0 % Romli ( 1 9 9 4 )

นาเล ียขมซน - 18 4 - S a y e d  ( 1 9 9 3 )

เนยแข ็ง 6 .5 - - 2 3 - 2 8 % M alaspina F. ( 1 9 9 6 )

4 .5 3 5 9 .6 7 0 % Garcia  P.A . ( 1 9 9 1  )

โรงเบียร์ 5 . 9  + 0 . 3 3 2 7 + 2 2 0 % S tad lbauer  ( 1 9 9 4 )

มูลหมู - 3 6 4 ว้น - C se h  T. ( 1 9 8 4 )

นมผง 5 . 0 - 5 . 5 3 5 12 8 5 % A nderson  ( 1 9 9 4 )

แป้ง 6 .2 3 5  + 2 1 2 6 7 % Z hang  ( 1 9 9 4 )
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2 .4  ส ียอม (dyes)

สีย้อม เป็นสารเคมีท ี่ล ํ"าค้ญสำหร้บการฟอกย้อม ล'ก ัดมาจากนํ้าม ันปิโตรเลียมและถาน  
หิน เม ื่อผานการสก ัดจะได ้สารไฮโดรคาร ์บอน เซน ไชล ีน  แอนทราซ ีน โทล ูอ ีน โดยสาร 
ไฮโดรคาร ์บอนเหลาน ี้ จะถ ูกนำไปทำปฏ ิก ิร ิยาด ้วยกระบวนการไนเตรช ั่น  แอมมิเนชั่น ฯลฯ

เพ ื่อเปล ี่ยนสภาพจากสารไฮโดรคาร์บอนไปเป ็นสารต ัวกลาง (in te rm ed ia tes ) และสารตัวกลาง 
นี้จะถ ูกนำไปเปล ี่ยนเป ็นส ีย ้อมด ้วยเทคน ิคตางๆ ซ ึ่งเป ็นเทคโนโลย ี'ของแตละบริษ ้ทท ีผ่ล ิตสีเพื่อ 
ที่จะได ้ส ีย ้อมชน ิดตางๆ สำหร้บเส ้นใยที่จะนำมาย้อม ตลอดจนกระบวนการย้อมท ี่ม ีล ักษณะ 
แตกตางกันไป เพ ื่อให ้ได ้ชนงานที่ม ีส ีต ิดคงทนตอแลงแดดและการช้กส ้าง

2 .4 .1  การม องเห ็น ส ี

W itt (อ ้างถ ึงใน  สมค ิด ,2 5 2 5 )  ได ้สร ุปวาส ีซ ึ่งปรากฏออกมาทำให ้ตามน ุษย ้ปกต ิมอง 
เห ินได ้ เก ิดจากการเร ียงต ัวของกล ุมอะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลก ุลของส ีย ้อม กลุมอะตอม 
ท ี่กล ่าวน ี้ เร ียกวา โครโมฟอร ์ (ch rom opho res) ซ ึ่งม ีอย ู่ด ้วยก ันหลายกลุมค ือ

1 ) กล ุมในโตรโช (n itroso  g roup ) -N O  (หรือ = N -O H )

2 )  กล ุมไนโตร (n itro  g roup ) - N 0 2 (หรือ =NO .OH )

3 )  กล ุมอะโช (azo  g roup ) -N  = N -

4 )  กลุมเอฑทิล ีน (e thy lene g roup ) ไ ว =ว(ยู่
5 )  กลุมคารบอนีล (carbonyl g roup) ไ'.0  = 0

ธ ) กล ุมคาร ์บอน ิล -ไนโตรเจน (ca rbony l-n itrogen  g roup ) ไ ว =NH และ -C H = N -

7 )  กล ุมซ ้ลเฟอร์ (su lfu r g roup ) ยู่)ว=ร  และ ไ ว - ร - ร - ว

กลุมอะตอมตางๆ เหลาน ี้ จะเป ็นต ัวไปเพ ิ่มส ีให ้แกสารประกอบอะโรมาติก (a rom atic  
com pound ) โดยการด ูดคล ื่นแถบแสงส ีขาวบางแถบแสง และปลอยออกมาบางแถบแสง ทำให  ้
มองเห ็นส ีย ้อมม ีโทนสีแตกตางก ันไป

สีย ้อมโดยทั่วไปนอกจากจะด้องม ีกล ุมอะตอมโครโมฟอร์แล ้ว กังจำเป็นต้องมีกลุม
อะตอมอีกชน ิดหนึ่งได ้แก กลุมอะตอมออกโซโครม (Auxoch rom es) อันได้แก OH, NH2, 
NHR, NR2, SOg และ COOH เพ ื่อให ้ส ีย ้อมสามารถทำปฏิก ิร ิยาย ึดต ิดก ับเส ้นใยได ้ โมเลกุล 
ใดท ี่ปราคจากกลุมอะตอมออกโชโครม โมเลก ุลน ั้นจะแสดงสมบ ัต ิของส ีออกมาได ้ แดจะขาด
สมบัต ิในการยึดต ิดก ับเส ้นใย โมเลก ุลต ังกลาวน ี้เร ียกวา โครมาเจน (ch rom agen ) ยกตัวอยาง 
เซน ส ีย ้อมอะม ิโนเอโซเบนช ีน (am inoazobenzene dyestu ff) ม ีสูตรโมเลกุลคือ
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N = N - ( 0 ) กลุมอะตอมใครโมฟอร์คือ -N =N - กลุมอะตอมออกโซโครมคือ -N H 2 
และโมเลกุลที่เรียกวาโครมาเจนคือ ^ 0 ^ - N = N - ( C ) )  ทั้งกลุมโครโมฟอร์ ออกโซโครมและโคร 
มาเจนนี้ จ ะ เป็นสวนสำคัญในการพิจารณาแบงกลุมฃองสีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมีซึ่งจะ
ได้กล่าวถึงต่อไป

2 .4 .2  การจำแน กส ีย ้อม  (อ ้จฉราพ ร ไศ ล ะส ูต , 2 5 2 7 )

จำแนกตามล ักษณะทางกายภาพ สามารถแบงสีย ้อมได ้เป ็น 2 ชนิด ชน ิดหน ึ่งล“'ลาย 
น ํ้าได ้เร ียกวา สีย้อม (d yes ) อ ีกชน ิดหน ึ่งไมละลายน ี้าเร ียกวา ป ิกเมนต์ (p igm en ts ) เนื่อง 
จากน ี้าเปันคัวทำละลายทีร่าคาถ ูกท ีสุ่ด ทำให้ผ ู้ผล ิตจะพยายามค ้นคว้าหาวิธีทำให สี้ทุกชนิด

ละลายน ี้าได ้เพ ื่อความสะดวกในการย้อม ด ังน ั้นการจำแนกสีย ้อมโดยวิธ ีน ี้จ ึงเก ิดความลับสนขึ้น

จำแนกตามสวนประกอบทางเคมี ซ ึ่งจะม ีความย ุงยากสำหร ับผ ู้ท ี่ไมได ้ผ ่านการศ ึกษา

ด้านเคมีมาโดยตรง นอกจากน ี้ ส ีในกล ุ่มเคม ีเด ียวก ันอาจม ีว ิธ ีการย ้อมแตกตางกัน ใช ้ก ับเส ้นใย 
แตกตางกัน อีกประการหนึ่งค ือ ส ูตรโครงสร้างท ี่แท ้จร ิงของส ีย ้อมหลายชนิดท ี่น ิยมใช ้ใน

ป ัจจ ุบ ันก ังไมทราบก ันเป ็นท ี่แนช ัด ทำให ้ม ีช ้อจำก ัดในการจำแนกสีย ้อมด ้วยวิธ ีน ี้ อยางไรก ิ

ตามสามารถจำแนกสีตามโครงสร้างเคม ีของส ี ได ้ด ังน ี้

1 ) Azo Colorants

า . า ) A romatic Diazo Compound

-  D iazotization and Diazo Compounds

-  The Coupling Reaction  
า .2 )  Azo Compound

-  Basic Dyes
-  Acid Dyes
-  Mordant and P remeta llized Dyes

-  D irect Dyes

-  Azoic Dyes
2 )  Phenylmethane Dyes

3 )  Xantene Dyes
4 )  Indigoid Dyes
5 )  Polycyclicquinone (An th raqu inone , e tc .) Dyes
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5 .1 )  Anthraquinone G roup -V a t Dyes

-  Acylam ino Anthraquinones
-  Condensation Products of Am ino Anthraqu inone and Cyanuric  

Chloride
-  Anthraquinone Acridones

-  Benzanthrones

-  Anthanthrones
-  Pyranthone and Flavanthrone

-  A n th rim id es
-  Carbazoles
-  S u lfu r-C on ta in ing  Anthraqu inone com pounds

5 .2 )  Naphthalen ic Acid G roup -V a t Dyes

5 .3 )  Esters of A n th raqu inone -V a t Dyes

5 .4 )  An th raqu inono id -Ac id  Dyes 
ธ ) Sulfur Fusion Dyes

7 ) Am ine Oxidation Colorants

8 )  Phthalocyanine Colorants

9 )  Onium Dyes
1 0 ) Reactive Dyes

1 1 ) P igments

จำแนกตามลักษณะการนำไปใช ้งาน การจำแนกสียอมด ้วยวิธ ีน ี้ เป ็นท ี่ยอมร้บก ันท ั้งผ ู ้
ใช้และผู้ผล ิตสีย ้อม รวมทั้งสมาคมผู้ผล ิตส ีย ้อม (The  Society of Dyers and Co lou ris t) การ 
จำแนกสีย ้อมตามลักษณะการนำไปใช ้งาน ได ้แก 1

1 ) สีเบสีค (Basic dyes)

2 )  สีแอสีค (Acid dyes)
3 )  สีมอแดนท และพรีเมต ัลไลซ ์ (M ordan t and premeta llized dyes)

4 )  ส ีไดเรกท ั้ (D irec t dyes)

5 )  สีดีสเพอร์ส (D isperse dyes)

ธ ) สีอะโชอิค (A zo ic dyes)
7 ) สีวิต (Va t dyes)
ย ) สีกำมะลัน (Su lfu r or su lphide dyes)
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9 )  ส ีออกช ิไดช ์ (O xida tion co lo ran ts)

1 0 ) สีโอเนียม (On ium  dyes)

า า ) สีร ีแอกทีฟ (Reactive  dyes)
1 2 )  สีป ิกเมนด้ท ี่'ใช ้ก ับเร1ชิน (P igm en t-re s in  b inder sys tem )

1 3 )  สีโลหะ (M e ta llic  dyes)

2 .4 .3  ป ัจจ ้ยในการทำให ้ส ีห ้อมต ิดก ับ เส ้น ใย

2 .4 .3 .1  อิทธิพลเชิงเคมี

ส ีย ้อมท ี่ม ีการผส ิตขึ้นใช้ในกระบวนการย้อมมีหลายชนิด การท ี่จะน ิาส ีย ้อมชน ิดใดมาใช  ้
ย้อมให้ได้ผลที่ด ีน ั้น ข ึ้นอย ู่ก ้บการรวมตัวของส ีก ้บเส ้นใยซ ึ่งด ้องม ีมากกวาการท ี่ส ีจะรวมต ัวก ับ  
นั้า ภาวะเชนนี้เก ิดข ึ้นได ้เม ื่อโมเลกุลของสีย ้อม มหีม ูอะตอมที่เร ียงตัวก ันในล ักษณะท ี่ทำให ้เก ิด  
ภาวะด ูดต ิดกับเส้นใย (substantivity) โดย แรงในการด ูดต ิดยองสีย ้อมกับเส ้นใยจะแตกตางก ัน  
ไป ข ึ้นอยูก ับอ ิทธ ิพลเช ิงเคม ี 4 ชนิด ต ังตอไบ่น ี้

1 )  พ ้นธะเคม ีไฮโดรเจน (hydrogen bond)

2 )  แรงแวนเดอว้ลล (van de waals fo rces)

3 )  แรงไอออนิค (ion ic  forces)

4 )  พ ันธะเคม ีโควาเลนทั้ (cova len t bond)

กำล ังเหลาน ี้จะไมทำหน ั้าท ี่เพ ียงลำพ ัง จะต้องมีอยางนั้อย 2 ชน ิดข ึ้นไป บางครั้งก ิพร้อมก ันท ั้ง 
4 ชนิด จ ึงจะทำให ้ส ีก ับเส ้นใยรวมตัวก ันได้ โดยแรงดึงด ูดท ี่จะทำให ้เก ิดการยึดต ิดได ้ด ีท ี่ส ุด คือ 
พ ันธะเคม ีโควาเลนท ั้

2 .4 .3 .2  ขนาดและรูปรางของโมเลก ุลของสีย้อม

รูปรางและขนาดของโมเลกุลของสีย ้อม จะม ีผลตอการเคลื่อนตัวของสีย ้อมเพ ื่อเช ้าไปใน  
เส ้นใยที่ทำการย้อม คือ ถ้าโมเลกุลสีย ้อมมีขนาดเล็กและรูปรางยาว ก ิจะสามารถผานชองวาง 
เข ้าไปในเส ้นใยได ้มากกวาโมเลก ุลส ีย ้อมที่ม ีขนาดใหญ ทำให ้การต ิดส ีได ้ด ีข ึ้น
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2 .4 .4  สีรีแอกทฟ (reactive dyes)

2 .4 .4 .า ประวู้ดของสิริแอกทีฟ

ในปี 1884 ได้มีการค้นพบสีย้อมที่สามารถย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้โดยตรง ได้แก 
สีแวด และ สีซ้ลเฟอร์ ความพยายามในซวงตอมา คือ การทำให้สีที่ไมละลายนํ้าเหลานี้สามารถ 
ละลายนี้าและติดกับเส้นใยได้ นอกจากนี้ยังมีการด้นคว้าเพื่อหาวิธีย้อมให้สีเกิดปฏิกิริยาโดยตรง 
กับเส้นใยเซลลูโลส นกด้นคว้าได้พยายามทุกวิถีทาง ตั้งแต่การใช้สา‘'เคมีราคาแพง กระบวน 
การย้อมสีที่สกับซ้บซ้อน ใช้สารทำละลายที่อันตราย แดความพยายามตางๆ เหลานี้ กกับไม 
เกิดผลทางด้านเทคนิคเลย จวบจนในซวงด้นของทศวรรษที่ 50  คือในปีค.ศ. 1952 ได้มีการ 
วางจำหนายสีไวนิลช้ลโฟน (vinylsulphone) ที่ทำปฏิกิริยาติดกับเส้นใยจำพวกขนสัตว์ (wool) 
ต่อมาบริษัทอิมพ ีเรียลเคมีค้ลอินคอว้เปอเรซ้น (ICI) ประสบความสำเร็จในการคิดด้นกระบวน 
การย้อมเส้น'โยฝ้ายด้วยสีริแอกฑีฟ และได้วางจำหนายสีริแอกทีฟชนิดแรกในปีค.ค. 1956 คือ 
สี Procion

2.4.4 .2  คุณสมบดีทั่วไปของสีริแอกฑีฟ

สีริแอกทีฟ เป็นสีย้อมที่ละลายนี้าได้ดี สามารถย อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดีที่สุด โดยมีคุณ 
สมษัติเป็นแอนอิออนเมื่ออยูในนี้าย้อมที่เป็นดาง โมเลกุลของสีจะทำปฏิกิริยากับหมู OH ใน 
เซลลูโลส และเชื่อมโยงติดกันโดยพ้นธะเคมีโควาเลนทั่ เพื่อสร้างเป็น C ro s s  Link C o m p o u n d  

กลายเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหมกับเซลลูโลส ทำ'ให้เป็นสีที่มีความคงทนตองการ'ชกฟอก
และการข้ดถู

2 .4 .4 .3  โครงสร้างเคมีของสีริแอกทีฟ

กลุมเคมีที่ประกอบขึ้นเป๋นสีริแอกทีฟประกอบด้วยกลุมพนฐาน 4 กลุม ซึ่งสามารถ 
แสดงเป็นโครงสร้างทั่วไปได้ดังนี้

S - อ - T - X

โดย  ร  คือ กล ุมท ี่ม ีค วามสามารถใน การละลายน ํ้าส ูง  โด ย ท ั่ว ไป จ ะ เป ็น พ วก ช ัล โฟ น ิก

