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ศุภรัตน์ สวัสดิ์ : การเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซและผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน โดย
กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบสลับไร้อากาศและเติมอากาศ  (Enhancement of Azo Dye 
Removal and Byproduct from Autoxidation Reaction by Alternating Anaerobic and 
Aerobic Biological Process) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ. ดร.ศรัณย์ เตชะเสน{, 122 หน้า. 

 

สีย้อมอะโซเป็นสีย้อมที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอและไม่สามารถบ าบัดได้ด้วยระบบเอเอสทั่วไป 
งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ าบัดสีอะโซด้วยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศ และอัตรา
การเกิดสีใหม่จากระบบเติมอากาศ ท าการทดลองแบบแบทช์โดยใช้ถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง โดยใช้สีรี
แอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 10 25 50 100 150 200 และ 400 มก./ล ซึ่งเท่ากับความเข้มข้นสี 508 1,471 
2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอตามล าดับ ใช้น้ าตาลทรายความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ลิตร 
และควบคุมพีเอชภายในถังปฏิกิริยาให้อยู่ในช่วง 7-7.5 ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นสีลดลงในถังกรองไร้
อากาศ และน้ าเปลี่ยนสีจากม่วงเข้มเป็นเหลืองเขียว โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีสูงสุด 97% และมีอัตราการ
บ าบัดสีอยู่ในช่วง 678.7±21.1 ถึง 20,636.3±69.31 เอดีเอมไอ/วัน ซึ่งเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยมีค่า k1 
เท่ากับ 0.861±0.04 วัน-1 และเมื่อน าน้ าทิ้งจากระบบถังกรองไร้อากาศมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ที่
ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 72±24.3 และ 113.3±32.1 เอดีเอมไอ น้ าทิ้งไม่เปลี่ยนสีและค่าความเข้มข้นสีไม่เพิ่มขึ้น แต่ที่
ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 175±50.4 ถึง 800 เอดีเอมไอ น้ าเปลี่ยนสีจากเหลืองเขียวเป็นส้มแดงโดยมีค่าความเข้มข้นสี
ของน้ าทิ้งเพิ่มขึ้น 134.1±11% จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และอัตราการเกิดสีใหม่อยู่ในช่วง 30.65±14.8 ถึง 
204.41±40.3 เอดีเอมไอ/วัน และจาก Modified monod equation พบว่า ค่า km เท่ากับ 334.09±55.46 เอดี
เอมไอ/วัน และค่า Ks เท่ากับ 229.23±117.92 เอดีเอมไอ และเมื่อน ากลับไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ
พบว่า ถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบ าบัดสีที่เกิดขึ้นใหม่ให้หายไปหรือลดลงจากเดิมได้ ถึงแม้ว่ามีประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดีเฉลี่ย 65.3% สรุปได้ว่า ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดสีอะโซได้เป็นอย่างดี และระบบถังโปรย
กรองท าให้ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพิ่มสูงขึ้นที่ความเข้มข้นสีเริ่มต้นสูงกว่า  1,471 เอดีเอมไอ โดยสีที่เกิดขึ้นมีสี
แตกต่างไปจากสีตั้งต้น จึงควรศึกษาชนิดของสีที่เกิดขึ้นเพ่ือหาแนวทางในการบ าบัดต่อไป 
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Azo dye is commonly used in the textile industry which could not be treated with 
conventional activated sludge process. This research studied the efficiencies and removal rates of 
Azo dye by anaerobic process and autoxidation rate by aerobic process.  Batch reactors using 
anaerobic filter and trickling filter were tested with Reactive Violet 5 color concentrations of 10, 25, 
50, 100, 150, 200, and 400 mg/L, equally to 508, 1471, 2771, 4328, 7747, 10800, and 21800 
ADMI respectively. Sugar was used as energy source at 1,000 mgCOD/L, and pH was controlled at 
7-7.5. Results showed that dye concentrations were reduced significantly in anaerobic filter, color 
was changed from deep violet to pale yellow with maximum color removal efficiency at 97%, and 
the color removal rates were in range of 678.7±21.1 to 20,636.3±69.31 ADMI/h, following 1st order 
kinetic reactions at a rate constant (k1) of 0.861±0.04 day-1. Effluent from anaerobic filter was further 
treated by trickling filter. The results showed that there were no color reappearing at remaining 
color of 72±24.3 and 113.3±32.1 ADMI. But at remaining color of 175±50.4 to 800 ADMI, water color 
was changed from pale yellow to reddish orange with the increase in ADMI of 134.1±11% from 
autoxidation process. The color reappearing rates were 30.65±14.8 to 204.41±40.3 ADMI/day.The 
equation can be described as Modified monod equation, km of 334.09±55.46 ADMI/day and Ks of 
229.23±117.92 ADMI. These effluents were treated again with anaerobic filter but the new color 
could not be decolorized even though the average COD removal efficiencies was at 65.3%. In 
conclusion, anaerobic filter had high efficiency for treating the Azo dye in wastewater while trickling 
filter was able to treat the remaining aromatic amines. However, anaerobic treatment of high 
concentrations of azo dye resulting in high aromatic amines which can form an autoxidation color 
that unable to treat again by anaerobic condition. Therefore this newly formed color needs to be 
further investigated to find the proper treatment process. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อุตสาหกรรมสิ่งทอเป็นอุตสาหกรรมหลักที่มีบทบาทส าคัญในการพัฒนาเศรษฐกิจของ
ประเทศไทย และเป็นอุตสาหกรรมที่มีการใช้น้ าและสารเคมีในขั้นตอนกระบวนการผลิตต่างๆ เป็น
จ านวนมาก โดยสีย้อมที่น ามาใช้ในอุตสาหกรรมนี้ได้มีการพัฒนาให้มีความคงทนและยากต่อการ  
ย่อยสลายมากขึ้น ซึ่งสีย้อมอะโซ (Azo dyes) เป็นสีย้อมที่มีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทออย่าง
แพร่หลายและถูกน ามาใช้งานมากที่สุด โดยเฉพาะสีอะโซรีแอกทีฟ (Reactive azo dyes) เนื่องจาก 
สีย้อมประเภทนี้มีโครงสร้างที่ซับซ้อน สามารถละลายน้ าได้ดี เหมาะกับการย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
โมเลกุลของสีย้อมจะยึดจับกับหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ของเซลลูโลส และติดกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ใน
สภาวะที่เป็นด่าง และหลังจากกระบวนการฟอกย้อมจะมีสีย้อมหลงเหลืออยู่ในน้ าเสียประมาณ 10% 
ของปริมาณสีย้อมที่ใช้ทั้งหมด (Jonstrup และคณะ, 2011) ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพแบบ
ทั่วไปได้ หากปล่อยน้ าเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อนเพียงเล็กน้อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติโดยตรง ส่งผลให้
แหล่งน้ านั้นเป็นที่น่ารังเกียจต่อผู้พบเห็น อีกทั้งยังส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศน์โดยรอบ เช่น สีย้อม
จะไปบดบังการส่งผ่านของแสงลงสู่ท้องน้ าท าให้พืชน้ าไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ ปริมาณออกซิเจน
ละลายน้ าลดลง ส่งผลให้สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ าอาจตายได้ จึงควรบ าบัดน้ าเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อน
ก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ 

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อนสามารถบ าบัดได้หลายวิธี เช่น กระบวนการ
บ าบัดทางกายภาพ (Physical Treatment) กระบวนการบ าบัดทางฟิสิกส์-เคมี (Physicochemical 
Treatment) โดยกระบวนการบ าบัดเหล่านี้เป็นกระบวนการบ าบัดที่มีประสิทธิภาพสูง แต่มีการใช้
สารเคมีปริมาณมาก จึงท าให้เกิดตะกอนจากกระบวนการบ าบัดเป็นจ านวนมาก และตะกอนที่เกิดขึ้น
เหล่านี้ต้องน าไปท าการก าจัดต่อ ส่งผลให้มีต้นทุนในการบ าบัดสูง ดังนั้นกระบวนการบ าบัดทาง
ชีวภาพ (Biological Treatment) จึงเป็นกระบวนการบ าบัดที่ได้รับความสนใจ เนื่องจากเป็น
กระบวนการบ าบัดที่มีต้นทุนต่ า ระบบดูแลรักษาง่าย อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดย
กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบ่งออกเป็น กระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศ (Anaerobic Process) 
เป็นกระบวนการที่ท าให้พันธะอะโซ (Azo bond) ที่อยู่ในโครงสร้างของสีย้อมอะโซแตกออกจากกัน
ซึ่งได้เป็นสารประกอบอะโรมาติกเอมีน ส่งผลให้ค่าความเข้มสีลดลงจนเกือบไม่มีสี และกระบวนการ
บ าบัดแบบเติมอากาศ (Aerobic Process) ซึ่งในกระบวนการนี้สามารถย่อยสลายสารประกอบอะโร
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มาติกเอมีน (Aromatic amines) ซึ่งเกิดจากการสลายสีในกระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศได้ โดย
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดขึ้นนี้เป็นสารที่อันตรายต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ า (Jonstrup 
และคณะ, 2011)  และที่ความเข้มข้นของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนสูงๆ การเติมอากาศส่งผลให้
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนรวมตัวกัน ท าให้น้ าทิ้งกลับมามีสีอีกครั้งหนึ่งด้วยปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชัน (Autoxidation Reaction) จากงานวิจัยที่ผ่านมานภาจรีย์ แสงสิงห์ (2556) พบว่า น้ า
เสียทีม่ีสีย้อมปนเปื้อนเมื่อผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) ค่า
ความเข้มสีลดลงจนเกือบไม่มีสี แต่เมื่อผ่านกระบวนการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง (Trickling 
Filter) น้ าทิ้งจะกลับมามีสีอีกครั้ง ส่งผลให้มีค่าความเข้มสีเพิ่มสูงขึ้น 

งานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ ศึกษาอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมา
ใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่มีโครงสร้างเคมีประกอบด้วยพันธะ  
อะโซ 1 พันธะ (Monoazo) ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของสีที่เกิดขึ้นมา
ใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน เนื่องจากสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เมื่อผ่านการบ าบัดแบบเติมอากาศ 
จะเห็นความเปลี่ยนแปลงสีของน้ าทิ้งที่กลับมามีสีใหม่อีกครั้งหนึ่งได้อย่างชัดเจนด้วยปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชัน และศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสี  
รีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบสลับไร้อากาศและเติม
อากาศแบบมีตัวกลาง ท าการทดลองแบบแบทช์ โดยใช้ระบบบ าบัดต่อเนื่องจากงานวิจัยบัญชา บุญ
อนันต์วงศ์ (2554) 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยา
ออโตออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสี      
รีแอกทีฟไวโอเล็ต 5  

3. เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์ของสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันที่ความเข้มข้น
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นต่างๆ  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยระดับห้องปฏิบัติการ (Lap scale) โดยด าเนินการทดลองที่
อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย 

1. ระบบที่ใช้ในงานวิจัย คือ ระบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) ปริมาตรถัง 31 
ลิ ตร  และระบบถั ง โปรยกรอง  ( Trickling Filter) ปริ มาตรถั ง  31 ลิ ตร  ระดั บ
ห้องปฏิบัติการ 

2. สีย้อมสังเคราะห์ที่ ใช้ ในงานวิจัย คือ สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 จากบริษัท Dystar 
(Thaiiland) จ ากัด 

3. หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในงานวิจัย น ามาจากบริษัท แซนอี. 68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส์ 
จ ากัด จากถังไร้อากาศ โดยน าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาเลี้ยงร่วมกับวัสดุตัวกลาง และใช้น้ าตาล
ทรายขาวเป็นแหล่งพลังงาน เพ่ือให้เชื้อจุลินทรีย์เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวกลางก่อนใส่
เข้าไปในถังปฏิกิริยา 

4. น้ าเสียสังเคราะห์ประกอบด้วยความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 7 ค่า ได้แก่ 10 25 
50 100 150 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 508 1,471 2,771 4,328 
7,747 10,800 และ 21,800 ตามล าดับ ใช้น้ าตาลทรายขาวเป็นแหล่งพลังงานให้กับ
จุลินทรีย์ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และเติมธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ 

5. พารามิเตอร์ที่ตรวจวัดได้แก่ ซีโอดี (COD) พีเอช (pH) ของแข็งแขวนลอย (Suspended 
Solids, SS) ค่ าความเข้มสี ในหน่วยเอดี เอมไอ ( American Dye Manufacturers 
Institute color units, ADMI) และมิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซและอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

2. ทราบประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสีรีแอก
ทีฟไวโอเล็ต 5  

3. ทราบระยะเวลากักเก็บน้ าที่เหมาะสมส าหรับประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซของระบบ 
ถังกรองไร้อากาศ และทราบระยะเวลาการเกิดสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ของระบบถังโปรยกรอง 
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4. ทราบประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5     
ความเข้มข้นต่างๆ  

5. ทราบจลนพลศาสตร์ของอัตราการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน เพ่ือใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานในการออกแบบระบบการบ าบัด
สีที่ความเข้มข้นต่างๆ ต่อไปในอนาคต



 
 

 

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 สีย้อม 

2.1.1 ประวัติของสีย้อม 

สีย้อม (Dyestuff) เป็นสารเคมีที่สกัดมาจากน้ ามันปิโตรเลียมและถ่านหิน เมื่อผ่าน
การสกัดจะได้สารไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน ไซลีน แอนทาซีน โทลูอีน แนพทาลีน และพาราฟิน ซึ่ง
เป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไม่อ่ิมตัว สารไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้จะถูกน าไปท าปฏิกิริยาด้วยกระบวนการ
ไนเตรชั่น แอมมิเนชั่น ฯลฯ เพ่ือเปลี่ยนสารไฮโดรคาร์บอนไปเป็นสารตัวกลาง (Intermediate) และ
สารตัวกลางนี้จะถูกน าไปเปลี่ยนเป็นสีย้อมด้วยเทคนิคต่างๆ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์ , 2527 อ้างถึงใน
บัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554) ซึ่งสีย้อมที่ผลิตขึ้นมามีอยู่หลายชนิดขึ้นอยู่กับความเหมาะสมกับเส้นใย 
และกระบวนการย้อมท่ีมีลักษณะแตกต่างกันไป กระบวนการผลิตสีย้อมจะแสดงดังรูปที่ 2.1 
 

       
รูปที่ 2.1 สรุปกระบวนการผลิตสีย้อม 

 
2.1.2 การจ าแนกประเภทของสีย้อม 

  การจัดการน้ าเสียให้มีประสิทธิภาพ จะต้องเข้าใจเกี่ยวกับประเภทของสีย้อม 
สารเคมีที่ใช้ในการย้อม และคุณลักษณะของน้ าเสีย เป็นต้น โดยประเภทของสีย้อมสามารถบ่งบอกถึง
ลักษณะของน้ าเสียได้ เช่น น้ าเสียมีการปนเปื้อนสารละลายที่มีประจุลบ ความสามารถในการ         
ละลายน้ า อุณหภูมิในการย้อมสี และสภาพความเป็นกรด-ด่างที่ท าให้สีติดผ้าได้ดี เป็นต้น สามารถ
จ าแนกประเภทของสีย้อมได้ดังนี้ 

น้ ามันปิโตรเลียม 

ไฮโดรคาร์บอน 

สารตัวกลาง 

สีย้อม 
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2.1.2.1 การจ าแนกสีย้อมตามการน าไปใช้งาน 

 1. สีดีสเพอร์ส (Disperse Dyes) ใช้ย้อมเส้นใยสังเคราะห์บางชนิดที่ดูดซึมน้ าได้น้อย 
สีย้อมชนิดนี้จะไม่ละลายน้ าจึงเป็นอนุภาคคอลลอยด์กระจายอยู่ในน้ าซึ่งต้องใช้สารพา (Carrier) ช่วย
ให้สีเข้าไปท าปฏิกิริยาในเส้นใย 

 2. สีเอสิด (Acids Dyes) ใช้ย้อมเส้นใยในน้ าย้อมซึ่งมีสภาพเป็นกรดเจือจาง อาจ
น าไปใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ เช่น ปอ ป่าน และโพลีเอมายด์ เป็นต้น ตัวสีย้อมเกิดจากสารประกอบ
อินทรีย์ที่ละลายน้ าได้ ส่วนใหญ่เป็นเกลือของก ามะถัน 

 3. สีย้อมอะโซอิค (Azoic Dyes) สีย้อมกลุ่มนี้ใช้กับเซลลูโลสเท่านั้น ตัวสีชนิดนี้จะไม่
ละลายน้ า 

4. สีย้อมเบสิค (Basic Dyes) นิยมใช้ย้อมขนสัตว์ และเส้นใยสังเคราะห์บางชนิด 
ย้อมติดเส้นใยของเซลลูโลสได้เพียงเล็กน้อยหรือไม่ติดเลย บางครั้งจะเรียกสีย้อมชนิดนี้ว่า สีแคด
ไอออน ย้อมติดเส้นใยได้โดยประจุบวกของโมเลกุลสีย้อมจะจับกับประจุลบของเส้นใย 

 5. สีย้อมไดเรกท์ (Direct Dyes) สีย้อมไดเรกท์บางชนิดเรียกว่า สีย้อมฝ้าย           
เพราะเป็นสีสังเคราะห์ชนิดแรกที่สามารถย้อมติดใยฝ้ายได้โดยไม่ต้องเติมสารช่วยย้อม แต่ในปัจจุบัน
การย้อมด้วยสีไดเรกท์นี้จะใช้เกลือช่วย เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการย้อมให้สูงขึ้น สีย้อมในกลุ่มนี้มี
โทนสี คุณสมบัติการย้อม ความคงทน ราคาแตกต่างกันมาก ถ้าเป็นสีที่คงทนมาก โครงสร้างจะ
ซับซ้อนมาก ส่งผลให้ราคาทุนจะสูงตามไปด้วย 

 6. สีย้อมมอแดนท์ (Modant Dyes) ใช้ย้อมเส้นใยโปรตีน เมื่อสีก่อตัวขึ้นบนผ้าแล้ว
จะน ามาย้อมทับด้วยเกลือโลหะซึ่งจะมีความคงทนมากกว่าผ้าที่ไม่ได้ย้อมทับด้วยเกลือโลหะ 
  7. สีซัลเฟอร์ (Sulfur Dyes) ใช้ย้อมฝ้ายโดยเฉพาะ ตัวสีย้อมชนิดนี้ราคาค่อนข้างถูก 
แต่สีที่ย้อมจะไม่ค่อยสดใส ตามปกติตัวสีย้อมชนิดนี้ไม่ละลายน้ า แต่ในปัจจุบันได้มีผู้ผลิตสีย้อมชนิดนี้
ขึ้นมาใหม่ โดยน าตัวสีย้อมไปท าการรีดิวซ์ ท าให้สีสามารถละลายน้ าได้ 
  8. สีย้อมแวต (Vat Dyes) นิยมใช้กับเส้นใยเซลลูโลส โดยเฉพาะเส้นใยฝ้าย สีย้อม
ชนิดนี้ไม่ละลายน้ า ต้องใช้สารรีดิวซ์ที่เหมาะสมมาท าให้ละลาย เช่นเดียวกับสีย้อมชนิดซัลเฟอร์ สีแวต
เมื่อถูกรีดิวซ์จะมีสีคราม และมีประสิทธิภาพในการแทรกซึมเข้าไปในเส้นใย และเมื่อถูกอากาศจะถูก
ออกซิไดซ์ให้กลับกลายเป็นสีแวตที่ไม่ละลายน้ าอย่างเดิม 
  9. สีย้อมรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดีที่สุด ละลายได้ใน
น้ า มีคุณสมบัตเิป็นแอนอิออน เมื่อเกิดปฏิกิริยาตัวสีจะติดแน่นกับเส้นใย 
  10. สีย้อมโลหะ (Metalic Dyes) เป็นสีย้อมอนินทรีย์ที่ไม่ละลายน้ า มีประจุลบ         
ใช้ย้อมเส้นใยเซลลูโลส 
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11. สีย้อมโอเนียม (Oniukm Dyes) ปกติสีตัวนี้นิยมใช้พิมพ์ผ้ามากกว่าย้อมผ้า 
จัดเป็นสีที่สามารถท าให้ละลายได้ในน้ า รูปแบบการย้อมคล้ายกับสีแวต (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 
 

2.1.2.2 การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางกายภาพ 

  สามารถแบ่งสีย้อมได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดที่ละลายน้ าได้เรียกว่า สีย้อม (Dyes) 
และชนิดที่ไม่ละลายน้ าเรียกว่า ปิกเมนต์ (Pigments) 