( - S 0 2N a )  ซ ึ่งจ ะอ ย ูต ิด ก ับ กล ุม โครโม ฟ อร ์

D คือ กล ุมของเคม ีท ี่ท ำให ้เก ิดส ี เร ียกวากส ุม โค รโม ฟ อ ร ํ (C h ro m o p h o re )
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T คือ กลุมอะตอมที่ทำหน้าที่เป็นตัวเชื่อมระหว่างกลุ่มรีแอกทีฟกับกลุ่มโครโมฟอร์ 
(Bridging group) เชน กลุม -NH-, -NHCO-, -ร(ว2-, -NHSOj- และ 
-NCH3- เป็นต้น

X คือ กลุ่มรีแอกทีฟ (Reactive group) ซึ่งจะเป็นกลุมที่ทำ'ให้สี'ทำปฏิกิริยากับกสุม
ไฮดรอกชิลในเส้นใย

ในบางกรณี กลุ่มรีแอกที่ฟก็จะตดกับกลุ่มโครโมฟอร์โดยตรง ไมต้องมีตัวเชื่อมกิไต้ 
และกลุ่มรีแอกทีฟส่วนใหญ่จะเป็นสาร heterocyclic ring ล้กษณะของกลุมตัวเชื่อมและส่วน 
ประกอบของ heterocyclic ring มีอิทธิพลอยางมากตอความสามารถการทำปฏิกิริยา และคุณ 
สมบตอื่นๆ ของสี จากสวนประกอบตังที่กลาวมานี้ พบวา มีสองสวนท่ีสำคัญ คือ สารที่ทำให้ 
เกิดสีและกลุ่ม รีแอกฑีฟ โตยสวนประกอบ'กงสองสวนน้ี จะเป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้สีแต่ละ
ชนิดแตกตางกันไป

2.4.4 .4  กลุมอะตอมที่ทำให้เกิดลี (Chromophore)

กลุ่มอะตอมที่ทำให้เกิดสีส่วนใหญ่พ้ฒนามาจากสีแอซิด โดยแบงตามโครงสรางไต้เป็น 
หลายกลุมตังนี (Sumitomo Chemical Co..Ltd)

1) กลุมโครโมฟอรท่ีมี'โครงสร้าง Unmetallised Azo เป็นหล้ก แสดงในรูปท่ี 2 .13 
ซึ่งลี ร ีแอกฑีฟส่วนใหญ่ จะมีสารที่ทำให้เกิดลีชนิดนี้เป็นสวนมาก

OCH, Pyrazoron type 
(Yellow)

S 0 3Na
OH NHCOCH3 H-Acid type 

(Red)

OH NH; H-Acid type 
(Navy-Black)N a 0 3S 0 C H 2CH20 2S

N a 0 3ร ^ ^ S 0 3Na
s o 2CH2CH2 

0 S 0 3Na

รูปที่ 2 . า 3  ต ัวอย ่างส ีท ี่ม ีกล ุ่ม โครโม ฟ อรแบ บ  Unmetalltsed Azo
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2) กลุมโครโมฟอร้ท่ีมีโครงสร้าง Metal-Complex Azo เป๋นหลก (รูปที่ 2. า 4)

N a 0 3S 0 C H 2CH20 2S

O — C u— H-Acid type 
(Red. Violet-Blue)

รูปที่ 2 .า 4  ต้วอย่างสีที่ม ีกลุ่มโครโมฟอร์แบบ IVletal-Complex Azo

3) กลุมโครโมฟอร์ท่ีมีโครงสร้าง Anthraquinone เป๋น'หลัก ดังแสดงในรูปที่ 2 .15

รูปที่ 2 .1 5  ต้าอย่างสีท ี่ม ีกลุ่มโดรโมฟอรแบบ Anthraquinone

4) กลุมโครโมฟอร์ท่ีมีโครงสร้าง Phthalocyanine เป็นหลก แสดงในรูปท่ี 2 .1 ธ

- -  [SO gN a jm  .
ทา + ท = 4 (Turquoise Blue)

----- [S 0 2NH S 0 2CH2CH20 S 0 3Na]n

รูปที่ 2 .1 6  ด ัวอย ่างส ีท ี่ม ีกล ุ่ม โครโม ฟ อร ์แบ บ  Phthalocyanine
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5) กลุมโครโมฟอร์ท่ีมีโครงสร้าง Azo เป๋นหกัก ในสีท่ีมีกลุ่ม'รีแอกทีฟแบบ
Bifunctional แสดงในรูปท่ี 2. า 7

HO NH—  S 0 2CH2CH^OSOsNa

S 0 3Na SO jN a so 3Na Cl

( R e d )

รูปที่ 2.1 7 ต ้วอย่างส ีร ีแอกทีฟแบบ Blfunctlonal ที่มีกลุ่มโครโมฟอร์เป็นแบบ Azo

จากที่กลาวมาจะเหนได้วา กลุ่มสารที่ทำให้เกํตสีในสีย้อมรีแอกฑีฟนั้น ตางกมีโครง 
สร้างที่แดกตางกัน ซึ่งเหมาะสำหรับการนำไปใชงานที่แตกตางกันใป โดยองค์ประกอบของ 
กลุ่มโครโมฟอร์ในสีรแอกทํฟน้ัน แสลงในตารางที่ 2.1 1

ตารางที่ 2.1 1 เปอร้เซนต่การกระจายของกักษ-ณะโครงสร้างของกลุ่มโครโมฟอรไน 
สีรีแอกฑีฟแบ่งตามโทนสีต่าง  ๆ (Shore, 1 9 9 0 )

C h e m ic a l C la s s

%การกระจายของโ ท น ส ี %ของ สี 
รีแอกฑีฟ 
ทั้งหมดเหสิอง ส้ม แดง ม่วง ฟ ้า เขียว ฟ้าตาล ดำ

Unmetallised azo 97 90 90 63 20 า 6 57 42 66
Metal-complex azo 2 10 9 32 17 5 43 55 1 5

Anthraquinone 5 34 37 3 10
Phthalocyanine 27 42 8
Miscellaneous 1 า 2 า

รวม 100 100 1 00 1 00 100 100 100 100 100



จากตารางข้างต้น จะเห็นไตว้าสีรีแอกทฟี สวนใหญ่จะประกอบด้วยกลุ่มโครโมฟอร์ชนิด 
Azo (Unmetallised azo และ Metal-complex azo) เป้นสวนมาก โดยสูงถึงรอยล ะ  81 แ ล ะ  

ถ้าไมรวมสีรีแอกฑีฟที่มีโทนสีฟ้าและเขียว ซึ่งประกอบด้วยกลุมโครโมฟอรประเภท
Anthraquinone และ Phthalocyanine เป็นสวนใหญ่แล้ว พบวา สีรีแอกฑีฟจะมีกลุมอะโซ เป็น 
องค์ประกอบอยู่สูงถึงร้อยละ 9 5  ด ้ง นั้น'ในการบำบัดนาเสียมีสีย้อม ถ้าสามารถท ำ ล า ย พันธะ 
อะโซในกลุมโครโมฟอร้ของสีรีแอกท ฟีไ ด ้ ก ็จะสามารถลดสีในนํ้าเสียล ง ไ ด ้ การบ ำ บ ัด น า

เสียสีรีแอกทีฟในกลุมอะโชจึงเป็นงานที่นาสนใจเป็นอยางยิ่ง

2 .4 .4 .5  กลุมรีแอกทีฟ (Reactive group)

กลุมรีแอกทีฟเหลาน้เปันกลุมที่ทำหน้าที่สร้างพันธะกับเส้นใย ทำใน้สีย้อมสามารถดูด 
ติดกับเส้นใยได้ การสร้างพันธะระหวางกลุมรีแอกฑีฟฃองสีกับเล้นใยแบงได้ 2 ลักษณะ คือ

1) เส้นใยหรือไฮดรอกไซค์อิออน เข้าแทนที่อะตอมพวกฮาโลเจน (halogen) ในโมกุล 
สี (Nucleophilic Substitution) เกิดเป็นพันธะระหวางสีกับเส้นใยขึ้น ลักษณะของปฏิกิริยา 
แสดงในรูปท่ี 2.18

D -N H + ะX- -  ะ CI-

X

D -N H

Dichlorotriazine dye T ransien t spec ies
(D = dye chrom ophore)

Partly hydrolysed dye 
(X = OH) or dyed fibre 

(X = o  -  cellulose)

รูบํฑ 2.1 8 ต ้วอยางปฏิก ิร ิยาแบบ Nucleophilic Substitution (Shore, 1 9 9 5 )
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2) เส้นใยหรือไฮดรอกไซด์อิออน สร้างพ้นธะก้บโมเลกุลของสีโดยการสลายพ้นธะคู
ของคาร์บอนอะตอม 2 อะตอม ในกลุมไวนิลชัลโฟน (vinylsulphone) แล้วเชื่อมตัวมันเข้าไปกับ 
คาร์บอนตัวท้ายของกลุ่มไวนิลชัลโฟนตังกล่าว (Nucleophilic Addition) ลักษณะของปฏิกิริยา
แสดงในรูปท่ี 2.19

0 O 
D-^-CH2CH20S03Na — ๐H -  D-^-CH=CHj + Na2S04 + H20

1  I
S ulphatoethylsulphone dye Vinylsulphone dye

(D = dye chrom ophore)

D-S-CH=CH2 ..ะ-:*... D-S-CH-CH2-Xl ‘ท ้พ ั io o

o
+ H’ ►  D— CH2CH2X

o
Vinylsulphone dye T ransien t sp ec ie s Hydrolysed dye (X = OH) or 

dyed fibre (X = O -cellu lose)

รูปที่ 2 . า 9 ด้ วอย่างปฏิก ิร ิยาแบบ Nucleophilic Addition (Shore, 1 9 9 5 )

การสร้างพันธะกับโมเลกุลของสี สามารถเกิดไล้ทั้งกับเส้นใยหรือไฮดรอกไซด์อิออน แต่ 
ความสามารถในการสร้างพันธะกับเส้นใยจะมีมากกวาการสร้างพันธะกับไฮดรอกไซด์อิออน สี 
ที่สร้างพันธะกับไอดรอกไซด์อิออนเรียกวาสีที่ไฮโดรไลซแล้ว ไมสามารถสร้างพันธะติดกับเส้น 
ใยไล้อีก จึงหลงเหลือไปกับนี้าย้อมและนาล้างไล้เป็นบางสวน

นอกจากนี้ กลุมรีแอกทีฟที่มีการพัฒนาคิดล้นขึ้นมาและใข้กันคอนข้างมาก การ
พิจารณาตัดกลุมขึ้นอยูกับกลไกในการสร้างพันธะระหวางสีและเส้นใย และความคงทนของ
พันธะนี้ในขั้นตอนตางๆ หลังการย้อม โดยสามารถแบงไล้เป็น 2 กลุมตังนี้ 1) พวก
Monofunctional และ 2) พวก Bifunctional (ตารางที่ 2 .12 )
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ดารางที่ 2 .า 2  กลุ่มรีแอกทีฟ ่ท ี่สำค้ญ (Shore, า 9 9 5 )

กลุ่มรีแอกทีฟ ช ื่อทางการค ้า

Monofunctlonal
Dichlorotriazine Procion MX (Zeneca)
Aminochlorotriazine Procion H (Zeneca)
Aminofluorotriazine Cibacron F (CGY)
Trichloropyrimidine Drimarene X (ร )
Chlorodifluoropyrimidine Drimarene K (ร )
Dichloroquinoxaline Levafix E (BAY)
Sulphatoethylsulphone Remazol (HOE)
Sulphatoethylsulphonamide Remazol D (HOE)

Blfunctlonal
Bis(aminochlorotriazine) Procion H-E (Zeneca)
Bis(aminonicotinotriazine) Kayacelon React (KYK)
Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone Sumifix Supra (NSK)
Aminofluorotriazine-sulphatoethylsulphone Cibacron c  (CGY)

กลุ่มรีแอกทีฟ Monofunctlonal

สีในกลุมนี้ส่วนใหญ่จะมีกลุ่มรีแอกฑีฟเพียงกลุ่มเดียวในโมเลกุล เชน กลุ่ม'รีแอก,ฑีท่ีมี 
อะตอมฮาโลเจนของสีพวก aminohalotriazine (คลอรีน หรือฟลูออรีน) หรือกลุมรีแอกฑีฟที่มี 
กลุมไวนิลซัลโฟน นอกจากนี้ ย ังมีอ ีกลักษณะหนึ่งคือ มีกลุมรีแอกฑีฟเพียงกลุ่มเดียวแด่มี
อะตอมฮาโลเจนมากกวา 1 อะตอม เซน กลุ่มรีแอกทีฟพวก dichlorotriazine
difiuoropyrimidine หรือ dicholroquinoxaline จะมีอะตอมฮาโลเจน 2 ต้วในกลุมรีแอกฑีฟ แด 
เมื่อตัวใดตัวหนึ่งถูกแทนที่ด้วยเส้นใยหรือไฮดรอกไซด์อีออนแล้ว อะตอมฮาโลเจนที่เหลืออยูจะ 
มีความลามารถในการทำปฏิก ิร ิยาลดลง เนื่องจากการแทนที่ต ังกลาวไปแล้ว ตัวอยางสีที่มี
กลุ่มรีแอกฑีฟแบบ ทาอทofนnotional แสลงในรูปที่ 2 .2 0
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F

(ก) Amfnofluorotrlazlne (Clbacron F) (ข) Trichloropyrimldlne (Proclon MX)

(ค) Chlorodifluoropyrlmidlne (Drlmarlne K) (ง) Dlchloroqulnoxallne (Levaflx E)

Na03S0CH2CH202S

Cl R eactive Black 5

(จ) Sulphatoethylsulphone (Remazol)

Cl R eactive Blue 19 S 02C H 2CH20 S 0 3Na

(ฉ) Suiphatoethylsulphonamlde (Remazol D)

รูปที่ 2 .2 0  ต ้วอย ่างส ีท ี่ม ีกล ุ่ม ร ีแอกท ีฟ แบ บ  Monofunctional (Shore, 1 9 9 5 )
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กลุ่มร ีแอกฑีฟ Blfunctlonal

สีรีแอกทีฟในกลุมนี้จะมีกลุมรีแอกฑีฟอยู 2 กลุ่ม'ใน 1 โมเลกุลสี ซึ่งทำให้ความ
สามารถในการดูดติดกบเส้นใยสูงขึ้น ทั้งนี้เพราะเทาก้บมีกลุ่มรีแอกฑีฟให้เส้นใยเข้าสร้างพันธะ 
ได้เพิ่มขึ้นเป็น 2 เทา และเมื่อกลุ่มหนึ่งเข้าทำปฏิกิร ิยาก้บเส้นใยแล้ว อีกกลุมหนึ่งกิย้งมีความ 
สามารถในการสร้างพันธะได้ดีอยู ทำให้พบวามีการสร้างพันธะระหวางเส้นใยที่อยู่ใกล้เคียงก้น 
ด้วย บริษัท ICI ได้ผลิตสี กล ุ่มProcion H -E  ซึ่งมี'โครงสร้าง1ของกลุม aminochlorotriazine 2 
กลุม ตอ า โมเลกุลสี ซ ึ่งทำให้การดูดติดก้บเส้นใยดีขึ้น เม ื่อเท ียบกับพวก monofunctional 
การผลิตสีย้อมที่เป็น bifunctional เหลาน ี้ มกจะ เป็นการสร้างขึ้นโดยการดัดแปลง
กลุ่ม'รีแอกทีฟของพวก monofuncitonal มาเป็นองค์ประกอบ มีอยู 2 ล ักษณะดังนี้ คือ

1) กลุ่ม'รีแอกฑีฟท้ัง 2 กลุ่ม'ในโมเลกุลสี เป็นชนิดเด ียวก้น ซ่ึงการสร้างสี
ย้อมรีแอกฑีฟเหลาน้ีจะมีตำแหนงของกลุ่ม'รีแอกทีฟท้ัง 2 ในโมเลกุลสมมาตรก้น (รูปท่ี 2 .2 1 )

' N S03Na
Cl

(ก) Bls(amlnochlorotrlazlne) (Procion H-E)

Cl Reactive Substituent X
R ed 120 chloro Procion R ed H-E3B (Zeneca)
R ed 221 nicotino K ayacelon R eact Red CN-3B (KYK)