 
2.1.2.3 การจ าแนกสีย้อมตามลักษณะทางเคมี 

1) โครโมฟอร์ (Chromophores) 

เป็นกลุ่มอะตอมประเภทหนึ่งภายในโมเลกุลของสีย้อมที่ท าให้สีปรากฏออกมาท าให้ 
ตามนุษย์ปกติมองเห็น เนื่องจากกลุ่มอะตอมนี้จะเป็นตัวดูดกลืนแถบสีขาวไว้บางแถบและปล่อย
ออกมาบางแถบแสง ท าให้มองเห็นสีย้อมในโทนสีแตกต่างกันไป 

2) ออกโซโครม (Auxochromes)  

  เป็นกลุ่มที่ท าให้สีย้อมสามารถท าปฏิกิริยายึดติดกับเส้นใยได้ ถ้าโมเลกุลที่ไม่มี         
กลุ่มอะตอมออกโซโครมนั้นจะแสดงสมบัติของสีออกมาได้ แต่จะขาดสมบัติในการยึดติดกับเส้นใยซึ่ง
เรียกว่า โครมาเจน (Chromagen) โดยทั้งกลุ่มอะตอมโครโมฟอร์ ออกโซโครม และโครมาเจนนี้จะ
เป็นส่วนส าคัญในการพิจารณาแบ่งกลุ่มของสีย้อมตามสูตรโครงสร้างทางเคมี ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
แสดงชื่อของหมู่พันธะและชนิดพันธะเคมีของโครงสร้างโครโมฟอร์และออกโซโครม 
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ตารางท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของโครโมฟอร์ และออกโซโครมของสีย้อม 
                (บุษรา ประชุมญาติ, 2545) 

โครงสร้างทางเคมีของสีย้อม หมู่พันธะเคมี ชื่อพันธะ 

โครโมฟอร์ -N=N- Azo 
 >C=S Thio 

 -N=O Nitroso 

  
-N=N- 
     O 

 
Azoxy 

                 O 
-N 

               O 

 
Nitro 

 -C=N- Azomethine 
 >C=O Carbonyl 

 >C=C< Ethenyl 

โครงสร้างทางเคมีของสีย้อม หมู่พันธะเคมี ชื่อพันธะ 
ออกโซโครม -NH2 Amino 

 -NHCH3 Methylamino 

 -NH(CH3)2 Dimethyl amino 
 -SO3H Sulphonic acid 

 -OH Hydroxy 
 -COOH Carboxylic acid 

 -CL Chloro 

 -CH3 Methyl 
 -OCH3 Methoxy 

 -CN Cyano 

 -COCH3 Acetyl 
 -CONH2 Amino 
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ตามที่กล่าวมาข้างต้นประเภทสีที่แตกต่างกันจะท าให้น้ าเสียที่ได้มีลักษณะที่แตกต่างกัน
ออกไป ดังนั้นกระบวนการบ าบัดจึงแตกต่างกันไปด้วย โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรมได้ท าการรวบรวม
กระบวนการบ าบัดต่างๆที่ผ่านมาทั้งกระบวนการบ าบัดทางเคมี กายภาพ และชีวภาพ รวมทั้งลักษณะ
ของแต่ละชนิดสี 

 
2.1.3 พันธะอะโซ (Azo bond) 

พันธะอะโซ (-N=N-) เป็นโครโมฟอร์  (Chromophores) อาจมีหนึ่ งกลุ่มหรือ
มากกว่าก็ได้  โดยสามารถมีโครงสร้างออกโซโครมได้หลายกลุ่ม สารตัวกลางในปฏิกิริยา 
(Intermediate) มี 2 ชนิดคือ ไดอะโซ และสารร่วมท าปฏิกิริยา (Coupling) ซึ่งด าเนินปฏิกิริยาใน
สภาวะเป็นกรดหรือด่าง ประเภทของสีย้อมที่มีพันธะอะโซเป็นโครโมฟอร์ ได้แก่ (บุษรา ประชุมญาติ, 
2545) 

1. Monoazo dyes ประกอบด้วยโครโมฟอร์อะโซเพียง 1 กลุ่ม และแบ่งออกได้อีกเป็น 8 
ชนิด คือ 

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

2. Diazo หรือ Biazo dyes มีโครโมฟอร์อะโซ 2 กลุ่ม 
3. Triazo dyes มีโครโมฟอร์อะโซ 3 กลุ่ม 
4. Polyazo dyes ประกอบด้วยโครโมฟอร์อะโซตั้งแต่ 4 กลุ่มข้ึนไป 
5. Mordant azo dyes คือกลุ่มอะโซที่มีสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ ท าหน้าที่เป็น

มอร์แดนท์หรือตัวช่วยเพิ่มการยึดเกาะ 
6. Stilbene azo dyes ประกอบด้วยอะโซหนึ่งกลุ่มหรือมากกว่า ซึ่งให้สีเหลืองหรือส้มที่

สามารถย้อมได้รวดเร็วและมีการยึดเกาะที่ดีส าหรับเส้นใยฝ้าย 
7. Pyrazolone azo dyes เป็นสีย้อมอะโซที่มีหมู่ไพราซอลในโครงสร้าง 
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2.2 สีย้อมรีแอกทีฟ 

สีย้อมรีแอกทีฟ (Reactive Dyes) เป็นชื่อสีย้อมที่เรียกตามลักษณะการใช้งาน สีรีแอกทีฟ
เป็นสีที่นิยมใช้กันมากท่ีสุดในปัจจุบัน ประมาณ 10-15% ของทั้งหมด เนื่องจากสีชนิดนี้ละลายน้ าได้ดี 
และย้อมเส้นใยเซลลูโลสได้ดีที่สุด โดยจะมีคุณสมบัติเป็นอิออนลบเมื่ออยู่ในน้ าย้อมที่เป็นด่าง ขณะ
ย้อมโมเลกุลของสีจะเข้าท าปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซี (OH) ของเส้นใยเซลลูโลส แล้วเชื่อมโยงติดกัน
โดยพันธะโคเวเลนต์เพ่ือสร้างสารประกอบครอสลิงค์กับเซลลูโลสซึ่งเป็นสารประกอบเคมีชนิดใหม่     
ท าให้เกิดเป็นสีที่มีความทนทานต่อการซักฟอก 
 

2.2.1 โครงสร้างเคมีของสีรีแอกทีฟ 

  โครงสร้างทางเคมีของสีรีแอกทีฟประกอบด้วยส่วนส าคัญ 4 กลุ่ม และสามารถเขียน
ได้เป็นสัญลักษณ์ของโครงสร้างอย่างง่ายคือ 
 
     S – D – T – X 
 

D = Chromophoric group เป็นกลุ่มที่ท าให้เกิดสี และสร้างการยึดเกาะกับเส้นใย 
      เซลลูโลส 

  X = Reactive system เป็นกลุ่มที่ท าให้เกิดปฏิกิริยากับกลุ่มไฮดรอกซี (OH) ของ 
                           เส้นใยเซลลูโลส 
  T = Bridging group เป็นกลุ่มที่ท าหน้าที่เชื่อมระหว่าง reactive system กับโคร 
                           โมฟอร์ ยกตัวอย่างเช่น –NH-  -NHCO-  -SO2-  -NHSO2-  และ –NCH3- 
  S = Solubilising group คือ กลุ่มที่มีความสามารถในการละลายน้ าสูงและเป็นกลุ่ม 
                          ที่อยู่ติดกับโครโมฟอร์ โดยทั่วไปเป็นพวกกรดซัลโฟนิก (-SO2Na-) อาจมี 1 กลุ่ม 
                          หรือมากกว่า 

 
 
 
ส่วนประกอบ 2 ส่วนที่เป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้สีย้อมแต่ละชนิดแตกต่างกัน คือ 

1. กลุ่มโครโมฟอร์ (D) 
2. กลุ่มรีแอกทีฟ (X) 
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2.2.2 สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 

  สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 (Reactive Violet 5) หรือ Remazol Brilliant Violet 5R 
ดัชนีสีคือ 18097 สูตรเคมีคือ C20H16N3O15S4.3Na น ้าหนักโมเลกุล 735.58 กรัมต่อโมล ค่าการ
ดูดกลืนแสง 559 นาโนเมตร มีพันธะอะโซเป็นโครโมฟอร์ 1 ต าแหน่ง (Monoazo) ดังแสดงใน       
รูปที่ 2.2 (นภาจรีย์ แสงสิงห์, 2556) 
 
 
 
 
 
  

รูปที่ 2.2 โครงสร้างโมเลกุลของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 
(Cinar และคณะ, 2008) 

 
2.3 คุณลักษณะและองค์ประกอบของน  าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

2.3.1 น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อม 

  น้ าเสียที่มาจากกระบวนการฟอกย้อม จะมีองค์ประกอบและปริมาณของน้ าเสีย

แตกต่างกัน ซึ่งขึ้นอยู่กับวัตถุดิบที่ใช้ในการฟอกย้อม เช่น สีย้อม สารเคมี เป็นต้น และขั้นตอนหรือ

กระบวนการต่างๆของการฟอกย้อม เช่น ขั้นตอนการเตรียมผ้า ขั้นตอนการฟอก การย้อม และการ

ตกแต่งส าเร็จ ซึ่งน้ าเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละขั้นตอนนั้นจะมีความเข้มข้นของมลสารที่อยู่ในน้ าเสียสูง 

นอกจากนี้น้ าเสียอีกส่วนหนึ่งจะมาจากการซักล้าง และการท าความสะอาดเครื่องจักรและอุปกรณ์ที่

ใช้ในขั้นตอนต่างๆ โดยสารเคมีที่ใช้และของเสียที่เกิดขึ้นในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการฟอกย้อม

แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 สารเคมีที่ใช้และของเสียที่เกิดข้ึนในแต่ละขั้นตอนของกระบวนการฟอกย้อม 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
 

ผ้าดิบ 

การลอกแป้ง 
(Desizing) 

 

การขจัดสิง่สกปรก
เจือปน 

(Scouring) 
 

การฟอกขาว 
(Bleaching) 

  

การชุบมัน 
(Mercerization) 

  

การย้อม 
(Dyeing) 

  

การตกแต่งส าเร็จ 
(Finishing) 

  

ผ้าทอที่ฟอก

ย้อม 

สารเคมีที่ใช ้
- โซดาไฟ (NaOH) 