(ข) Bls(amlnonlcotlnotrlazlne) (Kayacelon React)

รูปที่ 2 .2 1  ต ัวอย ่างส ีท ี่ม ีกล ุ่ม ร ีแอกฑ ีฟ แบบ  Blfunctlonal ใน ล ัก ษ ณ ะส ม ม าต ร
(Shore, 1 9 9  5)
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2) กลุ่มรีแอกทีฟท้ัง 2 กลุ่ม'โน'โมเลกุลสี เป็นคนละ'ชนิดกัน เชน สีในกลุม Sumifix 
Supra ชึ่งมีกลุมรีแอกทีฟพวก aminochlorotriazine และ พวก sulphatoethylsulphone 
กลุ่มรีแอกทีฟทั้ง 2 กลุมสามารถทำปฏิกิริยาก ับ เส้นใยได้ แดโดยสวนใหญจะทำปฏิกิริยากับ 
พวก sulphatoethylsulphone มากกวา นอกจากนี กลุม aminochlorotriazine ยังทำหนาทีเป็น 
กลุ่มตัวเชื่อมระหวาง กลุม sulphatoethylsulphone ก ับกลุมใครโมฟอรไ์ด อ้ีกด้วย ซ่ึงทำให้
สามารถผลิตสีประเภทนี้โดยมีโครงสร้างของกลุมโครโมฟอร์แตกต่างกันไปอยางหลากหลายได้ 
และการที่มีกลุ่มรีแอกทีฟแตกต่างกันทำให้สามารถใซ้สีเหล่านี้ได้ในชวงกว้างของอุณหภูมิ

ในปี า 988  บริษ้ท Ciba-Geigy กิได้ผลิตสีในกลุม Cibacron C ซึ่งมีกลุ่มรีแอกทีฟ 
พวก aminofluorotriazine และพวก aliphatic sulphatoethylsulphone (รูปที 2 .22  ) และเชน 
เดียวกันที่กลุ่ม aminofluorotriazine ทำหน้าที่เป็นกลุมตัวเชื่อมในโมเลกุลสีด้วย ทำให้สีน้ีมี
ความสามารถในการติดกับเส้นใยสูง และไฮโดรไลส์น้าน้อย และข้อได้เปรียบของสี Cibacron C 
คือ ในสภาวะการทำงานหนึ่งๆ กลุ่มรีแอกทีฟทั้ง 2 กลุม จะทำงานได้ดีเทากัน

CI

(ก) Amlnochiorotrlazlne-sulphatoethylsulphone (Sumlflx Supra)

F

NH-R-S02CH2CH20S03Na 
D = dye chromophore R = aliphatic group

(ข) Amlnofluorotrazlne-sulphatoethylsulphone (Cibacron C)

รูปที่ 2 .2 2  ต ัวอย ่างส ิท ี่ม ีกล ุ่ม ร ีแอกท ีฟ แบ บ  Bifunctional แต ่กล ุ่ม ร ีแอกฑ ีฟ แต กต ่างก ้น
(Shore, 1 9 9  5)
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2.4.4. ธ ปัจจัยที่มีผลต่อการทำปฏิกิริยาของลีรีแอกทีฟ

ในกระบวนการฟอกย้อมสีรีแอกฑีฟ มีจุดประสงค์สำค้ญคือ การทำให้ลีสามารถแทรก 
ชืมเข้าไปทำปฏิกิริยากับเส้นใยให้มากที่สุด และเกิดการไฮโดรไลส้ในนํ้าน้อยที่สุด ฑั้งนี๋ไมเพียง 
เพื่อเป็นการประหย้ดเทาน้น ย้งทำให้เส้นใยไมดูดสีที่ไฮโดรไลส์แล้วเข้าไปในเส้นใย ซ่ึงจะทำ 
ให้ไมคงทนเมื่อผานกระบวนการใช้น้า เพราะถ้าให้สีไฮโดรไลส้มาก การชักในขั้นสุดห้ายก็ทำ 
ให้สะอาดหมดจดไถ้ยาก จึงจำเป็นถ้องชักเอาสีพวกนี้ออกให้หมด เพื่อจะทำให้สีไมตกเวลาใช้

การไฮโดรไลส้ของสี คือ การทำปฏิกิริยาของสีกับไฮดรอกไซด์อิออนในน้า มักจะเป็น 
ปฏิกิริยาที่แขงข้นกับการทำปฏิกิริยาระหวางสีกับเส้นใย ปฏิกิริยาระหวางสีกับเส้นใยสามารถ 
เกิดไถ้กิตอเมื่อ สีสามารถดูดซืมเข้าไปในเส้นใย ด้งน้ัน ความเริวของปฏิกิริยาระหวางสีกับ
เส้นใยจืงขึ่นอยูกับความเริวในการดูดซึมเข้าไปในเส้นใยของสี อัตราสวนของความเร็วในการ
ทำปฏิกิริยาระหวางลีกับเส้นใย และระหวางสีกับน้า จะมีคาคงที่สำหรับสีหนึ่งๆ แม้ในซวงคอน 
ข้างกว้างของพีเอชที่เป็นต่าง

ประสิทธิภาพของการทำปฏิกิริยาระหวางสีกับเส้นใยขั้นกับ
า ) อัตราสวนของความเร็วปฏิกิริยา ระหวางสีกับเส้นใยตอความเร็วปฏิกิริยาระหวางสี

กับน้า
2) ความเข้มข้นสัมพี'ทธระหวางสีที่ถูกลูลชืมเข้าไปในเส้นใยและสีที่หลงเหลืออยูในน้า
3) ส้มประสิฑข้ัการแพรของสีเข้าไปในเส้นใย
4) ปริมาณน้า พบวายิ่งปริมาณน้าน้อยจะเพิ่มความเร็วและประสิทธิภาพในการทำ 

ปฏิกิริยาระหวางสีกับเส้นใย
5) พื้นที่ผิวของเส้นใยสำหรับให้สิไถ้ถูกดูดซึม

จะเห็นวาคุณสมปติพื้นฐานของสีมีผลตอการทำปฏิกิริยาของสีกับเส้นใย ด้งนั้นวิธีการ 
ย้อมสำหรับลีแดละชนิดจึงแตกตางกันไป และตัวแปรที่ใข้ควบคุมกิจะแตกตางกันไป ซึ่งสามารถ 
แบงลีรีแอกฑีฟไถ้เป็น 3 กลุมตามล้กษณะฃองตัวแปรที่ใข้ควบคุมการย้อมไถ้ด้งนี้

กลุ่มที่ า ส ีร ีแอกฑีฟที่ใช ้ด ่างเป ็นตัวคาบดุม (Alkali-controllable reactive dyes)

ล ีย ้อ ม ใน ก ล ุม น ี้ถ ้อ ง ก าร อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร ย ้อ ม ป ร ะ ม าณ  4 0  ถ ึง 6 0  อ ง ค า เซ ล เซ ีย ส  ส ีย ้อม
ก ล ุม น ี้ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ส ำค ้ญ ค ือ  จ ะ ม ีล ีย ้อ ม ห ล ง เห ล ือ น ้อ ย ใน น ้าห ล ัง ก าร ย ้อ ม ซ ึ่งม ีส าร ล ะ ล าย เก ล ือ ท ี่
เป ็น ก ล างอ ย ู่ แ ล ะ ย ัง ไ ม ไ ถ ้เต ิม ด าง  ส ีย ้อ ม เห ล าน ี้จ ะ ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใ น ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย าส ูง ข ั้น
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เมื่อมีการเติมดาง ดังนั้นระด้บการทำปฏิกิริยาจะสามารถควบคุมได้ด้วยปริมาณดางที่เติมให้
ตัวอย่างของสีกลุ่มนี้จะมีกลุ่มริแอกทฟพวก dichlorotriazine chlorodifluoropyrimidine
dichloroquinoxaline และ vinylsulphone

กลุ่มที่ 2  ส ีร ีแอกทีฟที่ใช ้เกลือเป ็นดัวควบคุม (Salt-controllable reactive dyes)

สีย้อมในกลุมนี้ต้องใช้อุณหภูมิในการย้อมประมาณ 80 องคาเซลเซียส จนถืงนี้าเดือด 
สีย้อมกลุมนี้ จะมีหลงเหลือมากในน้าหลังการย้อมที่พีเอชเป็นกลาง ดังน้ัน ระดับเกลือที่เติมให้ 
จึงมีความสีาคัญมากตอระดับการทำปฏิกิริยาของสีในการย้อม สามารถใช้เป็นตัวควบคุมการ
ย้อมสีได้ สีย้อมประเภทนี้มักจะมีคุณสมบัติในการทำปฏิกิริยาตํ่า เชน สีย้อมที่มีกลุ่มริแอกทฟ 
trichloropyrimidine aminochlorotriazine หรือ bis(aminochlorotriazine) สวนสียอม
aminofluorotriazine (Cibacron F) มีลักษณะที่จัดอยูในกลุ่มนี้เชนก้น แต่การย้อมสีย้อมกลุ่มนี้ 
กลับมีประสิทธิภาพดีเมื่อย้อมที่อุณหภุมิ 60 องคาเซลเซียส หรือต่ากวา โดยใช้กระบวนการ 
ย้อมแบบเท (batchwise)

กลุ่มที่ 3  ส ิรีแอกทีฟที่'ใช้อุณหภูมิเป ็นตัวควบคุม (Temperature-controllable reactive 
dyes)

สีย้อมกลุมนี้จะมิคุณสมบัติทำปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ที่อุณหภูมิสูงกวาจุดเดือด ใน
สภาวะที่ไมมีตาง แม้ว่าในการใช้งานจริงสามารถใช้สภาวะการย้อมเดียวกับในกลุ่มที่ 2 รวมกับ 
การใช้ดาง ที่อุณหภูมิ 80 ถึง 100 องคาเซลเซียส สีย้อมประเภทนี้มีระดับการทำปฏิกิริยาของ 
แดละสีเอง สารซวยย้อมอื่นๆ ไม่มิความจำเป็นเท่าใดนัก การย้อมให้ได้ผลดีเพียงแต่ควบคุม 
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเทานั้นกิพอ ในบัจจุบันสีย้อมในกลุมนี้มีเพียงสีในกลุม Kayacelon
React ซึ่งมี'โครงส'รางกลุมริแอก,ฑีฟเป็น bis(aminonicotinotriazine) เป็นองคประกอบ

2 .4 .5  กระบวนการย้อมสี

กระบวนการย้อมสีมิได้หลายแบบ ขึ้นอยูกับชนิดของเส้นใยและสีย้อมที่ใช้ ในท่ีน้ี'จะ 
เน้นถึงกระบวนการย้อมเส้นใยฝ้ายโดยใช้สีรีแอกทีฟ เนื่องจากเป็นแหล่งน้าเสียที่ใช้ในการริจัย 
นี้ และเพื่อให้สามารถเช้าใจถึงสวนประกอบตาง  ๆ ในน้าเสียที่เกิดขึ้นเพื่อเป็นประโยซน้ในการ 
ทดลองตอไป กระบวนการย้อมฝ้ายประกอบด้วยขึ้นตอนตางๆ ดังนี้
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2.4 .5 . า การเตรียมเส้นใยสำหรับการย้อม

เนื่องจาก เส้นด้ายทีผ่ล ิตมาจากโรงปันนั้นยังมีความสกปรกตางๆ อยูมาก เชน แป้ง 
ขี้ผึ้ง กาว สีธรรมชาติ ฯลฯ ซึ่งล้วนเปันอุปสรรคตอการย้อม ทำให้นํ้าย้อมไมสามารถเข้าถึง 
ภายในเส้นใยได้อยางที่วถึงและสมํ่าเสมอ ซึ่งอาจทำให้เส้นด้ายที่ได้จากการย้อมมีสีไม
สมํ่าเสมอหรือเป็นรอยลาง ด้งน้ัน จึงมีความจำเป็นอยางยิ่งในการกำจัดสิงสกปรกตางๆ ฑีอยู 
ในเส้นด้ายออกให ้หมด ตลอดจน เตรียมเส้นใยให พ้ร้อมสำหรับการย้อมตอไป เพื่อให ้การย้อมสี 
มีประสิทธิภาพสูง ข้นตอนที่สำคัญมีด้งตอไปนี้

1 )  ก า ร ล อ ก แ ป ้ง  ( D e s iz in g )

เป็นกระบวนการที่ทำให้แป้งสลายตัวกลายเป็นสารประกอบที่ละลายนั้าได้ โดยสารเคมี 
ในการออกชิไดซ์ (oxidising agent) หรือ การต้มด้วยสารซวยยอย (enzyme agent)

2 )  ก า ร ข จ ัด ต ิ่ง ส ก ป ร ก  ( S c o u r in g )

เป็นกระบวนการที่ใช้สำหรับขจัดสิ่งสกปรกตางๆ เซน คราบนั้าม้น ขี้ดิน ขี้ผึ้ง กาว 
ฯลฯ ให้หมดไปจากเส้นใย โดยการใสตางซึ่งนิยมใช้โซดาไฟ (NaOH) กับสารลดแรงตึงผิว 
เซน สบู หรือ ผงซักฟอก ลงในหม้อต้ม โดยสารเคมีที่ใสนี้จะทำปฏิกิริยากับสิ่งสกปรกที่ติดอยู 
กับเส้นใยให้หลุดออกมากับนั้า

3 )  ก า ร ฟ อ ก ข า ว  ( B le a c h in g )

เป็นการกำจัดสีธรรมชาติของใยฝ้าย ซึ่งจะมีผลตอการย้อมในภายหลังได้หากไมทำ
การกำจัดให้หมดกอนนำใปย้อม

สารเคมีที่ใข้ในการฟอกขาว คือ สารเคม ีที่มีอำนาจในการออกชิไดซ์ที่สูง เชน โซเดียม 
ไฮโปคลอไรท์ (NaCIO) หรือไฮโดรเจนเปอร้ออกไซด์ (H20 2) และสารประกอบเปอร์ออกไซด์ 
อื ่นๆ ฑั้งนี้การจะเลือกสารเคมีตัวใดขึ้นอยู่กับชนิดของเส้นใย เครื่องมือที่ใข้ในการฟอก และ
ความเข้มสีที่จะทำการย้อม เชน ถ้าย้อมสีเข้มกิอาจไมด้องฟอกเส้นใยจนขาวมากนัก เพราะ 
ผลกระทบของสีธรรมชาติเดิมจะมีผลนั้อย
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4 )  ก า ร ช ุบ ม ัน  ( M e r c e r i z i n g )

กระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่เพิ่มความมันของเส้นใย เพื่อให้เส้นใยสามารถดูดสี
ย้อมได้มากขึ้น และเส้นใยออนนุ่มข้ึน โดยสารเคมีที่นิยมใช้คือ โซดาไฟ

ขั้นตอนตางๆ ที่กลาวมาแสดงในรูปที่ 2 .23

2.4.5.2 การยอมสี

กระบวนการย้อมใยฝ้ายด้วยสีรีแอกทีฟมีได้หลายวิธี ข้ึนอยู่กับคุณสมบ้ตเฉพาะของสี
ชนิด สมบ้ติของเส้นใยท่ีนำมาย้อม และอุปกรณ์ท่ีใช้ในการย้อม แตฑุกวิธีมีจุดประสงค์เพ่ือให้ 
สีย้อมเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์กอนท่ีกระบวนการย้อมจะส้นสุดลง และต้องพยายามให้สีดูดซึม
เช้าไปในเส้นใยให้มากท่ีสุดเทาท่ีจะ,ทาได้

สีรีแอกฑีฟท่ีใช้ในการย้อม ไมวาสีต้วน้ันจะเหมาะสำหร้บย้อมเย็นหรือย้อมร้อน
สามารถจำแนกวิธีการย้อมได้เป็น 2 ประเภทใหญ'  ๆ คือ

ไ )  ก า ร ย อ ม แ บ บ ต อ เน ือ ง  ( C o n t in u o u s  d y in g  p r o c e s s )

ในกระบวนการน้ี จะทำใหสี้ย้อมเช้าในเส้นใยได้ในปริมาณท่ีคอนช้างสูง สวนมากจะมีสี 
เข้มและงายตอการควบคุม

2 )  ก า ร ย ้อ ม แ บ บ ส ีซ ึม ใ น ห ม ้อ ย อ ม  ห ร ือ  แ บ บ เท  ( B a tc h w is e  d y in g )