สารเคมีที่ใช ้

- สีย้อม 

- สารเคมีช่วย
ย้อม 

สารเคมีที่ใช ้

- สารตกแต่ง เช่น เร
ซิน สารกันน้ า ฯลฯ 

- สารเคมีช่วยย้อม 
ความร้อน 

สารเคมีที่ใช ้

- เอนไซม์หรือกรดซัลฟูริค หรือ
สารออกซิไดซ์ซ่ิง 

- สารช่วยเปียก (Wetting 
agent) 

ความร้อน สารเคมีที่ใช ้

- สารพวกอัลคาไลน์ เช่น 

โซดาไฟ (NaOH) โซดาแอช 

(Na2CO3) 

- สารจับอนุมูลโลหะ  

(Complexing agent) 

- สารช่วยขจัดสิ่งสกปรก 

(Scouring agent) สารเคมีที่ใช ้

- ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) หรือโซเดียมไฮโป
คลอไรท์ (NaClO) หรือ
โซเดียมคลอไรท์ (NaClO3) 

 

น  าเสีย 
- ค่า BOD TS สูง 
- สภาพเป็นกลาง 

อากาศเสีย 
- ไอระเหยของกรด

หรือสารออกซิไดซ์
ซ่ิง 

น  าเสีย 
- ค่า BOD TS สูง 
- เป็นด่างสูง 
- อุณหภูมิสูง 

อากาศเสีย 

- ไอระเหยของสารเคมีที่ใช้ 
น  าเสีย 

- ค่า BOD TS สูง 

- สภาพความเป็นด่าง
สูง อากาศเสีย 

- ไอระเหยของสารเคมีที่
ใช ้น  าเสีย 

- ค่า BOD สูง 

- สภาพความเป็น
กลางหรือด่าง 

- น้ าเสียมีสีเข้ม 

น  าเสีย 

- ค่า BOD TS สูง 

- เป็นด่างสูง 

  

น  าเสีย 

- ค่า BOD ขึ้นกับ

สารเคมีที่ใช้ อากาศเสีย 

- ฝุ่นแขวนลอยจากการ

อบผ้าให้แห้ง 

- สาร ISOCYANATE 

(TDI) เกิดจากการ

เคลือบผิว  
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2.3.2 ลักษณะน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม  

  น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมมีลักษณะดังนี้ (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่ง
ประเทศไทย, 2544 อ้างถึงในพงษ์ขาว ขาวอินทร์, 2555)   

  1. มีปริมาณสารอินทรีย์สูง ปริมาณสารอินทรีย์ในน้ าเสียเกิดจากแป้ง สีย้อม          
กรดอะซิติก เส้นใย และเส้นด้ายที่ปนออกมากับกระบวนการย้อมและตกแต่ง นอกจากนี้แล้ว 
สารอินทรีย์อาจเกิดจาก สบู่ ไขมัน และน้ ามัน ซึ่งจะเป็นฝ้าคลุมผิวน้ า และสารท าความสะอาดซึ่งมี
ลักษณะเป็นฟอง โดยทั่วไปแล้วน้ าเสียมักจะมีค่าบีโอดีประมาณ 100-1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และ      
ค่าซีโอดีประมาณ 500-1,200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  2. มีค่าพีเอช และค่าสภาพด่าง (Alkalinity) สูง น้ าเสียจากโรงงานฟอกย้อมมักมีค่า
พีเอชประมาณ 9-12 และมีค่าสภาพด่างประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนต่อลิตร สารที่ท าให้     
น้ าเสียฟอกย้อมมีค่าพีเอชและค่าสภาพด่างสูง ได้แก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต ซึ่ง
มีการใช้ในขั้นตอนการขจัดสิ่งสกปรกเจือปน  

  3. มีอุณหภูมิสูง น้ าเสียจากกระบวนการฟอกย้อมโดยทั่วไปจะมีอุณหภูมิประมาณ 
50 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในขั้นตอนที่มีการใช้ความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ขั้นตอนการขจัด
สิ่งสกปรกเจือปน ขั้นตอนการย้อม และข้ันตอนการตกแต่งส าเร็จ 

  4. มีปริมาณของแข็งละลายน้ าสูง ส่วนใหญ่เป็นการละลายของแข็งพวกเกลือ 
โซเดียม และกรดต่างๆ 

  5. มีความเข้มสีสูง เนื่องจากในการย้อมสีของเส้นใย เส้นใยจะมีการดูดซึมสีย้อม
เพียงบางส่วนเท่านั้น ดังนั้นจึงมีสีย้อมหลงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อม และจะถูกปล่อยออกมากับ         
น้ าเสียในที่สุด ปริมาณของสีย้อมจะแตกต่างกันไปตั้งแต่ร้อยละ 5-50 ขึ้นอยู่กับประเภทของสีย้อมท่ีใช้ 

  6. มีโลหะหนักเจือปนอยู่ โลหะหนักเหล่านี้เจือปนอยู่ในสีย้อมผ้า โดยส่วนใหญ่แล้ว 
ได้แก่ ทองแดง ตะกั่ว โครเมียม และสังกะสี 

  7. มีปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) สูง โดยเฉพาะเศษเส้นใยที่หลุดออกมา 
ซ่ึงเศษเส้นใยนี้หากมีปริมาณมาก อาจท าให้เกิดปัญหาการอุดตันของน้ าเสียในเครื่องย้อมได้ 

  8. มีการปนเปื้อนของสารเคมี ซึ่งมีอยู่หลายประเภทตามชนิดที่เลือกใช้ ส่วนใหญ่จะ
มีคงเหลืออยู่ในสารละลายสีย้อมหรือน้ าซักล้าง และจะถูกปล่อยปนออกมาในน้ าเสีย 
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2.3.3 สีของน้ าเสีย  

1. สีแท้หรือสีจริง (True Color) 
   สีของน้ าที่ก าจัดสารแขวนลอยออกจากน้ าก่อนน าไปตรวจวัดสี นั่นคือ          
สีจริงเป็นสีที่เกิดจากสารที่ละลายในน้ าเท่านั้น  

2. สีปรากฏ (Apparent Color) 
   สีของน้ าที่ เป็นสีที่ตรวจวัดจากตัวอย่างน้ าโดยไม่มีการแยกเอาสาร
แขวนลอยออกไป นั่นคือ สีปรากฏเป็นสีที่เกิดจากสารที่ละลายและไม่ละลายน้ ารวมกัน (กรมโรงงาน
อุตสาหกรรม, 2556) 

  สีของน้ าเสียที่เกิดจากโรงงานย้อมผ้าจากการใช้สีย้อมในกระบวนการย้อม ซึ่ง
อนุภาคของสีย้อมจะละลายเจือปนและแขวนลอยอยู่ในน้ าเสีย เป็นสาเหตุท าให้เกิดสีในน้ าเสีย ซึ่ง
อนุภาคของสีย้อมที่แขวนลอยอยู่ในน้ าเสียจัดเป็นอนุภาคที่ไม่สามารถถูกก าจัดออกไปได้ด้วยวิธี
ตกตะกอนทางธรรมชาติ ดังนั้น สีของน้ าเสียที่เกิดจากอนุภาคสีย้อมจึงเป็นสีแท้ในน้ าเสีย (ศุภบุศย์ 
ด ารงค์กิจการ, 2556) 

  ดังนั้น น้ าเสียที่เกิดจากข้ันตอนการผลิตต่างๆ จึงจ าเป็นต้องท าการบ าบัดก่อนปล่อย
ลงสู่แหล่งน้ าธรรมชาติ เพ่ือให้ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้งดังแสดงในตารางที่ 2.2 โดยทั่วไปน้ าเสียจาก
กระบวนการฟอกย้อมจะมีค่าความเข้มข้นของสีย้อมอยู่ในช่วง 10 – 250 มิลลิกรัมต่อลิตร (O’Neill 
และคณะ, 1999) 
ตารางท่ี 2.2 มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

พารามิเตอร์ มาตรฐานน  าทิ ง 

พีเอช 5.5-9.0 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) < 40 

ของแข็งละลายน้ าทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) < 3,000 

ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (มิลลิกรัมต่อลิตร) < 50 

บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) < 20 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) < 120 

สี (เอดีเอมไอ) < 300 

(ที่มา: ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ า
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ลงวันที่ 29 มีนาคม 
2558 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนพิเศษ 129 ลงวันที่ 6 มิถุนายน 2559) 
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2.3.4 อันตรายจากน้ าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

  น้ าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอเกิดจากกระบวนการผลิตในขั้นตอนต่างๆ ซึ่งมีสารพิษ
เป็นจ านวนมากและเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม หากโรงงานอุตสาหกรรมสิ่งทอปล่อยน้ าเสียจาก
กระบวนการผลิตลงสู่สิ่งแวดล้อมโดยตรงโดยไม่ผ่านกระบวนการบ าบัดก่อนจะส่งผลกระทบ               
ทั้งทางตรงและทางอ้อมดังแสดงในรูปที่ 2.4 นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดปัญหาด้านทัศนียภาพ เช่น ท าให้
สีของแหล่งน้ าธรรมชาติเปลี่ยนไป เช่น ทะเลสาบ แม่น้ า เป็นต้น การสะสมของสีย้อมในแหล่งน้ าจะไป
ขัดขวางการส่งผ่านของแสงแดดจากบริเวณผิวน้ าสู่ท้องน้ าและจะรบกวนระบบนิเวศน์  (Merzouk 
และคณะ, 2010)  ระบบน้ าใต้ดินก็จะได้รับผลกระทบจากสารพิษเหล่านี้ด้วย เนื่องจากสารพิษเหล่านี้
จะซึมผ่านทางดิน นอกจากนี้การสะสมของสีย้อมหลายๆประเภทและเกิดการย่อยสลายต่างๆ จะมี
การตรวจวัดความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ า เช่น พืชน้ า จุลินทรีย์ ปลา และสัตว์เลี้ยงลูกด้วย
นม ซึ่งมีแนวโน้มที่จะมีความเป็นพิษต่อยีนและมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ โดยที่ความเข้มข้นของ           
สีย้อมมากกว่า 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเป็นพิษหรือยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 
(Isik และSponza, 2007)  นอกจากนี้ยังส่งผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน ระบบหายใจ ระบบการไหลเวียน
ต่างๆ และระบบประสาทส่วนกลางอีกด้วย (Foo และคณะ, 2010)  
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รูปที่ 2.4 แผนผังแสดงผลกระทบของน้ าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอที่ปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม 
(Verma และคณะ, 2012)  

 
2.4 การวัดสี 

 การเตรียมตัวอย่างเพ่ือน าไปวัดค่าสีมีขั้นตอนดังต่อไปนี้คือ น าตัวอย่างน้ าไปกรองด้วย
กระดาษกรอง GF/C ก่อน แล้วน าไปกรองด้วยกระดาษกรอง 0.45 ไมครอน จากนั้นน าไปหาค่าสีใน
หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรและหน่วยเอดีเอ็มไอ ดังนี้ 

1. หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร น าตัวอย่างที่เตรียมไว้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 
สูงสุดของสีย้อมด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่นแสงตั้งแต่ 200 – 800 นา
โนเมตร พบว่า ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 คือ 559 นาโนเมตร แล้วน ามา
ค านวณหาค่าความเข้มข้นสีโดยเทียบกับกราฟมาตรฐานสี 

2. หน่วยเอดี เอมไอ น าตัวอย่ างที่ เตรียมไว้ ไปวัดค่า เปอร์ เซ็นต์ทรานสมิทแตนซ์                    
(% Transmittance) ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 700            
นาโนเมตร โดยวัดความยาวคลื่นทุกๆ 10 นาโนเมตร จากนั้นน ามาค านวณเป็นค่า Teristimulus 
Values X, Y, Z แล้วน ามาค านวณเป็นค่าสีในหน่วยเอดีเอมไอ (Allen และคณะ, 1973)  โดยใช้
โปรแกรม Quick Basic ในการค านวณ 

ผลกระทบทางอ้อม ผลกระทบทางตรง 

สิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่ในน้ าตาย เช่น 
ปลา พืช สัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 

มีความเป็นพิษต่อยีนและจุลินทรีย์ 

ยับยั้งระบบภูมิคุ้มกันของมนุษย์ 

ท าให้น้ าในแหล่งน้ าเปลี่ยนสี 

การส่องผ่านของแสงในแหล่ง
น้ าลดลง ท าลายพืชท้องถิ่นใน
ระบบนิเวศน์ 

น้ าใต้ดินเกิดการปนเปื้อน 

ปริมาณออกซิเจนละลายน้ า
ลดลง 

น้ าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อม 
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2.5 กระบวนการบ าบัดน  าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

 น้ าเสียที่เกิดจากขั้นตอนต่างๆในกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมสิ่งทอ เช่น การย้อมสี 
การพิมพ์ผ้าในโรงงานฟอกย้อม และการล้างท าความสะอาดเครื่องจักร เป็นต้น ส่วนใหญ่จะมีสีย้อม
และสารเคมีที่ เป็นส่วนที่ เหลือตกค้างปนอยู่ ในน้ าเสีย ดังนั้นกระบวนการบ า บัดน้ าเสียจาก
อุตสาหกรรมสิ่งทอจะมีหลายกระบวนการ ได้แก่  กระบวนการบ าบัดทางกายภาพ กระบวนการบ าบัด
ทางเคมี และกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ ดังนี้ 
 

2.5.1 กระบวนการบ าบัดทางกายภาพ (Physical treatment) 

1) การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

  การบ าบัดสีในน้ าเสียโดยวิธีการดูดซับ ขึ้นอยู่กับการดูดติดระหว่างสีย้อมชนิดต่างๆ
กับตัวดูดซับ (Adsorbent) เช่น ปฏิกิริยาระหว่างตัวดูดซับกับสีย้อม พ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับ ขนาด
อนุภาค อุณหภูมิ พีเอช และระยะเวลาสัมผัส (Patel และคณะ, 2012)  เกณฑ์ส าหรับการเลือกใช้ตัว
ดูดซับขึ้นอยู่กับความสามารถในการดูดซับ และความเป็นไปได้ของการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) 
ของตัวดูดซับ โดยถ่านกัมมันต์จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมได้หลายชนิด คาร์บอนที่นิยมใช้มี 
2 ประเภท คือ คาร์บอนแบบเกล็ด (Granular carbon) และคาร์บอนแบบผง (Power carbon) 
ส าหรับกลุ่มอุตสาหกรรมฟอกย้อมสีจะนิยมใช้ก าจัดสีที่ไม่สามารถก าจัดในระบบตะกอนทางเคมีหรือ
ระบบบ าบัดทางชีวภาพได้ ข้อจ ากัดของกระบวนการนี้คือ ค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาสูง และต้องผ่าน
การบ าบัดน้ าเสียขั้นต้นก่อนเพ่ือลดปริมาณของแข็งแขวนลอยให้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ก่อนป้อนน้ าเสีย
เข้าสู่คอลัมน์การดูดซับ 
   

2) การกรอง (Filtration) 

  ระบบการกรองที่ใช้ในระบบบ าบัดน้ าเสียของอุตสาหกรรมฟอกย้อมสี มักใช้เป็น
หน่วยบ าบัดขั้นสุดท้ายก่อนที่จะระบายน้ าทิ้ง ท าหน้าที่กรองสารแขวนลอยหรือตะกอนเบาที่หลุด
ออกมาจากระบบบ าบัดก่อนหน้านี้ โดยปกตินิยมใช้ถังกรองทราย โดยออกแบบให้ใช้ที่อัตราการกรอง
ต่ า สามารถก าจัดสารแขวนลอย และสีที่เกาะติดมากับตะกอนได้ และท าการล้างย้อนตะกอนที่ตกค้าง
ในชั้นกรองก่อนน าตะกอนดังกล่าวไปสู่ระบบก าจัดตะกอนต่อไป เช่น การกรองผ่านเยื่อกรองอัลตรา
ฟิลเตรชัน (Ultrafiltration) การกรองผ่ านเยื่อกรองนาโนฟิลเตรชัน  (Nanofiltration) และ                   
รีเวอร์สออสโมซิส (Reverse osmosis) เทคโนโลยีเหล่านี้ถูกน ามาใช้ส าหรับการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ 
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และการน าสารเคมีกลับคืน (Fersi และคณะ, 2008)  ส าหรับน้ าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ อุณหภูมิและ
องค์ประกอบทางเคมีของน้ าเสียจะเป็นตัวก าหนดชนิดและความพรุนของตัวกรอง  
 

2.5.2 กระบวนการบ าบัดทางเคมี (Chemical treatment) 

  1) ปฏิกิริยาเฟนตัน (Fenton’s reaction) 

  ปฏิกิริยาเฟนเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันขั้นสูง ส าหรับการสลายโครโมฟอร์ในสีย้อม 
(Ferroro, 2000)  โดยเกิดการท าปฏิกิริยาระหว่างเฟอรัสไออน (Fe2+) กับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
(H2O2) ได้อนุมูลอิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical, OH•) ดังสมการ (1) 

Fe2+ + H2O2   →  Fe3+ + HO- + HO•  (1) 

ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนี้จะเข้าไปเหนี่ยวน าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสารอินทรีย์ดังสมการ (2) 

2R-H + 2HO•  →  2R + 2 H2O   (2) 
 

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่ได้คือ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า ปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาเฟนตัน ได้แก่ 
ความเข้มข้นของไอออนเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยา และความเป็นกรดด่าง ซึ่งค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับการออกซิไดซ์จะอยู่ในช่วงความ
เป็นกรดที่มีค่าพีเอชเท่ากับ 3-4 โดยค่าพีเอชต่ ากว่า 3 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดทั้งสีและ
COD จะไม่ดีเท่าค่าพีเอช 3-4 เนื่องจากที่พ่ีเอชต่ าๆจะถูกรบกวนการน ากลับมาใช้ใหม่ของเฟอรัส-
ไอออน โดยปฏิกิริยาระหว่างเฟอริคไอออนกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะถูกยับยั้ง (สุเทพ สิริวิทยา
ปกรณ์ และวีระนุช บุญรุ่ง, 2553) และข้อดีของกระบวนการนี้คือ สามารถบ าบัดซีโอดี สีย้อม และ
ความเป็นพิษได้สูง และสามารถบ าบัดสีย้อมที่ละลายน้ าและไม่ละลายน้ าได้ ข้อเสียคือ เกิดสลัดจ์เป็น
จ านวนมาก ต้องควบคุมความเข้มข้นของเหล็กและไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อีกทั้งยังเป็นกระบวนการ
บ าบัดที่มีค่าใช้จ่ายสูง  
 

2) การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (Ozone treatment) 

  โอโซน (O3) เป็นสารออกซิไดซ์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารอินทรีย์สูง จึง
นิยมน ามาใช้ในการย่อยสลายสีและสารอินทรีย์ในระบบบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรมสี ข้อดีคือ มี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีสูง ใช้เวลาน้อย และไม่เกิดตะกอน เป็นต้น ส่วนข้อเสีย คือ มีค่าก่อสร้าง



 

 

19 

และค่าเดินระบบสูง อีกทั้งยังสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้าอีกด้วย เนื่องจากโอโซนเป็นสารออกซิไดซ์ที่
รุนแรง แต่โอโซนจะไม่สามารถบ าบัดสีย้อมดีสเพอร์สและสีย้อมที่ไม่ละลายน้ าได้ เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาช้าและมีระยะเวลาท าปฏิกิริยานานกว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดสีขึ้นอยู่กับค่าพีเอช ถ้า
ค่าพีเอชลดลงการไฮโดรไลซ์ของสีย้อมก็จะลดลงด้วย (Rein, 2001) โดยค่าพีเอชที่เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโอโซนคือ 12±0.1 (Venkatesh และคณะ, 2015) 

  โอโซนเนชัน เป็นการออกซิไดซ์พันธะคู่ที่เป็นพันธะเคมีของหมู่โครโมฟอร์ของ
โมเลกุลสีด้วยโอโซนท าให้พันธะคู่ของโมเลกุลที่มีความยาวมากและท าให้สีแตกออกกลายเป็นโมเลกุล
เล็กท่ีมีขนาดสั้นลง ท าให้สีของน้ าเสียลดลง ซึ่งโอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่รุนแรงและมีประสิทธิภาพสูง 
สามารถก าจัดสีจริงได้ แต่เนื่องจากโอโซนเป็นตัวออกซิไดซ์ที่แรงมาก จะท าปฏิกิริยากับสารประกอบ
ในน้ าทิ้งอย่างรวดเร็ว เมื่อเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโมเลกุลของสีย้อมซึ่งส่วนใหญ่มักประกอบด้วย
ไนโตรเจนคลอรีนหรือซัลเฟอร์ จะเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมมากกว่าสาร
เริ่มต้นเดิม ซึ่งอาจจะมีปัญหากับสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ าได้ รวมทั้งอาจมีการท าปฏิกิริยากับสารบางชนิด
ในน้ า และเกิดสารบางชนิดขึ้น โดยสารเหล่านั้นเป็นสารก่อมะเร็ง (Carcinogenic compounds) 
 