เป็นกรรมวิธีท่ีเหมาะสำหรับโรงงานขนาดเล็ก ใช้เคร่ืองย้อมแบบธรรมดาแตสามารถให้ 
คุณภาพดีเทากับโรงงานขนาดใหญ

ข้ันตอนท่ีใช้ในการย้อมแบบเฑน้ีจะให้น้ําเสียออกมาในแต่ละข้ันตอนแตกต่างกันไป ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.24 สำหรับในงานวิจัยน้ีได้นำน้ัาเสียมาจากข้ันตอนท่ี 1 ซ่ึงเป็นน้ําเสียท่ีเข้มท่ี
สุดมาใช้ในการทดลอง



รูปที่ 2 .2 3  การเตรียมเส ้นใยสำหรีบการย้อม
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นำไปอบแห้ง

น้ําเสียข้ันตอนท่ี า

น้ําเสียข้ันตอนท่ี 2

นาเสียข้ันตอนท่ี 3

น้ําเสียข้ันตอนท่ี 4

น้ําเสียข้ันตอนท่ี 5

น้ําเสียข้ันตอนท่ี ธ

น้ําเสียข้ันตอนท่ี 7

รูปที่ 2 .2 4  กระบวนการย้อมสีและตกแต่งผ ้า (โรงงานอุตสาหกรรมรามาเฑคไฑล์จำ!ได)
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2 .5  การบำบ ัดนำเส ียม ีส ียอมดายกระบวนการทางช ีวภาพ

ในปัจจุบัน อุตสาหกรรมส่ิงทอได้เพ่ิมจานวนมากข้ึนดามการเพ่ิมของประชากร อีกท้ัง 
ยังมีการพ้ฒนาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกับการฟอกย้อม ไมวาจะเปันเคร่ืองจักรท่ีท้นสมัย การ 
เติมสารเคมีซวยเพ่ิมคุณภาพของผ้า แม้กระท้ังการพัฒนาสีท่ีใข้ในการย้อมเพ่ือให้สีติดผ้าได้ดี
ข้ึน ทำให้อุตสาหกรรมส่ิงทอมีการใข้สารเคมีตาง  ๆ เป๋นจำนวนมาก คือมีสารเคมีมากกวา
8 , 0 0 0  ชนิด ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการยอมท่ีมีการระบุไว้ในดัชนีสี (Colour Index) ในขณะท่ี 
มีการผลิตสี มากกวา 7x1 0 5 เมตริกดันต่อปี (Meyer, 1 9 8 1  ด้างถึงใน Banal et al., 1 9 9 ธ )  
นาเสียจากอุตสาหกรรมเหลาน้ีจึงประกอบไปด้วยสารเคมีและสีย้อมมากมายหลายชนิด แด
ลักษณะสำคัญของน้าเสียชนิดน้ีกีคือ เป็นน้ําเสียท่ีมีสี ซ่ึงเป็นผลมาจากสีย้อมท่ีใข้ในกระบวน 
การของอุตสาหกรรมน้ี สีย้อมเหลาน้ีในปริมาณเพียงเลิกน้อย เซน สีบางชนิดท่ีความเข้มข้น 
เพียง 1 มก./ล. กทำให้น้าเสียมีสีจนเป็นท่ีนาร้งเกียจได้ มลภาวะจากน้าเสียมีสี นอกจากจะทำ 
ให้เป็นท่ีนารังเกียจตอแหลงน้าตาง  ๆ แล้ว ยังอาจมีผลทำให้การสองผานของแสงลงไปในน้าได้ 
น้อยลง และทำให้พืชน้าไมสามารถลังเคราะห้แสงได้ นอกจากน้ีสีย้อมเหลาน้ียังมีสวน
ประกอบของสารอินทรียลังเคราะห์ ซ่ึงสวนใหญใช้สารประกอบอะโรมาติกอามีนเป็นสวน
ประกอบในการผลิตสี สีย้อมเหลาน้ีจึงสามารถทนตอการถูกออกซิเดชันด้วยกระบวนการทาง
เคมีและแสง (Dubrow et al., 1 9 9 6 )  ทำให้คงต้วอยู่ได้นานและยอยสลายทางชีวภาพได้ยาก

การบำบัดน้าเสียมีสีในชวงแรกๆ จึงเป็นการใช้วิธีการทางกายภาพและเคมีเป็นสวน
ใหญ ซึ่งกระบวนการเหลานี้มีอยูหลายวิธี เซน กระบวนการฟล็อกคูเลชัน-โคแอกกูเลซ้น โดย 
ใช้สารเคมี (สมคิด วงศไชยสุวรรณ, 2 5 2 5 ) กระบวนการดูดติดผิวด้วยผงถานก้มมันต'
(Reife และ Freeman, 1996) การแยกสีออกจากน้าด้วยเมมเบรน (Elliott, 1 9 9 6 ) การ 
ออกซิเดชันสีย้อมด้วยคลอรีน โอโชน หรือ แสงอุลดรา'ไวโอเลิต (UV) การใช้ไฟฟ้าแยกสีออก 
จากน้า การใข้เรชิน รวมทั้งการใช้สารเคมีเฟนตัน (วุฒิ วิพันธ์พงษ์, 2 5 4 0 ) ซึ่งกระบวนการ 
เหลานี้สามารถลดสีในน้าเสียลงได้เป็นอยางดี แตกลับไมเป็นที่แพรหลาย ทั้งนี้กีเพราะคา'ใช้ 
จายในการลงทุนและการดำเนินการด้วยวิธีดังกลาวคอนข้างสูงมาก นอกจากนี้กระบวนการลด 
สีดังกลาวบางวิธียังไมสามารถใช้ในการบำบัดน้าเสียที่มีสีย้อมบางชนิดได้ เชน กระบวนการ 
โคแอกกูเลชันโดยใช้สารส้ม ปูนขาว และ แมกนีเซียมคาร์บอเนตไฮเดรตเบสิก กีแทบจะไม 
สามารถกำจัดสีย้อมประเภทรีแอกทีฟลงได้ (สมคิด วงศ์ไชยสุวรรณ, 2 5 2 5 ) ทำให้เป็นปัญหา 
กับโรงงานบางแหงที่มีการใช้สีย้อมหลายชนิดตาง  ๆ กัน
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2.5.1 การบำบ ัดนำเส ียม ีส ียอมดายระบบบำบ ัดแบบเตมอากาศ

การบำบัดน่ัาเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพ ยังคงเป็นวิธีการท่ีมีคาใช้จ่ายต่าท่ีสุดเม่ือ
เทียบก้บวิธีการทางกายภาพและเคมี โดยเฉพาะระบบชีวภาพแบบเติมอากาศ เชน ระบบ
แอกทีเวเด็ดสลัดจ์ท่ีมใช้ก้นมากท่ีสุดในงานบำบัด'นาเสีย อยางไรก็ตาม การกำจัดสีย้อมใน■ นา 
เสียด้วยวิธีทางชีวภาพแบบเติมอากาศไมประสบความสำเรีจเท่าไร'นก ก็เนืองจากความทน
ทานต่อการถูกออกชิไดช์ของสีย้อมดังท่ีกลาวไปแล้ว■ น่ันเอง นอกจากน้ียังมีปัญหาของความ
เป็นพิษจากสีย้อมท่ีมีต่อจุลชีพ การทำไห้จุลชีพแบบใช้อากาศมิความชินกบน่ัาเสียมีสีย้อมจึง
เป็นเร่ืองยาก อกท้ังน้ําเสียจากโรงฟอกย้อมม้กจะมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา สาเหตุก็ 
เพราะกระบวนการย้อมมีหลายขนตอนท้ังการเตรียมดายหรือผ้าก่อนการย้อม การย้อม และ
การล้างและตกแตงภายหลังการย้อม ซ่ึงล้วนแต่มีการใช้สารเคมีหลายชนิด และในแต่ละข้ัน 
ตอนก็อาจมีการใช้สารเคมีแตกต่างก้นไปอีก เม่ือเส้นด้ายหรือผ้ามีความแตกตางก้นไป โดย 
เฉพาะกระบวนการย้อม เพราะสีย้อมมีหลายชนิดแล้วแดชนิดของเส้นใยท่ีด้องการย้อม
และสารซวยย้อมตาง  ๆ ก็แตกต่างไปอีกแล้วแต่ชนิดสีย้อม เส้นใย และการติดสี

Porter และ Snider (1 9 7 6  ล้างกึงใน Dubrow et al., 1996) ไล้ระบุว่านํ้าเสียจากโรง 
ฟอกย้อมมีความยากในการยอยสลายทางชีวภาพ เนื่องจากพบวาคา BODgo มีคามากกวา 
BOD5 มาก และยังมีงานวิจัยของ Shriver และ Dague (1 9 7 8  ล้างถึงใน Dubrow et al., 
1 996 ) ได้ศึกษาเกี่ยวกับการทดลองคาบีโอดี และสรุปว่านํ้าเสียที่มีสีจากโรงฟอกย้อมมีอัตรา 
การย่อยสลายช้ากว่านี้าเสียชุมชน โดยพบวา หลังจากเวลาผ่านไป 10 วน อัตราการยอย 
สลายนั่าเสียคิดเป็น 31% ไนขณะที่นั่าเสียชุมชนมีอัตราการยอยสลาย 92% ดังนั่นจึงได้มี 
ความพยายามปรับปรุงให้ระบบบำบัดแบบเติมอากาศมีความสามารถในการบำบัดนํ้าเสียจาก 
โรงฟอกย้อมได้ดีขึ้น

Shaul และคณะ (1 9 8 6 )  ศึกษาการบำบัดนาเสียมีสีย้อมแอชิด 7 ชนิด และสีท้ัง 7 
ชนิดมีโครงสร้างเป็นอะโซ โดยศึกษาการดูดติดผิว (adsorption) ของสีย้อมก้บฟลอกของ
จุลชีพ และพบวาสีย้อม 5 ใน 7 ชนิด สามารถลดลงได้มากกวา 70% โดยสวนใหญมีกลไก 
ของการดูดติดผิวรวมกับการยอยสลายทางชีวภาพ

Goronszy และคณะ (1 9 9 2 ) ศึกษาการบำบัดนาเสียมีสีย้อมด้วยระบบ Cyclic
Activated Sludge System (CASS) พบวาสีย้อมที่หลงเหลือจากการบำบัดด้วยระบบ CASS 
น้ีแล้ว สามารถถูกกำจัดได้งาย เมื่อเติมคลอรีนความเช้มข้น 2 5 -1 0 0  มก./ล. เวลาลัมผัส 5 -  
20 นาที
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Marquez และ Costa (1 9 9 6 )  ศึกษาการใ,ธระบบ PACT (Powder Activated Carbon 
Treatment) ในการป่าบดนํ้าเสียที่มีสารอินทรีย์ที่ยอยยาก โดยการเติมผงถ่านก้มมนต์ในระบบ 
แอกทีเวเด็ดสลัดจ์จำลองในห้องปฏิบัติการ แล้วศึกษาความสัมพันธ์ระหวางมวลชีวภาพ
(biomass) กับการกำจ้ดสี พบวา ที่ความเข้มข้นมวลชีวภาพประมาณ 1,000 มก./ล. มีการ 
กำจัดสีได้ดีที่สุด เนื่องจากมีพื้นที่ผิวเพียงพอในการดูดติดสีและให้จุลชีพยึดเกาะและเจริญเติบ 
โต แดเมื่อความเข้มข้นมวลชีวภาพมากกวา 2 ,500  มก./ล. พื้นที่ผิวของผงถานมีน้อยลงเนื่อง 
จากมีมวลชีวภาพยึดเกาะมากเกินไป จนขาดพื้นที่ผิวเหลือสำหรับการดูดติดผิวก้บสีย้อม

กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ์ (2 5 4 0 ) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดสีในระบบ
แอกทิเวเติดสลัดจ์ด้วยการเติมผงถานก้มม้นต์ พบวา ระบบแอกฑิเวเด็ดสลัดต์ที่เติมผงถ่านมี 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสีเพิ่มขึ้นจากชวง 13.5 -27%  เป็น 2 6 -68 %  และเพิ่มประสิทธิภาพ 
การกำจัดชีโอดีจากซวง 6 7 -7 5 %  เป็น 7 4-84 %  และผงถานก้มมันต์ยังเพิ่มประสิทธิภาพ 
การตกตะกอนของสลัดจ์จากระบบแอกฑิเวเด็ดสลัดต์ด้วย

2 .5 .2  การบำบัดน้าเสียมีสีย้อมด้วยระบบบำบัดแบบไร้อากาส

การศึกษาการบำบัดน้าเสียมีสีย้อมด้วยระบบปาบัดแบบไร้อากาศ มีจุดเริ่มด้นมาจาก
การศึกษาการยอยสลายสีผสมอาหารชนิดอะโชภายในสำไส้ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม (Carliell, 
1995 ) ด้วยเหตุนี้ งานวิจัยในระยะหลังจึงมักจะมงใปที่กลไกการสลายพันธะอะโชด้วยจุลชีพ 

ประเภทเดียวกับที่ฮยูในลาไส้ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม กลไกการกำจัดสิอะโซภายใต้สภาวะไร้ 
อากาศที่แห้จริงเป็นอย่างไรยังไมเป็นที่ทราบแนช้ด แดเป็นที่เข้าใจว่านาจะเกี่ยวข้องกับ
เอนไซม์ชนิดหนึ่งที่เรียกวา azoreductase

Chung และคณะ (1 9 9 2  อ้างถ ึงใน Munruk Tuntoolavest, 1997) ได ้รวบรวมผล  
การศ ึกษาก ับแบคท ีเร ียหลายชน ิด (ตารางท ี่ 2 .13 ) ซึ่งเป ็นแบคท ีเร ียในลำไส ้ท ี่ตางก ิสามารถ  
ลดส ีซน ิดอะโซได ้ และม ักจะพบเอนไซม ์ azoreductase ในแบคท ีเร ียเหลาน ี้ และ Chung ยัง 
ได้ร ะบุวา เอนไซม ์ azoreductase น ี้ไมสามารถทนออกซ ิเจนได ้ และด้องการสารประกอบ  
ฟลาวิน ( fla v in ) เชน โค เอนไซม ์ FAD เพ ื่อชวยในการทำงานของเอนไซม ์ น้นคือ สาร FAD 
จะถูกร ีติวช ์ด้วย สาร NADPI กลายเป ็น FADFI2 (reduced flavin nuc leo tides) และ FADPI2 กิ 
ถายอิเลกตรอนให ้ก ับพ ันธะอะโชของสีย ้อม แล้วพ ันธะอะโซกิแตกออกนั่นเอง ด ังน ั่น การลดส  ี
ในน้าเส ียจ ึงไมใซการยอยสลายโดยด ัวส ีเป ็นสารให ้อ ิเลกดรอนเซนสารอินทรีย ์ในน้าเส ียท ั่วๆ ไป  
แดทำหน ้าท ี่เป ็นสารออกช ิไดซ ึ่งเอเจนต ์สำหรับ f a d h 2 ในการเปล ี่ยนรูปกล ับเป ็นโคเอนไซม  ์
FAD ในระบบขนสงอิเลกตรอนตอ’ไป (G inge ll และ W alker, 1971 อ้างถึงใน Carlie ll, 1995)
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ตารางที่ 2 .า 3 แบคทีเรียในลำไส้ที่พบเอนไซม์ azoreductase (รวบรวบโดย Chung 
et al., 1 9 9 2  อางถงโน Munruk Tuntoolavest, 1 9 9 7 )

Acidaminococcus fermentans
Aerobacter aerogeneร (Enterobacter aerogeneร)
Bacillus sp .
Bacteroides sp.
Bacteroides fragilis 
G. thetaiotaomicron 
Bifidobacterium adolescentis 
B. infantis 
Butyrivibrio sp.
Citrobacter sp.
Clostridium nexile c. ciostridiiforme c. parrputrificum c. ramosum c. sporogenes 
Coprococcus catus 
Enterococcus faecaiis 
Escherichia coli 
Eubacterium aerofaciens 
E. biforme 
E. hadrum 
Fusobacterium sp.
Fusobacterium prausnitzii 
Klebsiella aerogenes 
Lactobacillus sp .
Lactobacillus catenaforme 
Peptococcus prevotii 
Peptostreptococcus productus 
Pneumococcus sp .
Proteus sp .
Proteus vulgaris 
Pseudomonas sp .
Pseudomonas aeruginosa p. pyrocyanea 
Ruminococcus bromii 
Salmonella paratyphi 
ร. typhimurium
Shigella dysenteriae (T y p e  1 )
Staphylococcus aureus 
Streptococcus faecaiisร. faecaiis var liquefaciens (Enterococcus faecaiis) 
ร. faecium (Enterococcus faecium)
ร. haemolyticus 
Veillonella parvula