  3) การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) 

  การบ าบัดสีในน้ าเสียของการะบวนการสร้างรวมตะกอนจะเป็นการใช้สารเคมี 
โดยสารสารเคมีที่ใช้ในการสร้างตะกอนได้แก่ สารส้ม เฟอร์รัสซัลฟต เฟอร์ริกซัลเฟต เฟอร์ริกคลอไรด์ 
แคลเซียมคลอไรด์ เป็นต้น สามารถบ าบัดน้ าเสียที่มีสีย้อมซัลเฟอร์และสีย้อมดีสเพอร์สได้  ซึ่งเป็นสี
ย้อมที่ไม่ละลายน้ า แต่มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมเอสิด สีย้อมไดเรกท์ สีย้อมรีแอกทีฟ และสีย้อม
แวตต่ า จึงต้องใช้สารช่วยในการรวมตัวของตะกอนเช่น โพลีอิเล็กโตรไลต์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพใน
การตกตะกอน ข้อเสียของกระบวนการนี้คือ เกิดสลัดจ์เป็นจ านวนมาก และไม่สามารถบ าบัดสีย้อมที่
ละลายน้ าได้บางชนิด (Hai และคณะ, 2007)  
 

4) การออกซิเดชันไฟฟ้าเคมี (Electro-chemical oxidation) 

โดยปกติกระบวนการนี้จะท างานที่อุณหภูมิต่ ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการ
บ าบัดอ่ืนๆที่ไม่มีการใช้ไฟฟ้าเคมี (Non-electrochemical) กระบวนการออกซิเดชันทางไฟฟ้าเคมี  
ตัวออกซิไดซ์ที่ส าคัญคือ ไฮโปคลอไรท์ไอออน (OCl-) หรือกรดไฮโปคลอรัส (HOCl) ข้อดีของ
กระบวนการนี้คือ ไม่มีการเติมสารเคมีเพ่ิมลงไป ควบคุมระบบง่าย ป้องกันการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่
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ต้องการ และท าลายโครงสร้างของสารประกอบอินทรีย์และโครงสร้างโมเลกุลสีย้อมได้ ข้อเสียคือ 
ราคาของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการบ าบัดสูง (Morawwski และคณะ, 2000) 

 
2.5.3 กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ (Biological treatment) 

กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ เป็นกระบวนการที่สามารถก าจัดสารอินทรีย์และ
ก าจัดสีได้ โดยอาศัยจุลินทรีย์มาท าการย่อยสลายหรือแปรเปลี่ยนสารอินทรีย์ต่างๆเพ่ือเปลี่ยนไปเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ถ้าใช้ระบบบ าบัดแบบเติมอากาศ หรือเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทน (CH4) 
และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ถ้าใช้ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ แบคทีเรียที่เลือกใช้ในการย่อยสลาย 
สารอินทรีย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ แบคทีเรียที่ต้องใช้ออกซิเจน (aerobic bacteria) ส่วนกลุ่มที่ 
2 เป็นพวกแบคทีเรียที่ไม่ใช้ออกซิเจน (anaerobic bacteria) 
 

ข้อดีของกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ 
1. เป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
2. ต้นทุนการบ าบัดต่ า 
3. ปริมาณสลัดจ์ที่เกิดข้ึนจากกระบวนการบ าบัดน้อย 
4. สามารถย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ 
5. ต้องการใช้ปริมาณน้ าในกระบวนการน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการทางเคมี

และกระบวนการทางกายภาพ 
 

กระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพ สามารถแบ่งตามชนิดของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์ ได้แก่ การบ าบัดแบบไร้อากาศ (Anaerobic treatment) การบ าบัดแบบเติมอากาศ 
(Aerobic treatment) และการบ าบัดร่วมแบบไร้อากาศและเติมอากาศ ( Combined Anaerobic-
Aerobic treatment) 
 

2.5.3.1 การบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศ (Anaerobic treatment) 

กระบวนการบ าบัดนี้เป็นกระบวนการที่อาศัยจุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้อากาศใน
การย่อยสลาย ดูดซับ เปลี่ยนรูปมลสารต่างๆที่อยู่ในน้ าเสียให้มีความสกปรกน้อยลง มลสารที่อยู่ใน         
น้ าเสียจะถูกเปลี่ยนไปเป็นจุลินทรีย์เซลล์ใหม่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และก๊าซมีเทน (CH4) 
เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศ จะได้พลังงานน้อย เซลล์ของ   
จุลิทรีย์ที่เกิดขึ้นใหม่จึงมีจ านวนไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการบ าบัดแบบเติมอากาศ ส่วน
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ก๊าซมีเทนที่เกิดขึ้นสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ นอกจากนี้กระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ          
แบบไร้อากาศ สามารถบ าบัดสารอินทรีย์ได้น้อยกว่ากระบวนการย่อยแบบเติมอากาศ คือ สามารถ
บ าบัดสารอินทรีย์ได้ร้อยละ 50-80 แต่สามารถบ าบัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการบ าบัด
แบบไร้อากาศมักจะมีปัญหาในเรื่องกลิ่น และเกิดสารประกอบอะโรมาติกเอมีนจากการสลายสี 
 

กลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ สามารถแบ่งได้เป็น 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นปฏิกิริยาการเปลี่ยน
สารประกอบอินทรีย์เชิงซ้อน (Complex Organic) ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่เกินกว่าจุลินทรีย์จะสามารถ
ดูดซึมเข้าเซลล์ได้ ให้กลายเป็นสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดเล็ก โดยจุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลซิง 
(Hydrolysing bacteria) จะผลิตเอนไซม์แล้วปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) 
เพ่ือให้จุลินทรีย์สามารถดูดซึมเข้าสู่เซลล์เมมเบรนของจุลินทรีย์ได้ เช่น ย่อยสลายโปรตีนให้กลายเป็น
กรดอะมิโน ย่อยสลายคาร์โบไฮเดรตให้กลายเป็นกลูโคส ย่อยสลายไขมันให้กลายเป็นกรดไขมัน           
เป็นต้น ซึ่งระยะเวลาในการย่อยสลายสารอินทรีย์แต่ละชนิดขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น ความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์ ความเข้มข้นของเอนไซม์ อุณหภูมิ การสัมผัสระหว่างเอนไซม์กับสารอินทรีย์ เป็นต้น 

ขั นตอนที่ 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้สารอินทรีย์
โมเลกุลขนาดเล็กหรือกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acid; VFA) เช่น กรดอะมิโน กลูโคส          
กรดไขมัน เป็นต้น เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของจุลินทรีย์โดยผ่านกระบวนการหมัก 
(Fermentation) ผลผลิตที่ได้จะถูกเปลี่ยนให้เป็นกรดอินทรีย์โมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะซิติก กรดโพร
ไพโอนิก กรดวาเลอริก และกรดแลคติก เป็นต้น โดยมีสัดส่วนของกรดอะซิติกสูงที่สุด นอกจากนั้น
แล้ วยั งสามารถพบผลิตภัณฑ์ชนิด อ่ืนๆ ปนออกมาอีกด้วย ซึ่ ง ได้แก่  ก๊าซไฮ โดรเจนและ                       
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ถ้าภายในระบบเกิดปฏิกิริยาการสร้างกรดในปริมาณมากเกินไปจะท าให้      
ค่าพีเอชของระบบลดลงและส่งผลกระทบต่อการด ารงชีพของจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนๆ ในระบบ 

ขั นตอนที่ 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) เป็นปฏิกิริยาย่อย
สลายกรดอินทรีย์ระเหยง่ายที่เกิดจากขั้นตอนของปฏิกิริยาการสร้างกรดให้เป็นกรดอะซิติก 
คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน โดยจุลินทรีย์กลุ่มอะซิโตเจนิก (Acetogenic bacteria) หรือ
จุลินทรีย์สร้างกรดอะซิติก เป็นขั้นตอนส าคัญของกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้ าเสียด้วย
ระบบไร้อากาศ เนื่องจากในขั้นตอนของการสร้างมีเทนโดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน (Methanogens) 
มีความจ าเพาะเจาะจงในการใช้สารอาหารสูงมาก จุลินทรีย์กลุ่มสร้างกรดอะซิติกที่ผลิตไฮโดรเจนนี้จะ
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ช่วยไม่ให้เกิดการสะสมตัวของกรดโพรไพโอนิกและกรดบิวทิริกในถังปฏิกิริยา มีผลให้ค่าพีเอชลดลง 
ยับยั้งการท างานของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทน 

ขั นตอนที่ 4 ปฏิกิริยาการสร้างมีเทน (Methanogenesis) เป็นปฏิกิริยาการ
เปลี่ยนกรดอะซิติก และก๊าซไฮโดรเจนเป็นก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะไร้อากาศ ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่มที่สร้าง
มีเทนสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด ชนิดแรก คือ จุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogenotrophic bacteria) โดยได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์และ
ได้พลังงานจากไฮโดรเจน ชนิดที่สอง คือ จุลินทรีย์ที่สร้างมีเทนจากกรดอะซิติก ( acetotrophic 
bacteria) ซึ่งใช้อะซิเตดเป็นตัวรับอิเล็กตรอน และใช้ไฮโดรเจนเป็นแหล่งพลังงาน ซึ่งจุลินทรีย์กลุ่ม
สร้างมีเทนเหล่านี้มีอัตราการเจริญเติบโตช้าและมีความจ าเพาะต่อชนิดของอาหารมาก คือ สามารถใช้
สารโมเลกุลขนาดเล็กที่มีคาร์บอนเพียง 1 ถึง 2 คาร์บอนเท่านั้น เช่น เมทานอล กรดฟอร์มิก             
กรดอะซิติก รวมถึงก๊าซไฮโดรเจน 

ส่วนกรดอินทรีย์ที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอมขึ้นไป จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนไม่
สามารถน าไปใช้ได้ ท าให้มีสารตกค้างอยู่ในระบบเป็นจ านวนมาก เป็นเหตุผลที่ท าให้กระบวนการ
บ าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศไม่สามารถลดค่าซีโอดีของน ้าเสียให้มีค่าต ่าเท่ากับกระบวนการบ าบัด     
น ้าเสียแบบเติมอากาศได้ นอกจากนี้จุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจะมีความว่องไวต่อสภาวะแวดล้อมมาก 
ไม่สามารถทนต่อออกซิเจนแม้ปริมาณเพียงเล็กน้อยได้ สามารถเติบโตดีเมื่ออยู่ในช่วงพีเอช 6.8 ถึง 
7.2 ดังนั้น การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มสร้างมีเทนจึงขึ้นอยู่กับการท างานของจุลินทรีย์ใน
ขั้นตอนไฮโดรไลซิสและขั้นตอนการสร้างกรด 