การศึกษาการลดสีด้วยแบคทีเรียในลำไส้ที่กลาวมาข้างต้น จึงเป็นข้อมูลที่เป็นประโยชน์ 
ในการศึกษาการลดสีย้อมจากโรงฟอกยอมภายใต้สภาวะไรอ้ากาศ เนื่องจากสีย้อมสวนใหญ ม้ก 
จะมีกลุมโครโมฟฮร้ที่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นพนธะอะโซ ดังน้ัน ถ้ามีการทำลายพนธะอะโชไต  ้
กลุมโครโมฟอร้ของสีย้อมเหลานี้กิจะไมสามารถแสดงสีไต้ตอไป ทำให้เป็นประโยชน์ตอการ
ปาบดนั้าเสียจากโรงฟอกย้อมเป็นอยางยิ่ง โดยเฉพาะในระยะหลังที่มีการผลิตสืรีแอกฑีฟฃื๋นมา 
ใช ้ ซึ่งถ ึงแย้จะเป ็นสีที่ยีดติดกับเส้นใยไต้เป็นอยางดี แตกเป็นสีที่มีความสามารถในการละลาย 
นั้าสูง ทำให้นํ้าเสียที่มีสีย้อมรีแอกทีฟหลงเหลึอฮยูยิ่งบำบัดไต้ยากด้วยวิธีการตางๆ ที่กลาวมา

งานว ิจ ้ยท ี่ม ีคุณประโยชน ์อยางยิ่ง และเป็นเอกสารด้างอิงของงานวิจ ัยตอ  ๆ มาที่เก ี่ยว 
กับการลดสีในนั้าเส ียจากโรงฟอกย้อมด้วยระบบบำบ ัดแบบไร้อากาศ กิคือ งานวิจ ัยของ Brown  
และ Hamburger ( 1 9 8 7 )  ท ี่ทำการศ ึกษาก ับส ีย ้อมอะโช 14 ชนิด พบวาส ีเก ือบท ุกชน ิดท ี่ใต  ้
นำมาศ ึกษา ช ึ่งม ีท ั้งส ีแอ1ชิด สีใดเรีก และสีมอแดนต้ ถ ูกยอยสลายไต ้มากกวา 9 0%  และยง 
พบวา สารประกอบที่เก ิดจากการยอยสลายโมเลกลของสีชน ิดอะโช สวนใหญเป็นสารประกอบ  
อะโรมาติกอามีน ด ัวอยางเซนปฏิก ิร ิยาการสลายพ้นธะอะโซ'ของสี C.I. D irect Yellow  12  (รูป  
ที่ 2 .2 5 )  และ c.l. Acid Yellow 36  (ร ูปท ี่ 2 .2 6 )  ทีใ่ช้ในงานวิจัยน ี้

นอกจากนี้ Carliell และคณะ (1 9 9 6 ) ไต้เสนอกลไกการรับอิเลกตรอนของสีอะโซภาย 
ใต้สภาวะไร้อากาศดังรูปที่ 2 .27 และยังมีการศึกษาการลดสีด้วยแบคทีเรียชนิดตางๆ มากมาย 
(ตารางที่ 2 .14 ) และสวนใหญแบคทีเรียที่สามารถลดสีไต้ กิมกจะมีเอนใชย้ azoreductase ที 
เป็นตวการทำให้พันธะอะโซแตกออก เชนเดียวกับแบคทีเรียในลำไส้ Haug และคณะ (1 9 9 1 ) 
ไต้เสนอวาการยอยสลายสียอมจนสมบูรณ์ไต้ ควรมี,กงขั้นตอนไร้อากาศและข้นตอนเติมอากาศ 
ทำให้การยอยสลายสีย้อมจนสมบูรณ์จำเป็นต้องใช้จุลชีพหลายชนิด แตอยางไรกิตาม การ
ทำลายพันธะอะโซจำเป็นต้องมีเอนไซม์ azoreductase ซึ่งตองทำงานภายใตสภาวะไรอากาศ 
เทาน้ัน

S03Na NaOaร 

Direct Yellow 12

H5C20—^  y — nh2 

1 -Amino-4-ethoxybenzene 4-Amino-2-sulphobenzaldehyde

รูปที่ 2 .2 5  ปฏิกิริยาการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศของสี C I. Direct re llow  1 2
(Dubrow et al., 1 9 9 6 )
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Na03s H

Acid Yellow 36

3-Aminobenzene- 
sulphonic acid

+

N-Phenyl-1,4-diaminobenzene

รูปที่ 2 .2 6  ปฏิกิริยาการย่อยสลายในสภาวะไร้อากาศของสี c.l. Acid tfellow 3 6

(Dubrow et al., 1 9 9 6 )

P r im a ry  S u b s tra te

m e th a n e *  
c a r b o n  d io x id e

en ergy  for cell growth 
ร 'c > a n d  m etabolism

( c r  1  ____  A— «K. ร ' - 7  ___1   ». term inal electronN'-11>  e lec tro n s  ท > electron c a rr ie rs  { >I ac cep to r
«► ร.nftrat« , sulphcf* 
ro oc tlv#  0X0 dy«*

D ig ested
s lu dge

รูปที่ 2 .2 7  กลไกการรับอิเลกตรอนของสีย้อมอะโซภายใต้สภาวะไร้อากาศ
(Carllell et al., 1 9 9 6 )
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ตารางที่ 2 .า 4  รายชื่อแบคทีเรียในงานวิจ ้ยที่สามารถลดสีได้(รวบรวมโดย Banat et 
al., 1 9 9 6 )

Culture Dye and concentration
Percent removal/ 
time

Mechanism Reference

A erom onas hydrophila various azo dyes 40-10091 azoreducta.se Yatome el al. ( 1087 )
var 2 4 IÎ (0.2  mmol/1) (24 111 (cell tree ex trad)

A erom onas hydrophila various azo dyes 30 -90*3 azoreductase Idaka & Ogawa
var 241$ ( 10-100 ing/1) (24 111 (cell Irce extract ) ( 1978)

Bacillus subtil is 2-earboxv 4 ' 1 (X)*3 azoreductase Yatome et al. ( 1001 )
11-0 13719 dimethyleamino (2 0  mill) (in growing cells)

benzene 10.045  mmole)
Bacillus subtil IS p-aminoazobenzene 8 0 -9 0 '* azoreductase 1 loritsu et al. ( 1977 )

IFO 3002 (30  mg/1) (30  111
K lebsiella  pneum oniae Methyl Red (MR) 100*3 azoreductase Wong & Yuen

RS-13 ( MX) mo/ไ) (24 111 1 199(1)
P seudom onas cepacia CM. Acid Orange 12 b5 '>; azoreductase Ogawa el al. ( 198b)

13NA < 10 mg/1) IN 11)
CM. Acid Orange 20 8 7*-; azoreductase

( 10 me4 ) (8  h)
( .1. Avid Red 88 9 4*; azoreductase

(37 mg/1) (8 111
P seudom onas cepacia Orange I = 9 0 'ï azoreductase (cell Yatome el al. (1001 )

13NA (0.045  mmole) (10  111 tree extract and
growing cells)

Pseudom onas cepacia p-aniinoazohen/ene ๙)-8 0 '.? azoreductase Ogawa <A Yatome
13NA (immobilized (10  mg/1) ( K) Il R 1 ) ( 1990)
system )

Pseudom onas luteola Red 0  ( 100 mg/1) 3 7 .4 '» (2 days) azoreductase H ull 994  1
RBB ( 100 mg/1) 03.297 (2 days) azoreductase
RP2 B 1100 mg/1) 92 .4(7 (2 days) azoreductase
V2RP (UK) mg/1) 88 .0 'r  (2  days) azoreduclase

P seudom onas stutzeri various azo dye 9 0*; azoreductase Yatome et al. ( 1990 )
(0.1 mmol/I) (ร-20 min) (cellular extract)

Pseudom onas stutzeri Orange 1 = 8 0*; azoreductase Yatome et al. ( 1001 )
IAM 12097 (0.045  mmole) (20  hi (cell tree extract)

Orange II = 8 0*; azoreductase
(0.043  mmole) (20  111 (cell tree extract)

ร  trcptom ycctes Azo-reactive Red 147 2 9 .0 *; adsorption Zhou &
BW 130 (130  mg/1) ( 14 days) Zimmermann ( 1003)

Azo-copper Red 171 73 .0 *; adsorption
( ISO mg/1) (14 days)

Anthraquinone Blue 1 14 27 .0*4 adsorption
(280  mg/1) (14  da>M

Formazan Blue 200 7 0 .0*4 adsorption
(SO mg/1) ( 14 days)

Phthalocyanine Blue lib 39 .0 '* adsorption
( 200 mg/1) ( 14 da\ ร)+( 34

Mixed bacterial Mordant Yellow 30*; azoreductase 1 laug et al. ( 1091 >
culture ( unknou ท) (5 days)
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2.5 .3 การศิกษาที่ผ่านมา

Carllell และคณะ ( 1 9 9 4 )  ได้ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดสีด้วยการ 
ย่อยแบบไร้อากาศโดยใช้สี c.l. Reactive Red 141 และมีการเติมแหลงคาร์บอนด้วย จากนั้น 
ทำการจำแนกเพื่อระบุชนิดสารที่เกิดจากการย่อยสีนี้ นอกจากนี้ Carliell ยังได้ขยายขอบเขต 
การศึกษานี้โดยการทดลองก้บสีรีแอกทีฟอีกหลายๆ ตัว ที่มีใช้กันทั่วไปในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
และยังนำไปศึกษาในงานสนามโดยใช้สี C.l. Reactive Red 141 กับระบบปาบัดนี้าเสีย 5 ข้ัน 
ของ Bardenpho ที่เป็นระบบแอกฑิเวเด็ดสลัดจ์ชึ่งมีขั้นตอนการกำจัดสารอาหารด้วย (nutrient 
removal) รวมทั่งมีการเกิบมวลจุลชีพสำหรับการศึกษาในห้องทดลองด้วย โดยในห้องทดลอง 
Carliell ได้จัดชุดทดลองสภาวะไร้อากาศและทดสอบกับสีรีแอกฑีฟหลายชนิดตังกลาว ผลการ 
ทดลองพบวา 80% ของจำนวนสีที่ทำการทดลองสามารถกำจัดสีลงได้ โดยประสิทธิภาพการ 
กำจัดสีได้ถึง 7 0 -9 7 %  (ตารางที่ 2 .1 5 ) ยกเร้นสี C.l. Reactive Yellow 95 ซึ่งไมสามารถ 
กำจัดได้เลย จึงอาจถือได้วาเป็นสารยับยั้งหรือเป็นพิษตอระบบ

การวิเคราะห้ด้วย column chromatography เพื่อระบุชนิดสารที่เกิดจากการยอยสี
C.l. Reactive Red 141 พบวาเกิดสารตังกลาวขน 4 ชนิด โดย 3 ชนิดสามารถวิเคราะห็พบ 
โดยอุปกรณ NMR ตังนี สารตัวที 1 คือ 2-am inonapthalene-1,5-disulphonic acid สาร 
ตัวที 2 คือ 1,7-diam ino-8-naptho-3,6-disulphonic acid และ สารตัวที 3 คือ 
p-diamino-benzene สวนสารตัวท่ี 4 น้ัน ไมสามารถวิเคราะห้ได้ด้วยอุปกรณ NMR เพราะไม่ 
มีไฮโดรเจนอะตอมในโมเลกุล แดคาดได้วาเป็น cyanuric acid จากผลการวิเคราะหเหลานี้
ทำให้ Carliell เสนอวา ในสภาวะไร้อากาศ พันธะอะโชในโมเลกุลของสียอมถูกทำลาย แล้ว 
ตามด้วยการแตกสลายสาร amine ระหวางกลุมโครโมฟอร์กับกลุมรีแอกทีฟ และระหวาง
กลุ่มรีแอกทีฟด้วยกันเองออกมา

ระบบบำบัดที่มีขั้นตอนกำจัดสารอาหารของ Bardenpho ที่เลือกใช้สำหรับการศึกษา 
ภาคสนามนี้ มีขั้นตอนไร้อากาศ 1 โชน และขั้นตอนแอนิอกซิก 2 โชน หล้งจากการเติมสี C.I. 
Reactive Red 141 ลงไปในนํ้าทั่งที่กำลังจะเช้าสูขั้นตอนไร้อากาศ ปรากฎวาสีหายไปในเวลา 
30 นาที ซึ่งไมสามารถบอกได้วาเป็นผลมาจากการสลายพันธะอะโช หรือเกิดจากการเจือจาง 
จึงได้ทำการศึกษาในห้องทดลองเพิ่มเติม และยืนยันได้วาการกำจัดสีเป็นผลมาจากกระบวน
การทางชีวภาพ
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Carliell จึงสรุปวากระบวนการบำบัดนํ้าเสียที่มีขนตอนการกำจัดสารอาหาร สามารถใช้ 
กำจัดสีย้อมอะโซได้ โดยการป้อนนี้าเสียจากการฟอกย้อมเช้าสูระบบแอกฑิเวเด็ดสลัดจ์ให้ป้อน 
นํ้าเสียเช้าสู่บังย่อยไร้อากาศ หรือถังแอนอกซิกกอน

ตารางที่ 2.1 5 ผลการกำจัดสีรีแอกทีฟด้วยระบบไร้อากาศ (Carliell และคณะ, 1 9 9 4 )

C h em ical P e r c e n ta g e R ea ctio n  tim e  (h ) required to
c la s s if ic a t io n d e c o lo r isa t io n a tta in  m axim un d e c o lo r isa t io n

R ea ctiv e  d ye pow d ers
c.l. R ea ctiv e  Y ellow  1 6 a z o 8 0  to 9 0 ธ .5
c.l. R ea ctiv e  R ed  1 9 8 a a z o 8 5  to 9 0 2
C .l. R ea c tiv e  R ed  1 4 1 a z o 8 5  to 9 0 4.5
C .l. R ea c tiv e  B lue 3 8 p h th a lo cy a n in e 4 0 4 .5
C .l. R ea ctiv e  B lue 2 1 p h th a lo cy a n in e 8 5  to 9 0 4 .5
C .l. R ea ctiv e  B lue 2 2 0 a z o 9 0  to 9 5 1
C.l. R ea ctiv e  B lack 5 a z o 8 0  to 8 5 4 .5

R e a c tiv e  d y e  s o lu t io n s
C .l. R ea c tiv e  Y ellow  9 b a z o 0 -
C .l. R ea c tiv e  O ra n ge 1 2 a z o 9 0  to 9 5 2 3
C .l. R ea c tiv e  R ed  2 1 8 a z o 9 0  to 9 5 3 2
C .l. R ea c tiv e  R ed  2 4 a z o 9 0  to 9 7 3 2
C.l. R ea ctiv e  O ra n ge 1 3 a zo 8 5  to 9 0 5 0
C.l. R ea ctiv e  Brown 1 1 a z o 9 0 2 3
* B lue PB m etal co m p le x 9 8 2
C .l. R ea ctiv e  B lue 4 9 a n th raq u in on e 7  to  1 0 2
C .l. R ea c tiv e  B lack 3 9 a z o 7 0  to 7 5 5 .5
* B lack S G m etal c o m p l e x 7 5  to 8 0 7 .5
C .l. R ea ctiv e  B lue 7 2 p h th a lo cy a n in e 2 5  to 3 0 5 0

* N o C .l. n u m ber ava ilab le

Carliell และคณะ (1 9 9 5 )  ทำการศึกษาเพิ่มเติมจากงานวิจัยในปี 1994 โดยมุงเนี้น 
ไบํที่ลำด้บ kinetic ของการสลายสารอะโซ และจากจุดนี้ก็จะทำการระบุปัจจัยที่เป็นข้อจำกัดต่อ 
อัตราการสลายตัว นอกจากนี้ยังศึกษาเพื่อระบุสารที่เกิดจากการสลายตัวของสารอะโช และทำ 
การพิจารณาวา ความเช้มช้นที่เพิ่มขึ้นของสีย้อม หรือสารที่เกิดจากการสลายตัวจะสงผลกระทบ 
ในทางลบตอประชากรจุลชีพหรือไม โดย Carliell ได้ตั้งเป้าหมายในการศึกษาไว้ ธ ประการคือ
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1) ทดลองเพื่อหาลำด้บ kinetic ของการกำจัดสี c.l. Reactive Red 141 ในแดละ 
ความเข้ม'ข้น'ของสีท่ี 100 150 และ 200  มก./ล.