สีย้อมสามารถถูกบ าบัดได้ดีในสภาวะไร้อากาศ โดยจะเกิดปฏิกิริยารีดักชันบริเวณ
พันธะอะโซ แล้วสลายกลายเป็นสารประกอบอะโรเมติกเอมีน (Aromatic amines) ซึ่งจุลินทรีย์ใน
ระบบไร้อากาศไม่สามารถบ าบัดสารชนิดนี้ได้ ส าหรับอิเล็กตรอนนั้นอาจมาจากเซลล์ของจุลินทรีย์
โดยตรงหรือจากปฏิกิริยาซัลเฟตรีดักชัน เพราะซัลเฟตสามารถใช้เป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ ภายใต้
สภาวะไร้อากาศ อีกทั้งจุลินทรีย์ในระบบยังต้องการแหล่งพลังงานอ่ืน เพ่ือการเจริญเติบโตด้วย เช่น 
กรดไขมันระเหยง่าย (Volatile fatty acids, VFAs) หรือกลูโคส 

Wijetunga และคณะ (2010)   ท าการศึกษาการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อม
ปนอยู่ด้วยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพโดยใช้ระบบยูเอเอสบี  (Upflow anaerobic sludge 
blanket reactor) ซึ่งใช้กลูโคสเป็นแหล่งพลังงาน โดยความเข้มข้นสีย้อมที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ 10 
25 50 100 150 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นซีโอดีได้แก่ 1,000 2,000 และ 3,000 
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มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบสามารถบ าบัดสีได้มากกว่า 85% ที่ทุกความเข้มข้นสีย้อมและสามารถ
บ าบัดความเข้มข้นซีโอดีทั้ง 3 ความเข้มข้นได้ อีกทั้งระบบยังมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีลดลงเมื่อ
ความเข้มข้นสีย้อมเพ่ิมสูงขึ้น และมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีสูงที่ทุกความเข้มข้นสีย้อม และ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีสูงเมื่อความเข้มข้นสีย้อมต่ าๆ นอกจากนี้ สีย้อม Acid Red 131 และ 
Acid Yellow 79 ซึ่งเป็นสีย้อมอะโซที่มีโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยพันธะอะโซ 1 พันธะ สามารถ
บ าบัดได้โดยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพ ในขณะที่สีย้อม Acid Blue 204 สามารถถูกบ าบัดได้ 
เนื่องจากการดูดซับใน anaerobic granules 

Murali และคณะ (2013) ศึกษาการบ าบัดสีในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีย้อมอะโซ 
Methyl Orange (MO) ปนอยู่ โดยใช้ระบบยูเอเอสบี พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัดสี
ประมาณ 94% 90% และ 96% ที่ความเข้มข้นสี Methyl Orange เริ่มต้นเท่ากับ 50 100 และ 150 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ และสามารถบ าบัดซีโอดีได้สูงสุดถึง 69% ที่ความเข้มข้นสี Methyl 
Orange 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีจะลดลงเมื่อความเข้มข้นสีย้อมเพ่ิมขึ้น 
การที่ พันธะอะโซในสี  Methyl Orange แยกออกจากกันเป็นผลท าให้ เกิดการสะสมของ
สารประกอบอะโรมาติกเอมีน ส่งผลให้ความเข้มข้นซีโอดีในน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย และยังศึกษา 
kinetic พบว่า กระบวนการบ าบัดซีโอดีหรือสารอินทรีย์จะเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับ 2 (second-
order kinetic model) และกระบวนการบ าบัดสีจะเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับ 1 (first-order 
kinetic model) ค่าสัมประสิทธิ์ถดถอย (R2) ส าหรับการบ าบัดสีและการย่อยสลายซีโอดีประมาณ 
0.9 การย่อยสลายกลายเป็นแร่ธาตุอย่างสมบูรณ์ของสี Methyl Orange จะไม่เกิดขึ้นในสภาวะแบบ
ไร้อากาศ เนื่องจากเกิดสารประกอบอะโรมาติกเอมีนในน้ าทิ้ง 
 

2.5.3.2 การบ าบัดทางชีวภาพแบบเติมอากาศ (Aerobic treatment) 

กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบเติมอากาศ เป็นกระบวนการบ าบัดที่อาศัย
จุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศในการย่อยสลาย ดูดซับ หรือเปลี่ยนรูปมลสารต่างๆที่มีอยู่ในน้ าเสียให้มีค่า
ความสกปรกน้อยลง สารอินทรีย์ที่อยู่ในน้ าเสียจะถูกจุลินทรีย์ใช้เป็นอาหาร และน ามาสร้างเซลล์ แต่
กระบวนการบ าบัดแบบเติมอากาศมักจะมีปัญหาในการบ าบัดสี โดยพบว่า ไม่สามารถบ าบัดสีที่มี
สารประกอบอะโซให้มีประสิทธิภาพสูงได้ 
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Pala และคณะ (2002)  ท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี และศึกษา
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีด้วยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ โดยท าการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
จะมีการเติมตัวดูดซับ (Adsorbent) ที่แตกต่างกันลงไปในระบบได้แก่ Marwichem DEM ผงถ่านกัม
มันต์ (Powered activated carbon, PAC) เบนโทไนต์ Activated clay และ Macrosorb พบว่า 
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีจะไม่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากเติมตัวดูดซับดังกล่าว ระบบจะยังคงมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 80-90% ส่วนประสิทธิภาพการบ าบัดสีพบว่า เมื่อเติมเบนโทไนต์ 
Activated clay และ Macrosorb จะมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีน้อยกว่า 40% และยังท าให้ระบบมี
ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยเพ่ิมขึ้นอีกด้วย ส่วนตัวดูดซับ DEM ที่ความเข้มข้น 100 และ 120 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีเท่ากับ 65% และ 78% ตามล าดับ และ PAC ที่ความ
เข้มข้น 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพบ าบัดสีเท่ากับ 77% และ 86% ตามล าดับ 
 

3.5.3.3 การบ าบัดร่วมแบบไร้อากาศ-แบบเติมอากาศ (Combined Anaerobic-  
Aerobic treatment) 

กระบวนการบ าบัดสีย้อมอะโซในน้ าเสียด้วยกระบวนการทางชีวภาพ จะ
ประกอบไปด้วย กระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศ โดยกระบวนการนี้เป็นกระบวนการที่แยกหรือ
สลายพันธะอะโซออกจากกัน ซึ่งเป็นการน าไปสู่การสลายสี กระบวนการบ าบัดนี้จึงมีประสิทธิภาพ
การบ าบัดสีสูง แล้วตามด้วยกระบวนการบ าบัดแบบเติมอากาศ เพ่ือย่อยสลายผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการ
สลายสีคือ สารประกอบอะโรมาติกเอมีน ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการบ าบัดแบบ     
ไร้อากาศ แต่เมื่อสารประกอบอะโรมาติกเอมีนสัมผัสกับออกซิเจนจะท าให้เกิดปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชัน (Autoxidation Reaction) อย่างรวดเร็ว โดยปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันจะท าให้น้ า
เปลี่ยนจากไม่มีสีกลับมามีสีอีกครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ดังนั้นการบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวจึงไม่สามารถ
บ าบัดสารอินทรีย์และบ าบัดสีได้พร้อมกัน จึงได้มีการศึกษาค้นคว้าและมีการตีพิมพ์เกี่ยวกับการบ าบัด
น้ าเสียที่มีสีย้อมอะโซปนอยู่ โดยใช้ระบบบ าบัดทางชีวภาพร่วมแบบไร้อากาศ-เติมอากาศเป็นจ านวน
มาก  
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รูปที่ 2.5 การบ าบัดสีอะโซและสารอะโรมาติกเอมีน 
ภายใต้ระบบบ าบัดร่วมแบบไร้อากาศ-แบบเติมอากาศ 

(Van der Zee และ Villaverde, 2005)    
 

Yasar และคณะ (2012)  พบว่า กลูโคสจะท าหน้าที่เป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) 
และสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 จะท าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Electron acceptor) โดยแบคทีเรียจะ
ปล่อยเอนไซม์ที่ชื่อว่า เอนไซม์อะโซรีดักเทส (Azo reductase) ซึ่งเป็นเอนไซม์ที่มีความไวต่อ
ออกซิเจนออกมานอกเซลล์เพ่ือสลายสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ภายใต้สภาวะไร้อากาศ เอนไซม์                 
อะโซรีดักเทส จะใช้เป็นตัวชี้วัดการย่อยสลายทางชีวภาพแบบไร้อากาศของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 จาก
การสลายสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 จะพบสารประกอบอะโรมาติกเอมีนได้แก่ เบนซีนเอมีน (Benzene 
based amine) และแนปทาลีนเอมีน (Naphthalene based amine) ส่วนเอนไซม์เคติคอล 2,3    
ไดออกซิ จี เ นส  (Catechol 2,3-dioxygenase, C23DO) จะถู กปล่ อยออกมา เ พ่ือย่ อยสลาย
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะเติมอากาศ เอนไซม์เคติคอล 2,3 ไดออกซิจีเนส 
จะใช้เป็นตัวชี้วัดการย่อยสลายทางชีวภาพของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนภายใต้สภาวะเติมอากาศ
จากการศึกษายังพบอีกว่า แนปทาลีนเอมีนเป็นสารที่ยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ ส่วนเบนซีน  
เอมีน สามารถย่อยสลายได้เพ่ิมขึ้นเมื่อมีช่วงเวลาเติมอากาศมากข้ึน 
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Farabegoli และคณะ (2010)  ท าการศึกษาการบ าบัดสีย้อม Reactive Red 195 ซึ่งเป็น          
สีย้อมโมโนอะโซ ภายใต้การบ าบัดร่วมแบบไร้อากาศและเติมอากาศ ด้วยระบบบ าบัด SBR 
(Sequencing Batch Reactor) ภายในห้องปฏิบัติการ โดยใช้เชื้อจุลินทรีย์ผสม (mixed culture) 
และป้อนแหล่งพลังงานที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพลงไปในระบบ โดยหาค่าอายุสลัดจ์  ระยะเวลาเก็บ
กักน้ า และความเข้มข้นสีย้อมที่เหมาะสม พบว่าสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถบ าบัดสีและซีโอดีได้
สูงสุดคือ ระบบมีค่าความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นเท่ากับ 800 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอายุสลัดจ์ที่เหมาะสมที่ 
50 วัน ระยะเวลาเก็บกักน้ า 1 วัฎจักรคือ 24 ชั่วโมง ภายใต้สภาวะนี้จะมีประสิทธิภาพในการบ าบัดสี
สูงสุดถึง 97% ที่ความเข้มข้นสี Reactive Red 195 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
 