2) ทดลองเพื่อหาอัตราการกำจัดสี C.l. Reactive Red 141 เมื่อมีแหลงคารบอนเพียง
แหลงเดียวคือสี แล้วเปรียบเทียบอัตราการกำจัดสีดังกลาวกับอัตราการกำจัดสีเมื่อมีการเติม
แหลงคาร์บอนคือกลูโคสให้กับระบบ

3) ทดลองเพื่อศึกษาการกำจัดสี C.l. Reactive Red 141 เมื่อมีการเติมสารร้บ 
อิเลกตรอนตัวอื่นๆ โดยทำการศึกษากับสารออกชิไดช 2 ตัว คือ ไนเตรต และชัลเฟต เพ่ือ 
ประเมีนผลกระทบของสารรับอิเลกตรอนตังกลาวที่มีตอการสลายตัวของสี C.l. Reactive Red 
141

4) ทดลองเพื่อศึกษาแนวโน้มของคาศักย์รีดอกข้ ระหวางการกำจัดสี C.l. Reactive
Red 141 โดยจัดคาศักย์รีดอกซของ 3 การทดลองคือ (1 ) การทดลองที่มีแตสี C.l. Reactive 
Red 141 (2 ) การทดลองที่มีสีและมีการเติมในเตรด (3 ) การทดลองที่มีสีและมีการเติม
ชัลเฟต

5) ทดลองเพื่อระบุสารที่เกิดจากการสลายตัวของสี C.l. Reactive Red 141 โดยการ 
ใช้ Column chromatography รวมกับอุปกรณ์ NMR ทำการวิเคราะห์สารที่เกิดขน

ธ) ทดลองเพื่อศึกษาการอับยั้งของสี C.l. Reactive Red 141 ที่มีตอจุลชีพแบบไร้ 
อากาศ โดยทำการทดสอบความเปันพิษกับความเข้มข้นของสี C.l. Reactive Red 141 ท่ี 20 
50 100 200 และ 500 มก./ล. และใช้จุลชีพ 2 ชนิด คือ จุลชีพที่มีการปรบชินสภาพกอน 
กับสีย์อมนิเปรียบเทียบกับจุลชีพที่ใมมีการปรบชินสภาพ

ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ก ิส า ม า ร ถ ส ร ุป ไ ด ้ด ัง น ี้ค ือ  ก า ร ก ำ จ ัด ส ี C.l. Reactive Red 141 ใ น ร ะ บ บ  

ไ ร ้อ า ก า ด  เ ก ิด ข ึ้น ไ ด ้โ ด ย เป ็น ผ ล ม า จ า ก ก า ร แ ต ก พ ัน ธ ะ อ ะ โ ช  ซ ึ่ง น ิา ไ ป ส ู่ก า ร ป ล อ ย ส า ร  4 ช น ิด  ท ี่ 

เ ป ็น ผ ล จ า ก ก า ร ส ล า ย ต ัว ข อ ง ส ี เ ซ น เด ีย ว ก ับ ท ี่ไ ด ้ก ล า ว ใ ป แ ล ้ว ใ น ง า น ข อ ง  Carliell ใ น ป ี 1994  
ช ้า ง ด ้น  ก ร ะ บ ว น ก า ร ก ำ จ ัด ส ี C.l. Reactive Red 141 ใ น ร ะ บ บ ไ ร ้อ า ก า ศ เป ็น ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ใ น  

ล ำ ด ับ ท ี่ 1 แ ล ะ ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส ีย ้อ ม เร ิ่ม ด ้น  ค ือ  ท ี่ค ว า ม เ ข ้ม ข น ข อ ง ส ิเ พ ิ่ม ข ึ้น  

อ ัต ร า ก า ร ก ำ จ ัด ส ีล ด ล ง ซ ึ่ง น ำ ไ ป ส ูส ม ม ต ิฐ า น ท ี่ว า  ส ีท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส ูง จ ะ เป ็น พ ิษ ต อ ร ะ บ บ  แ ล ะ เม ื่อ  

ม ีก า ร เต ิม แ ห ล ง ค า ร ์บ อ น ค ือ ก ล ูโ ค ส ใ ห ้ ก ิพ บ ว า อ ัต ร า ก า ร ก ำ จ ัด ส ีม า ก ก ว า ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม  

ข ้น ส ีเด ีย ว ก ัน แ ต ไ ม ม ีก า ร เต ิม ก ล ูโ ค ส ใ ห ้อ ย า ง เห ็น ไ ด ้ซ ้ด  ด ัง น ้น  จ ึง ค ว ร ม ีก า ร เ ต ิม แ ห ล ง ค า ร ์บ อ น

ใ ห ้ก ับ ร ะ บ บ เพ ื่อ ร ัก ษ า อ ัต ร า ก า ร ก ำ จ ัด ส ีใ ห ้ส ูง ต า ม ด ้อ ง ก า ร ไ ว ้

การเติมสารรับอิเลกตรอน ไนเตรต ให ้พร้อมกับส ี C.l. Reactive Red 141 พบวา มี 
การก ับยั้งการกำจัดสีเป ็นระยะเวลาหนึ่ง ซ ึ่งจะนานเทาไรน ี้นข ึ้นอย ูก ับความเข ้มข ้นของไนเตรด  
ที่เติมให้ และเมื่อพ ้นจากชวงเวลานึ่แล้ว การกำจัดสีก ิจะเริ่มด้นตอไป สวนการเต ิมช ัลเฟตนั้น
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ไมได้สงผลกระฑบอยางมีน้ยสำคัญ นั่นคือ การแยงก้นร้บอิเลกตรอนของสารร้บอิเลกตรอนที่มี 
อยู่ในระบบไร้อากาศกิเป็นปัจจัยที่ควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาเซนกัน โดยการ denitrification 
จะเกิดได้ดีกวาการรีดักชันของสี c.l. Reactive Red 141 สวนคาคักย์รีดอกซในระบบไร้
อากาศมีบทบาทสำคัญตอการกำจัดสี คือ เป็นไปได้วากระบวนการกำจัดสีจะเกิดขึ้นในซวงคา 
คักยหนึ่งๆ เทานั้น และเมื่อค่าศักย์รีดอกซ์อยู่นอกชวงนั้กิอาจบอกได้ว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
กำลังจะถูกรบกวน

ในการตรวจสอบคว'1มเป็นพิษพบวา จุลชีพที่มีการปร้บชินสภาพกับสีย์อมกอนจะมี
ความทนทานต่อสีที่ความเข้มข้นสูงกวาจุลชีพที่ไมได้มีการปรับชินสภาพอยางเฟ้นได้ชัด ซึ่ง
การปรับชินสภาพให้กับแบคทีเรียเพื่อการเจริญเติบโตในสภาวะที่มีสารอับยั้ง จะสามารถลดผล 
กระทบจากความเป็นพิษ และอังสามารถทำใหก้ารทำงานทางสรีระบางสวนกลับคืนด้งเดิมด้วย

Brown และ Laboureur ( 1 9 8 3 )  ได้มีแนวคิดจากพฤติกรรมของลีย์อมที่มักจะถูกตูด 
ชึม (absorb) ไปในสลัดจ์จากระบบบำบ้ดนั้าเสีย หรือตะกอนตามกันแมนาหรือทะเลสาบ ซ่ึง 
สภาพแวดล้อมมักจะ เป็นสภาวะไร้อากาศ ดังนั้นจึงมีแนวคิดที่วา การลูดชีมหายไปของสีอาจมี 
สวนเกี่ยวข้องกับกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศ โดยได้ทำการทดลองกับสี
ย้อม 22 ชนิด ซึ่งเป็นต้วแทนของสีย้อมที่ใข้งานจริงทั่วไป สวนเขึ้อแบคทีเรียที่ใชกิได้มาจาก 
โรงบำบัดนํ้าเสียที่บำบัดนั้าเสียชุมชนเป็นหลัก หรือจากกังยอยของห้องทดลองที่เป็นแบบ
จำลองของระบบแอกฑิเวเด็ดสลัดจ์ แล้วทำการทดลองในขวดแกวที่ปิดสนิท และมีวาลว
สำหรับระบายก๊าซที่เกิดขึ้น ประกอบเข้ากับเครื่องกวนด้วยแมเหลก (magnetic stirrer) และ 
ควบคุมอุณหภูมิที่ 35 + 1 °c แล้ววิเคราะห์ดัวอยาง ณ วันท่ี 14 28 และ 42 เปรียบ
เทียบกับวันแรก ผลการทดลองพบวา สีประเภท momoazo 4 ชนิด และ diazo ธ ชนิด
สามารถลดสีลงอย่างเฟ้นได้ชัด สวนสี poly-azo anthraquinone และอืนๆ ทีเลือกมาทำการ 
ทดลองกิสามารถกำจัดสีลงได้พอสมควร ยกเว้นสี Acid Blue 80 ที่สีลดลงได้นั้อยมาก จึงสรุป 
ได้วาการสลายสีย้อมในสภาวะไร้อากาศมีความเป็นไปได้สูง

Brown และ Hamburger (1 9 8 7 )  ได้ทำการศึกษาตอเนื่องจากงานวิจัยของ Brown 
และ Laboureur ในปี 1983 รวมทั่งจากการศึกษาของหนวยงาน ETAD (The Ecological and 
Toxicological Association of the Dyestuffs Manufacturing Industry) ชงสรุปไดวา สียอมเม
สามารถยอยสลายภายใต้สภาวะมีอากาศได้อยางมีนัยสำคัญ ด้วยความรวมมือของสมาชิก
ETAD Ecological Subcommittee และ Analytical Subcommittee ไดทำการคกษากับสีกลุม 
อะโช 14 ชนิด สี anthraquinone 1 ชนิด และ phenoxazine 1 ชนิด โดยทำการศึกษากับ 
กระบวนการ 2 ข้นตอน คือกระบวนการไร้อากาศแล้วตามด้วยกระบวนการมีอากาศ กับสี 9
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ซนิด การยอยสลายสีย้อมในขั้นตอนไร้อากาศ ใซ้สีย้อมความเข้มขั้น า 00 มก./ล. และทำการ 
ทดลองในขวดแก้วเชนเดียวกับในปี า 983 แดเพิ่มระยะเวลาสิ้นสุดการทดลองจาก 42 วัน
เปัน 56 วัน แล้วเกิบตัวอย่างเพื่อวิเคราะห์หาชนิดที่แนนอนของสารอะโรมาติกอามีน
(aromatic amine) ที่เกิดขึ้นจากการสลายตัวของสีย้อม โดยใช้วิธีการประเภทโครมาโตกราพิค 
ที่เหมาะสม และบางชนิดกิได้มีการระบุ yeild ของการเกิดสารอามีน (amine) เหลานี้ด้วย
สวนการศึกษาการยอยของสารอามีนที่เกิดขึ้นด้วยกระบวนการมีอากาศ ได้ใช้สลัดจ์ไวงาน
(activated sludge) เป็นเขึ้อเพาะเสิ้ยง แล้วทำการตรวจสอบด้วยการวิเคราะห์คา DOC
(dissolve organic carbon) โดยการศึกษากระบวนการ 2 ขั้นตอนนี้ จะทำกับสีย้อมอะโชโดย 
เฉ พ า ะ

จากผลการทดลองวิเคราะห์สารอามีนที่เกิดจากการสลายตัวของสีย้อมอะโซ เป็นการ
ยืนย้นวาสีย้อมอะโช ถูกยอยสลายได้ภายใด้สภาวะไร้อากาศ และยังชี้ให้เห็นวาการยอยสลาย 
ของสีย้อมอะโซนี้ ทำให้เกิดสารอะโรมาติกอามีนเพิ่มขึ้น ซึ่งคาดวาเป็นสารอามีนที่เป็นโครง
สร้างพึ๋นฐานของสีนั้นๆ แตอยางไรกิดาม สารอามีนที่เกิดขึ้นและตรวจวัดได้กิมีปริมาณนั้อย
กว่าที่คาดการณ์ไว้ทางทฤษฎ ี ซ่ึง Brown และ Hamburger กิได้เสนอปัจจัยที่เป็นไปได้ตังนี้ 
1 ) ความไมบริสุฑธฃองสีย้อมที่ใช้ในการวิจัยซึ่งอาจทำให้ปริมาณสีที่แท้จริงมีน้อยกว่าที่เข้าใจ 
2) การตรวจสอบสารอามีนได้ทำเฉพาะกับของเหลวเทานั้น ซึ่งอาจมีบางสวนที่ติดไปกับสลัดจ์ 
ได้ 3) ข้อสมมติฐานที่วาการยฮยสลายสีย้อมอะโชภายใด้สภาวะไร้อากาศเกิดจากการสลาย 
พันธะอะโซนั้นอาจไมใซสมมติฐานที่ถูกตอง อยางไรกิตาม จากชนิดสารอามีนที่เกิดขึ้นกิไมมี 
ข้อสรุปใดที่ดีไปกวาข้อสรุปที่วาการสลายตัวของสีย้อมนั้นเกิดจากการสลายพันธะอะโชของสี 
ย้อมเป็นหลัก

สรุปได้วาการศึกษาในครั้งนี้ เป็นการยืนยันผลการวิจัยในปิ 1983 ของ Brown ที่ว่า สี 
ย้อมสวนใหญ่และโดยเฉพาะสีอะโซสามารถย่อยสลายอยางเห็นได้ซัดในสภาวะไร้อากาศ และมี 
สารอะโรมาติกอามีนที่คาดวาเป็นสารจากการสลายพันธะอะโชเกิดขึ้นจริงๆ และปริมาณของ
ลารอะโรมาติกอามีนที่เกิดขึ้นมีอยูมากพอสมควร จึงคาดเดาวาสารเหลานี้สลายตัวได้ช้าใน
สภาวะไร้อากาศ เมื่อตรวจสอบด้วยกระบวนการมีอากาศกับสารอะโรมาติกอามีนตังกลาว กิ 
ยืนยันได้วาสารอะโรมาติกอามีนชนิด lipophilic สามารถยอยสลายได้ดีภายใต้สภาวะมีอากาศ 
ยกเว้นสารอะโรมาติกอามีนชนิด sulphonated

Bhattacharya ( 1 9 8 9 )  ศึกษาการกำจัดสีย้อม Acid Orange 10 ในระบบไร้อากาศ 
ด้วยชุดขวดเซรุ่ม และป้อนสีย้อม Acid Orange 10 ในชวงความเข้มข้น 1 0 -3 ,0 0 0  มก./ล. 
โดยจัดการทดลองเป็น 2 ซวง คือ ซวงแรกทดสอบความเป็นพิษกับแบคทีเรียชนิดไร้อากาศ
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ชวงท่ี 2 ทำการทดลองก้บระบบบำบัดน้าเสียชุดทดลองขนาดเลิก ชึ่งมีทั้งขั้นตอนยอยแบบไร้ 
อากาศแล้วตามด้วยการเติมอากาศ ผลการทดลองในชวงที่ 1 แสดงให้เห็นวาสีย้อมที่ความเข้ม 
ข้น 2 ,000  และ 3 ,0 0 0  มก./ล. มีผลรบกวนการทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน คือ ทำให้ 
ปริมาณกาชลดลง 2 0 -4 0 %  และประสิทธิภาพการลดสีเหลือ 4 8 -50 %  ในขณะที่ความเข้ม 
ข้นสีย้อม 1 0 - า, 000  มก./ล. ไมมีผลตอการผลิตกาช และมีประสิทธิภาพการลดสี 9 0 -9 5 %  
สวนผลการทดลองในชวงที่ 2 ปรากฎวามีการลดสิ 30-50%  ในข้นตอนการปาบัดแบบไร้ 
อากาศและลดไปได้อีก 1 -18%  ในข้นตอนเติมอากาศ สรุปได้วา การกำจัดสีย้อม Acid
Orange 10 ในชุดขวดเซรุ่มมากกว่าในถ ้ง ย่อยไร้อากาศอย่างเห็นได้ชัด และความเข้มข้นสีใน 
ระดับ 25 มก./ล. ยังไมสงผลรบกวนการทำงานของระบบบำบัดที่มีทั้งข้นดอนไร้อากาศและเติม 
อากาศ นอกจากนี้ ระบบเติมอากาศสามารถลดสี Acid Orange 10 ลงได้พอสมควร และ 
ปริมาณตะกอนในขวดเซรุ่มยิ่งมากกํยิ่งลดสีลงได้มากด้วย

Rahman ( 1 9 9 1 )  ได้ทำการศึกษาเลี้ยงเชื้อแบคทีเรียและทำการปรับชินสภาพเชื้อให้ 
สามารถย่อยสลายสีย้อมที่ปนเชื้อนในน้าเสียได้ โดยเน้นไปที่ปัจจัยตาง  ๆ ที่จะมีอิทธิพลตอ
กระบวนการยอยสลายทางชีวภาพนี้ซ ึ่ง Rahman ได้สนใจความเกี่ยวข้องและผลกระทบซึ่งก้น 
และก้นระหวางปัจจัยหลายๆ ตัว ทั้งนี้เพราะการศึกษาที่ผานๆ มา มักจะศึกษาแต่ปัจจัยที่มี 
อิทธิพลทีละตัว อีกทั้งในกระบวนการชีวภาพโดยแท้จริงนั้น การสงผลกระทบระหวางก้นและ 
ก้นของปัจจัยหลายๆ ตัวจะมีความสำคัญมากกวา ดังนั้นวิธีการ factor analysis จืงมีการ'ใช้ก้น 
มากขึ้นเพื่อระบุอิทธิพลระหวางปัจจัยหลายๆ ตัว โดย Rahman ได้ใช้น้าเสียสังเคราะห์ที่มีสั 
Red B 600  มก./ล. สารเคมีตางๆ รวมทั้งน้าตาล เนื่องจากกลูโคลเป็นแหลงคาร์บอนหล้กใน 
น้าเสียจากโรงฟอกย้อมที่มีการใช้แท้งเป็นสาร desizing แล้วทำการทดลองโดยแปรเปลี่ยน
ปัจจัยตางๆ รวมเป็น 62 ชุดการทดลอง ปัจจัยที่ทำการศึกษามี 6 ปัจจัย คือ อุณหภูมิ 
พีเอซ ความเข้มข้นของสี ความเข้มข้นของกลูโคส อ้ตราการเติมอากาศ ความเข้มข้นของ 
มวลชีวภาพเริ่มด้น ผลการทดลองชื้ให้เห็นวา ความเข้มข้นของกลูโคส สี และอุณหภูมิ เป็น 
ปัจจัยที่มีอิทธิพลมากที่สุด โดยกลูโคสมีอิทธิพลในด้านสนับสนุนการเจริญเติบโตเพราะเป็นสาร 
ให้อิเลกดรอนสำหรับการรีดักชินสีย้อม สวนสีย้อมซึ่งความเข้มข้นที่เลือกใช้จะใกล้เคียงก้บที่
พบทั้วไปในน้าเสียจากการฟอกย้อม กํดูจะมีอิทธิพลทางด้านสนับสนุนมากกวาการยับยั้งการ
เจริญเติบโต ทั้งนี้นาจะเป็นเพราะการปรับชินสภาพให้ก้บแบคทีเรียกอน และบทบาทของมันที่ 
เป็นสารรับอิเลกตรอน สวนอุณหภูมิที่มากกวา 4 0 cC จะหนวงการเจริญเติบโตให้ข้าลง ดังน้ัน 
การเปลี่ยนแปลงปัจจัยทั้ง 3 ตัว จะสงผลกระทบอยางมีนัยสำคัญตออ้ตราการเจริญเติบโตของ 
แบคทีเรีย
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Harmer และ Bishop ( า 9 9 2 )  ศึกษากับสียอมอะโ'ช AO-7 (Acid Orange 7) 
เพราะเป็นสีย้อมอะโชที่สามารถยอยสลายให้เหนได้อยางซ้ดเจนโดยระบบทางชีวภาพ แดสาร 
ที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพของสีอะโชนี้ม้กจะเปันสารที่เปันพิษ โดยเฉพาะอยางยิ่งที่ 
เกิดจากการยอยสลายภายใต้สภาวะไร้อากาศ การสลายสีย้อมอะโซประกอบด้วย 2 ข้ันตอนคือ 
ข้ันท่ี า การทำลายพ้นธะอะโช และข้ันท่ี 2 คือการเปลี่ยนเป็นสารขั้นกลาง (intermediates) 
ซึ่งสวนใหญเป็นสารอะโรมาติกอามีน และโดยสวนใหญเป็นสารกอมะเร็ง น่ันคือ ความเป็นพิษ 
ไมได้เกิดจากตัวสีโดยตรง แดเกิดจากสารขั้นกลางเหลานี้มากกวา ทั้งนี้เป็นผลมาจากลักษณะ 
ของกระบวนการไร้อากาศเองที่ไมสามารถยอยสลายสารจนสมบูรณ์ได้ ดังน่ัน Harmer และ 
Bishop จึงเลือกศึกษาลับระบบฟิล์มชีวะภาพที่สามารถให้ทั้งสวนไร้อากาศและสวนมีอากาศ
ซึ่งจะทำให้การย่อยสลายสารโดยสมบูรณ์สามารถเกิดขึ้นได้ในระบบเดียว ผลจากการทดลอง
สรุปได้ว่า สามารถกำจ้ดสี AO-7 ได้ถึงร้อยละ 1 8 -9 7  โดยการกำจ้ดสี AO-7 เกิดข้ึนได้สูง 
สุด 2 กรณี เม่ือ า ) มีคาออกซิเจนละลาย ใน bulk-phase สูง และ คาฟลักซ์ซิโอดีตํ่า  ๆ 2) มี 
คาออกซิเจนละลายตํ่า แดคาฟลักช้ชีโอดีสูง นอกจากนี้ยังตรวจพบสาร า -amino 2-napthol 
ด้วย สวนสาร sultanilic acid พบเมื่อสภาวะมีออกซิเจนละลายตํ่าๆ การเปลี่ยนแปลงสีย้อม 
AO-7 และกระบวนการ denitrification มีปฏิกิริยาตอลัน แดผลกระทบมีนั่อยมาก

Z a o y a n  และคณะ ( 1 9 9 2 )  ศึกษาการปาบัดนี้าเสียที่มีสีย้อมโดยใขั้ระบบจานหมุน 
ชีวภาพ (RBC) รวมลับระบบแอกทิเวเดดสลัลจ็ โดยระบบจานหมุนที่ใช้ประกอบด้วยจานหมุน 
3  ชุดตออนุกรมลันและเป็นระบบไร้อากาศ โดยจานหมุนจะจมอยูใด้ระตับนี้าทั้งหมด และมีชุด 
จานหมุนแบบจุลชีพไช้อากาศอีก 3 ชุดตออนุกรมลันเซนเดียวลัน และตามด้วยระบบ
แอกทิเวเติดสลัดจ์ ผลการทดลองแสดงให้เหนวา การบำบัดนั่าเสียมีสีด้วยขั้นตอนไร้อากาศ
เพ ียงอยางเดียว ไมสามารทลดสีได้ดีเทาลับการใช้กระบวนการไร้อากาศรวมลับขั้นตอนเติม
อากาศ Zaoyan กลาววา ขั้นตอนไร้อากาศสามารถลดสีในนํ้าเสียลงได้ และยังสามารถยอยสาร 
ที่ยอ'ยสลายได้ยากให้กลายเป็นสารที่งายขึ้น และสามารถถูกออกซิไดช้ได้สมบูรณ์ด้วยขั้นตอน 
เติมอากาศตอไป

Ghorpade และ Spencer ( 1 9 9 3 )  ทำการศึกษาการกำจัดสีที่มีกลม1ซัลโฟเนต'ใน
เมเลกุลส 3 ซนดคอ Acid Red 114 Acid Orange 51 และ Acid Orange 63 ดวยแบคทีเรีย 

P s e u d o m o n a s  P u t i d a  โดยใช้ 3-chlorobenzoic acid เป็นแหลงคาร์บอน แบคทีเรียซนิดนี้จะ 
มีเอนไชม azoreductase ซึ่งจะเช้าทำปฏิกิริยาที่พ้นธะอะโชจนสลายออกแล้วกลายเป็นสารอา 
มีนขึ้นมา ( -N H 2) และ Ghorpade ยังกลาววา สารอามีนที่เกิดจากการแตกพ้นธะอะโชของสี 
ท้ัง 3 ชนิด เป็นสารไมมีสี และลามารถใช้การลดสีเป็นตัวตรวจลัดการสลายพ้นธะอะโชของสี
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ย้อมได้ ระยะเวลาในการสลายพันธะคาดวาจะขึ้นกับความสามารถในการละลายน้าของสี และ 
ความสามารถในการยอยสีย้อมกขิึ้นกับโครงสร้างทางเคมีของสี

Randall และ คณะ ( 1 9 9 3 )  ทาการศึกษาก้บระบบบำบัดนํ้าเสียที่มีขั้นตอนไร้อากาศ 
แล้วตามด้วยขั้นตอนเติมอากาศ โดยเปลี่ยนแปลงเวลากักนํ้าในขั้นตอนไร้อากาศเป็น 2 คา
โดยในชวงแรกของการทดลองที่เวลากักนา 12 ชม. และในชวงหลังเป็น 6 ชม. สวนระบบเติม 
อากาศเป็นระบบที่มีเวลากักนํ้า (HRT) เทากับเวลากักเซล (SRT) ประมาณ 30 วัน ผลการ 
ทดลอง ปรากฎวา การลดสีในขั้นตอนไร้อากาศที่การทดลองกับเวลากักนา 12 ซม. มีมากกวา 
6 ชม. และการลดสีสวนใหญ่ของระบบกเกิดในขั้นตอนไร้อากาศ คือ ประมาณ 55 ถึง 60% 
ในขณะที่ขั้นตอนเติมอากาศลดสีได้ประมาณ 1 0% ซึ่งอาจเกิดจากกระบวนการดูดติดผิวใน
สลัดจ์ สวนการกำจัดคาร์บอนอินทรีย้ (TOC) ในขั้นตอนไร้อากาศมีคอนข้างน้อย แดจะถูก 
กำวัดมากในขั้นตอนเติมอากาศ ลงน้ัน Randall จึงเสนอวา ควรใช้การบำบัดแบบไร้อากาศรวม 
กับการบำบัดแบบเดิมอากาศ ในการบำบัดน้าเสียจากโรงฟอกย้อมให้ได้ผลดีที่สุด

Hu ( 1 9 9 4 )  ศึกษาการกำวัดสีย้อมอะโช เซน Red G RBB RP2B และ V2RP ด้วย 
แบคทีเรีย Psuedomonas Luteola ซึ่งเป็นแบคทีเรียจากระบบแอกทีเวเติดสลัดจ หลังจากทำ 
การกวนและอุ่นที่อุณหภูมิ 28 °c เป็นเวลา 48 ขั้วโมงแล้ว พบวาแบคทีเรีย P. Luteola 
สามารถกำวัดสีได้ภายใน 2 วัน และประสิทธิภาพในการกำวัดสีของ Red G เป็นร้อยละ 37.4 
สี RBB เป็นร้อยละ 93.2  สี RP2B เป็นร้อยละ 92 .4  และสี V2RP เป็นร้อยละ 88 การเพาะ 
เซ่ึอ P. Luteola ในสารต้วกลางที่มีไนโตรเจนตํ่า  ๆ ไมสามารถเพิ่มการกำวัดสีขึ้นได้ นอก 
จากนี้การกำวัดสีกิจะไมประสบความสำเรีจหากมีการเขยาตลอดเวลาหรือตั้งทิ้งไร้เฉยๆ อยาง 
เดียวโดยไมมีการกวนใดๆ เลย น้ันคือ ในการทดลองที่มีการเขยาตลอดเวลา พบวาแบคทีเรีย 
P. Luteola เจริญเติบโตได้ดีแตกิสีของ Red G และ V2RP ไมลดลง สวนเขึ้อที่ตั้งทิ้งไว้เฉยๆ 
ตลอดเวลามีการเจริญเติบโตไมดิน้ก แตย้งสามารถกำจัดสีลงได้ร้อยละ 2 3 -7 6  ซ่ึง Hu ได้ 
กลาววา การเขยาสารตลอดเวลาทำใหมีออกซิเจนละลายน้าสำหรับจุลชีพใช้ในการเจริญเติบโต 
แดทำให้แบคทีเรียขาดความสามารถในการกำวัดสีไป และในระหวางการตั้งทิ้งไว้เฉยๆ ไม
เขยาสารอยางใดเลย Hu ได้กลาววาอาจมีการเปลี่ยนแปลงแบบไร้อากาศเกิดขึ้นในสวนที่เป็น 
สภาวะไร้อากาศของระบบ และการกำจัดสีอาจมีสาเหตุมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ
โครโมฟอร้กลุมอะโซ ผลจากการศึกษาด้วยอุปกรณ์ TLC (thin layer ch rom atograp h y) พบวา 
การสลายพันธะอะโซเป็นสาเหตุสำกัญในการกำจัดสี โดยสีท้ิง 3 ชนิดไมรวม Red G สามารถ 
ยอยสลายได้โดยแบคทีเรีย P. Luteola
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B a u g h m a n  และ Weber ( า 9 9 4 )  ได้ทำการศึกษาถึงปฏิกิริยาของสีย้อมดีสเพอร์สใน 
ตะกอนจมตัวก้นแหลงน้า โดยศึกษากับสีดีสเพอร์สประเภท azo anthraquinone และ
quinoline หลายชนิด โดยตะกอนนี้มาจากทะเลสาบ 4 แห่งใกล้กับเมือง Athens ทำการรอน 
ด้วยชีฟขนาด 0.5 มม. แล้วเก็บตะกอนที่ร่อนแล้วใส่กังขนาด 2 แกลลอน แล้วเก็บในที่มืดเชน 
เดียวกับสภาพใต้ทะเลสาบจนกวาจะนำมาใช้ คาพีเอซเปลี่ยนแปลงในชวง ธ.4 -7 .2  และ ไม 
มีบ้ฟเฟอร์ ผลการทดลองได้ว่าในสภาพแอนิอกซิกของตะกอน สีย้อม azo anthraquinone 
แบบธรรมดาจะสลายไป สวน quinoline จะคงตัวมากกวา เชน สี Solvent Yellow 33 ซึ่งคงตัว 
น้อยที่สุดย้งมืค่าครึ่งชีวิตประมาณ ธ เดือน สวนสี Disperse Red 9 และ 1-
aminoanthraquinone จะเปลียนเป็น hydrogen-bonded anthrones บางสวนซึ่งคงตัวมากกวา 
สี Disperse Red 11 ก็ให้สาร 1,4-diamino-2-hydroxyanthraquinone ออกมา ซึ่งคงตัว
มากกวาตัวสีด้นแบบเอง และมีครึ่งชีวิต 2 -3  เดือนในตะกอนแอนิอกซิก สี anthraquinone ท่ีมี 
กลุม amino หริอ alkylamino ในตำแหนงที่ 1 และ 4 ของโมเลกุล สามารถหายไปจากตะกอน 
แอนิอกซิกด้วยครึ่งชีวิตน้อยกวา 2 -3  สัปดาห์ แดวิถีการเปลี่ยนแปลงยังไมเป็นที่ทราบแนช้ด 
สวนสี azo (Solvent Red 1) มีครึ่งชีวิตเพียงไมกี่วัน โดยปฏิกิริยาเกิดจากการสลายพันธะ
อะโซ

Ganesh, Boardman และ Mlchelsen ( 1 9 9 4 )  ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรม 
ของสีย้อมอะโซในสลัดจ์ โดยใช้สีย้อม Reactive Black 5 และน้าล้างสีย้อม Navy 106 (ซึ่ง 
เกิดจากส ีร ีแอกทีฟซนิดอะโช 3 ตัว) ทั้งนี้มืที่มาจากความต้องการจะศึกษาการยอยสลายสีใน 
สลัดจ์ซึ่งมีมวลชีวภาพเช้มข้นกวาในน้าเสีย จึงใข้การยอยสลัดจ์แบบแบตซ์ (batch) ทั้งแบบมี 
อากาศและไมมีอากาศ โดย 1) ทำการศึกษาถึงบทบาทของหมู vinylsulfone และ hydroxyl ใน 
การกำจัดสี Reactive Black 5 และ 2) ศึกษาผลกระทบจากความเข้มข้นของมวลชีวภาพที่มี 
ตอการกำจัดสี Navy 106 จากนั้นทำการเปรียบเทียบการกำจัดสีและสารอินทรีย์ ภายใต้
สภาวะมีอากาศและ,ใม่มีอากาศ นอกจากนั้นยังทำการตรวจสอบสีย้อมที่ถูกชะออกมาจากสลัดจ์ 
ทีนำไปฝังกลบดวยวิธีการ TCLP (toxicity characteristic leaching procedure) ผลการทดลอง
พบวา หม vinylsulfone ของสีย้อม Reactive Black 5 ทำ'ให้สีย้อมถกกำจัดได้1ดีกวากลฺม
" ไ  ไ ! ๆ  " 3  "  ! . .  "  “ T .  I s  L I T ’ ไ  r 7 ร่ ...hydrolyzed เนสภาวะมีอากาศ สวนการดูดซิบและการกำจัดสีแบบมีอากาศของนำลางส Navy
า 06 นั้นเพิ่มมากขึ้นเมื่อความเข้มข้นของมวลชีวภาพมากขึ้น การยับยั้งการกำจัดสีจากน้าล้าง
สีย้อมภายใต้สภาวะมีอากาศเกิดขึ้นเมื่ออัตราสวนสีดอมวลชีวภาพสูง และในขณะเกิดการยับยั้ง
ก็มีการปลอยปริมาณไนเดรต และชัลเฟตออกมาน้อยลง ปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ (TOC) และ
คาซีโอดีของสีย้อม hydrolyzed Reactive Black 5 และน้าล้างสี Navy 106 ลดลงภายใต้
สภาวะมีอากาศ สวนในสภาวะไร้อากาศนั้น การกำจัดสีเกิดขึ้นภายใน 1 วัน โดยสีของ
hydrolyzed Reactive Black 5 และน้าล้างสี Navy 106 ซึ่งมีสีโทนม่วงได้เปลี่ยนเป็นสีเขียวอม
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เหลือง แสดงถึงการสลายตัวของสารประกอบอะโช แดปริมาณคาร์บอนอินทรีย์ และคาซีโอดี 
ของสีทั้ง 2 ชนิดไมลดลง สวนการทดสอบ TCLP ก็พบว่ามีสีปนออกมาน้อยมากจนแทบไม
พบเลย

Jlan และ คณ ะ ( 1 9 9 4 )  ศ ึกษาการกำจัดสีโดยใช้ถ ังปฏิกรณ์ท ี่ม ีต ัวกลางให ้แบคทีเร ีย 
8 ชนิด ได้ย ึดเกาะ จำนวน 3 ถัง โดยใช้แบคทีเรีย Aeromonas sp. H-1 Alcaligenes sp. 
H -2  Aeromonas sp. L-1 และ Pseudomonas sp. L -2  บรรจุในถังที า สวนแบคทีเรียอีก 
4 ชนิด คือ Pseudomonas sp. GM -1 ด G M -2G  ร -1  และ M -1 บรรจุในถังที่ 3 สวนถังที่ 
2 บรรจุ เช ื้อแบคทีเรียทั้ง 2 กลุมรวมถัน แล้วตามด้วยถังปฏิกรณ ์แอกทีเวเตดสล้ลจ้ พบวา 
การลดสีในถังปฏิกรณ์ที่ม ีตัวกลางและแบคทีเรียสามารถลดสีได้ดี และยังลดคาซีโอดีลงได้ดี
ด ้วยเซนถัน แบคท ีเร ียท ี่ย ึดเกาะถ ับตัวกลางสามารถยอยสารอินทรีย ์ท ี่ยอยยากโดยเฉพาะสี ให้ 
อยูในรูปที่ยอยได้งายชื้น คือทำให้คา BOD/COD สูงชื้น และยังได้แนะนำวาระบบที่ใช้ในการ 
วิจ ัยน ี้เป ันระบบที่ม ีคาใช้จายในการดำเนินการตํ่าและยังมีประสิทธิภาพดี

Knapp และ Newby ( 1 9 9 5 )  ได้ทดลองเลี้ยงเช ื้อแบคทีเร ียชน ิดตางๆ ถัน ประมาณ 
2 0  ชนิด และพบวาทุกชนิดสามารถลดสีลงได้ภายใน 15 จันของการบมเชื้อ (incubation) และ 
ยังสามารถลดสีย์อม A390 ไดไมตํ่ากวา 77%  โดยกลาววา การลดสีย์อมอะโซเปันการทำ
ปฏิกิร ิยาโดยตรงกับโคเอนไชม์ FAD และพบวาในชุดแบคทีเรียไร้อากาศที่เติมกลูโคสให้มาก  ๆ
(ถ ึง 2% ) ไมได้,ซวย'ให้การลดสิเพิมมาก'ชื้น และยังอาจยับยั้งแบคท ีเร ียด ้วยช ้า นอกจากนี้ 
การลดสีท ี่มากเก ิดในชวงที่แบคทีเร ียท ี่เพาะเลี้ยงม ีการเจริญเติบโตเรีว และเมื่อทำการวิเคราะห้ 
แยกสารด้วย TLC พบวาจุดแสดงดำแหนงของโครโมฟอร์ของสิหายไป เมื่อตัวอยางน้าน ้นผาน 
การบมเชื้อในสภาวะไร้อากาศมา และยังมีดำแหนงของสารใหมเกิดชื้นในโครมาโตแกรมด้วย
แบคทีเรียที่พบในเชื้อที่เพาะเลี้ยงมีท ั้งจีน ัส Bacillus และ Clostridium และยังพบการกลบคืน 
ของสีในนํ้าที่ผานการบมเชื้อด้วยสภาวะไร้อากาศ แล้วถูกตั้งทิ้งไว้และอาจมีโอกาสส้มผัสกับ
ออกซิเจนในอากาศ โครโมฟอร์ของสีที่กล้บคืนมามีความแตกตางจากเดิม การกลับคืนของสี 
แบบนี้เป ็นข้อเสียของการปาบ้ดสีในน้าเสียด้วยกระบวนการไร้อากาศ

Nlgam และ คณ ะ ( 1 9 9 6 )  ศึกษาการใช้กลุมจุลชีพในการลดสีในน้าเสียจากโรงฟอก 
ย้อม โดยเช ื้อท ี่นำมาเพาะเล ี้ยง จะเพาะจากตัวอยางดินที่อยู่บริเวณโรงงานและในมหาวิทยาส้ย 
แล้วนำมาเพาะเชื้อให ้ม ีปริมาณมากด้วยสารอาหาร (คาร์บอน 5 ก ./ล .) พร้อมกับเติมสีย้อม
0 .5  ก./ล . ภายหลังจากการเพาะเช ื้อเป ันระยะเวลาหนึ่ง ก ิทำการคัดแยกเชื้อบริส ุทธี่ ซ่ึง
ปรากฎวาประกอบด้วยเชื้อ 2 ชนิดเป็นสวนใหญ คือ Alcaligenes faecalis และ Commamonas 
acidovorans แตเชื้อทั้ง 2 ชนิดเมื่อนำมาแยกเป็นเชื้อบริส ุฑธแล้ว ตางกิไมสามารถลดสีได้เทา
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กับการใช้กลุมจุลชีพทั้งหมด และถึงแม้วาจะใช้เชื้อบริสุฑชื้ทั้ง 2 ชนิดมาเล ี้ยงรวมกัน ก็ไม 
สามารถลดสีได้เทากับใช้จุลชีพทั้งหมดอยูดี และกลุมจุลชีพนี้สามารถลดสีย้อม 8 ใน 9 ชนิด 
ได้มากกวา 67%  ภายใน 24  ซม. และมีการเติมอาหาร yeast extract ให 5 ก./ล. แดเมือไมมี 
การเติมแหล่งคาร์บอนอื่นๆ ให้นอกจากสีย้อม ก็ไมสามารถลดสีลงได สวนสีอีก 1 ชนิดทีไม 
สามารถลดสีลงได้คือ สี Remazol Turquoise Blue G 1 3 3  ซึ่งเป็นสีที่มีโลหะทองแดงเป็นองค์ 
ประกอบในสี จึงทาให้การก็าจ้ดสีย ้อมชนิดนี้ท ีาได้ยากกวาสีอื่นๆ

Oxspring และ คณ ะ ( า 9 9 6 )  ได ้ทำการศึกษาต่อจากงานวิจ ัยของ Nigam ( า 9 9 ธ )  
โดยใช้ระบบกังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น (upflow anaerobic filter) และใช้เซอจุลินทรีย้ที่มี 
พวก Alcaligenes faecalis และ Commamonas acidovorans เป็นจุลชีพหล้ก แลวเลี้ยงเชื้อให 
ยึดติดกับต้วกลางที่เป ็นกรวด (gravel) ถังกรองไร้อากาศนี้ม ีปริมาตร 0 .1 2 5  ลิตร และมีอัตรา 
การไหล 0.1 ลิตร/ชั่วโมง ทดลองกับสี Remazol Black B กังกรองไร้อากาศในงานวิจัยนี้ 
สามารถลลสีได้เกือบทั้งหมดภายในระยะเวลา 4 8  ชม. ซึ่งการลดสีในระบบนี้สามารถลดสีได้ 
เริวกวาการลดสีในกลุมจุลชีพที่เล ี้ยงในตัวกลางของเหลว (Nigam, 1 9 9 6 )  งานวิจัยนี้แสดงให้ 
เหนวา ระบบกังกรองไร้อากาศสามารถเพิ่มความสามารถของกลุมจุลชีพในการลดสีลงได้

Carileil และ คณ ะ ( า 9 9 6 )  ทำการศ ึกษาการปาก ัดน ํ้าเส ียส ีย ้อมรีแอกท ีฟโดย,ใช้'นา 
เส ียสีเข้มที่ย ้งไมได้รวมกับนี้าเส ียจากขึ้นดอนการด้างตาง  ๆ มาป้อนให้กับกังยอยไร้อากาศขึ้น
แรก (primary digesters) ของระบบปากัดนํ้าเส ีย USPW I"/นเม ือง Pinetown จำนวน 1 กัง 
ที่มีปริมาตร 1 ,3 4 0  ม3 ด้วยอัตราการป้อนนํ้าเส ียสีเข้ม 3 ม3/ว ัน  เฉพาะวันจ ันทร์-ศ ุกร์ เป็น 
ระยะเวลา 151 วัน โดยอัตราการป้อนสกัดจเช้าก ังเทากับ 48  ม3/ว ัน  ทั้งกังที่ใช้ทดลองและ 
กังที่ใช้เป็นกังควบคุม (ไมเต ิมน ี้าเส ียม ีส ี) น ํ้าท ี่ผ ่านกังยอยแล้วทำการวิเคราะห ์ความเข้มข้น
ของ สี โซเดียม และซัลไฟด์ นอกจากนี้ ยังมีชุดทดลองระดับห้องปฏิบัติการที่ม ีการติดตั้งและ 
ดำเนินการทดลองแบบเดียวกับในระบบจริง แต่น ี้าเส ียสีย้อมที่เต ิมให้ต่อปริมาณสกัดจ์มากกวา 
ในระบบจริง 2 เทา ปรากฎวา ไมมีความแตกตางระหวางชุดทดลองและชุดควบคุม แดระดับ 
โซเดียมและซัลไฟด์สูงขึ้น เนื่องจากมีการใช้โซเดียมซัลเฟตในกระบวนการย้อมมาก การ
ทดลองในห้องปฏิกัติการพบวาระบบไมคงตัว เนื่องจากซัลไฟด์มีความเข้มข้นสูงถึง 400
มก./ล. แต่ในกังย่อยของระบบจริงที่ทำการทดลอง ปริมาณซัลไฟด์กลับไมเพิ่มสูงชื้นเทาไรนัก

จ ิน ตน า แป ้นส ุวรรณ  ( 2 5 4 0 )  ศ ึกษาการปากัดน ํ้าเส ียจากโรงฟอกย้อมโดยใช้
ระบบปากัดนํ้าเส ียแบบชีวภาพชนิดเอสบีอาร์แบบธรรมดา กับแบบแอนนอกชิก +แอนแอโรบิก/ 
ออกซิก (เอท ูโอ-เอสบ ีอาร์) ผลการทดลองพบวา การลดสีและการกำจัดสารอินทรียโดยใช้
ระบบเอทูโอ-เอสบีอาร์ มีประสิทธิภาพสูงกวาระบบเอสบีอาร์แบบธรรมดา นอกจากนี้ย ังพบอีก
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ด้วยวา การลดสีรีแอกทีฟที่ม ีการเติมแหลงคาร์บอนเสริม โดยใช้ระบบเอทูโอ-เอสมีอาร์ที่ม ืการ 
ทำงานในช่วงแอนนอกซิก+แอนแอโรบิก 2 0  ชั่วโมง และชวงออกซิก 2 ชั่วโมง (แบบ 2 0 + 2 ) 
มีประสิทธิภาพการลดสี 42 .8%  ซึ่งสูงกวาแบบ 8 + 2 ชั่วโมง ที่มีประสิทธิภาพการลดสี
29 .2%  ในหนวย space unit แสดงให้เห็นวาระบบเอสมีอาร์ที่มีขั้นดอนที่ไมใช้ออกซิเจนนาน 
กวา สามารถลดสีได้ดีกวาระบบเอสมีอาร้ที่มีขั้นตอนไมใช้ออกซิเจนสนกวา

Razo-Flores และ คณ ะ ( 1 9 9 7 )  ทำการศึกษากบสีอะโซ 2 ชนิด คือ Mordant 
Orange า (M O I) และ Azodisalicylate (ADS) ด้วยระบบยูเอเอสมีที่ม ีปริมาตร าธ 0 มล. 
โดยเชอที่ม ีล ักษณะเป็นเม็ดจากระบบยูเอเอสมีท ี่ใช้ปาบ้ดนํ้าเส ียจากอุตสหกรรมมีโตรเคมี ใน
การทดลองก้บสี M01 มีสาร 5-aminosalicylic acid (5 -A S A ) และ า ,4-phenylenediam ine 
เกิดขึ้น และ R azo-F lores ได้ระบุวาเปันสารที่เกิดจากการสลายพันธะอะโช และหลงจากที่ 
ดำเนินการทดลองเป็นระยะเวลานาน ปรากฎวาสาร 5 -ASA ซึ่งเป็นสารอะโรมาติกอามีนที่เกิด 
จากการยอยสลายสี กลบตรวจพบในปริมาณน้อยมาก แสดงวามีการยอยสลายจนสมบูรณ์ได้ 
ตอไป สวนสี ADS ซึ่งเป็นสีที่ใช้ในการผลิตยามีสวนประกอบของสาร 5-A SA  อยู่ 2 หนวยตอ 
โมเลกุลสี สามารถสลายตัวอยางสมบูรณ์ แม้วาจะไมมีการเติมอาหารให้ R azo-Flores จึง 
กลาววา การยอยสลายสาร 5-ASA สามารถเป็นสารให้อิเลกตรอนกับการสลายพันธะอะโช 
การทดลองแบบเท (batch) สน้บสนุนวา สี ADS สามารถยอยสลายอยางสมบูรณ ์ได้ ผลการ 
ทดลองนี้แสดงให้เห็นวา สีอะโซบางชนิดสามารถเป็นแหลงคาร์บอน แหล่งพลังงานและแหล่ง 
ไนโตรเจนให้กับแบคทีเรียไร้อากาศได้ แดการเติมกลูโคสเป็นการเพิ่มการรีติวช้สาร FAD ทำ 
ให้การรีติวช์พ ันธะอะโชเกิดขึ้นได้มากกว่าการไม่เติม และการเติมให้มากเกินไปกิเพ ียงแต่เป ็น 
การเพ ิ่มการทำงานของแบคทีเรียสร้างมีเทนเทานั้น ไมได้เพิ่มการลดสีให้มากขึ้นเทาไร
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