2.6 ข้อดี–ข้อเสียของเทคโนโลยีบ าบัดสีในน  าเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

การเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ าเสียของโรงงานแต่ละประเภทต้องค านึงถึงลักษณะ   
น้ าเสีย ปริมาณน้ าเสีย ประสิทธิภาพการบ าบัด ค่าใช้จ่าย ฯลฯ ในทางปฏิบัติควรมีการน าน้ าเสียมา
ทดสอบก่อนเพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ าเสียจากอุตสาหกรรมนั้นๆ 
และเพ่ือให้การบ าบัดได้รับประสิทธิภาพสูงสุด เทคโนโลยีที่เลือกใช้ในการบ าบัดใช้จึงมีความแตกต่าง
กันโดยสามารถสรุปข้อดีและข้อเสียของเทคโนโลยีต่างๆ เพ่ือเป็นแนวทางการเลือกใช้ให้เหมาะสม
ส าหรับการบ าบัดสีในน้ าเสียแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 เทคโนโลยีการบ าบัดสีในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ  
                (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) 

กระบวนการบ าบัดทางกายภาพ 

เทคโนโลยีการบ าบัด ข้อดี ข้อเสีย 
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ -เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการ   

 บ าบัดสูง 
-สามารถก าจัดสีจริง 
 และสีปรากฏได้อย่างมี   
 ประสิทธิภาพ 

-การน ากลับมาใช้ใหม่จะต้อง 
 ฟ้ืนฟูสภาพด้วยการเผาที่ 
 ความร้อนสูง  
-มีค่าใช้จ่ายสูง 

การกรองผ่านเยื่อกรอง 
ออสโมซิสย้อนกลับ 

-ใช้ก าจัดอิออนสีย้อม  
 และโมเลกุลของสีย้อมที่มี 
 ขนาดใหญ่ 
 

- ไม่สามารถใช้กับสีย้อมที่ใช้ 
 ย้อมเส้นใยประเภทฝ้ายได้ 
-เกิดปัญหาการอุดตัน  
 และเยื่อกรองเสียหายง่าย   
 หากน้ าที่น ามาบ าบัดมีการ   
 ปนเปื้อนสูง 
-ค่าใช้จ่ายสูง 

การกรองผ่านเยื่อกรอง 
อัลตร้าฟิลเตรชั่น 
 

-มีประสิทธิภาพในการ 
 บ าบัดสีสูง 
-สามารถน าวัสดุ  
 (พีวีเอ โซดาไฟ สีย้อมอินดิโก)  
 และน าน้ ากลับมาใช้ได้ใหม่ 

-ค่าใช้จ่ายสูง 
 

การกรองผ่านเยื่อกรอง 
ไมโครฟิลเตรชั่น 
 

-สีย้อมดิสเพอร์สเมื่อผ่าน 
 กระบวนการแล้วสามารถ 
 น ากลับมาใช้ใหม่ 
 

-ค่าใช้จ่ายสูง 
 

การกรองผ่านเยื่อกรอง 
นาโนฟิลเตรชั่น 
 

-มีประสิทธิภาพในการ 
 บ าบัดสีสูง 
-สามารถแยกสารพวก 
 อิเล็กโตรไลต์ออกมา 
 และน ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

-ค่าใช้จ่ายสูง 
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ตารางท่ี 2.3 เทคโนโลยีการบ าบัดสีในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ  
      (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) (ต่อ) 

กระบวนการบ าบัดทางเคมี 

เทคโนโลยีการบ าบัด ข้อดี ข้อเสีย 
การตกตะกอนเคมี 
 

-เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง 
 

-กากตะกอนเกิดข้ึนในปริมาณ 
 มากซึ่งยุ่งยากในการน าไป 
 ก าจัด 
-มีประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่  
 ละลายน้ าได้ต่ า 

กระบวนการเฟนตัน 
 

-มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี 
 ของโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอ 
 

-ต้องควบคุมความเข้มข้นของ 
 เหล็ก ความเข้มข้นของ 
 ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  
 ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็น 
 กรดด่าง และระยะเวลาใน  
 การเกิดปฏิกิริยา 
-ค่ใช้จ่ายสูง 

การใช้โอโซน/การออกซิไดซ์
ด้วยโอโซน 
 

-สามารถท าลายโมเลกุลของ 
 สีหมู่โครโมฟอร์ที่เป็นพันะคู่ 
 หรือพันธะเดี่ยว ซึ่งการบ าบัด 
 ทางชีววิทยาไม่สามารถท าได้ 
 

-ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน  
 ความเป็นกรดด่าง 
-สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 
-อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต 
 ในแหล่งน้ า เนื่องจากโอโซน 
 จะท าปฏิกิริยากับสารบางชนิด   
 ท าให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง 

การใช้ไฟฟ้าเคมี 
 

-สามารถก าจัดสีรีแอกทีฟใน 
 น้ าเสียได ้
-มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี 
 สูง 
-สามารถใช้บ าบัดน้ าเสียที่มี 
 ปริมาณมากได้ และใช้เวลา 
 การท าปฏิกิริยาน้อย 

-ต้องควบคุมปริมาณ 
 กระแสไฟฟ้า ระยะเวลาใน 
 การท าปฏิกิริยา และระยะเวลา 
 การตกตะกอน 
-ค่าใช้จ่ายสูง 
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ตารางท่ี 2.3 เทคโนโลยีการบ าบัดสีในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมฟอกย้อมสิ่งทอ  
      (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2556) (ต่อ) 

กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ 

เทคโนโลยีการบ าบัด ข้อดี ข้อเสีย 
ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ 
 

-สามารถก าจัดสีรีแอกทีฟ 
 ในน้ าเสียได้ 
-ได้ก๊าซชีวภาพเป็นแหล่ง 
 พลังงาน 
-ใช้แบคทีเรียที่เป็น obligate  
 และ facultative ในการ 
 ก าจัดสีอะโซ 

-สร้างสารประกอบอะโรมาติก 
เอมีนขึ้นมาจากการสลายสี 
-ต้องบ าบัดขั้นที่สองต่อจากการ 
 บ าบัดแบบไร้อากาศ 
 

ระบบบ าบัดแบบเติมอากาศ 
 

-สามารถก าจัดสีย้อมกลุ่ม 
 อะโซ และแอนทราควิโนน 
-เหมาะสมกับการใช้งานใน 
 โรงงาน 
-คุณภาพน้ าทิ้งได้มาตรฐาน 

-มีอัตราเร็วในการก าจัดสีต่ า 
-เป็นระบบที่ต้องการแหล่ง 
 พลังงานมาก 
-น้ าทิ้งเกิดสีขึ้นใหม่จากปฏิกิริยา 
 ออโตออกซิเดชัน ส่งผลให้ค่า  
 ความเข้มข้นสีเพิ่มขึ้น  
- ไม่สามารถย่อยสลาย 
  สารประกอบอะโรมาติก 
  เอมีนได้อย่างสมบูรณ์ 
 

 
 
2.7 ธาตุอาหาร (Nutrients) 

ส าหรับกระบวนการบ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพจะต้องค านึงถึงธาตุอาหารเสริมที่เหมาะสมต่อ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส ซึ่งในน้ าเสียจากอุตสาหกรรม    
ฟอกย้อมจะขาดธาตุอาหารดังกล่าว จึงต้องท าการเติมธาตุอาหารลงไปในระบบ โดยจะต้องควบคุม
ปริมาณธาตุอาหารเสริมให้เหมาะสมกับจุลินทรีย์ในระบบ หากระบบขาดธาตุอาหารส่งผลให้จุลินทรีย์
ที่สร้างฟล็อคเจริญเติบโตได้ไม่ดี จุลินทรีย์ที่เป็นเส้นใยจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า ส าหรับกระบวนการ
บ าบัดน้ าเสียทางชีวภาพแบบเติมอากาศ โดยทั่วไปจะควบคุมอัตราส่วน ซีโอดี: ไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส 
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เท่ากับ 150: 5: 1 (Metcalf และEddy, 1991) เพ่ือให้จุลินทรีย์ที่ใช้อากาศน าไปใช้ในการสร้างเซลล์
ใหม่ โดยการสร้างเซลล์ใหม่จะเกิดขึ้นมากกว่ากระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศ นอกจากนี้
กระบวนการบ าบัดแบบไร้อากาศยังมีธาตุอาหารอ่ืนๆที่จุลินทรีย์ต้องการ แต่ต้องการในปริมาณน้อย 
เช่น เหล็ก นิเกิล โคบอลต์ เป็นต้น หากขาดไปจะส่งผลต่อการท างานของจุลินทรีย์ โดยปริมาณ         
ธาตุอาหารเสริมส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบไร้อากาศและแบบเติมอากาศที่ใช้เติมในระดับ
ห้องปฏิบัติการแสดงดังตารางที่ 2.4 และตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.4 ธาตุอาหารเสริมส าหรับระบบบ าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศที่ใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ 
                (Speece, 1996 อ้างถึงในนภาจรีย์ แสงสิงห์, 2556) 

สารเคมี 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
สารเคมี 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

NH4Cl 400 MnCl2•4H2O 0.5 

MgSO4•7H2O 400 NH4VO3 0.5 

KCl 400 CuCl2•2H2O 0.5 

Na2S•9H2O 300 ZnCl2 0.5 

CaCl2•2H2O 50 AlCl3•6H2O 0.5 

(NH4)2HPO4 80 NaMoO4•2H2O 0.5 

FeCl2•4H2O 40 H3BO3 0.5 

CoCl2•6H2O 10 NiCl2•6H2O 0.5 

KI 10 NaWO4•2H2O 0.5 

(NaPO3)6 10 Na2SeO3 0.5 

Cysteine 10 NaHCO3 6000 
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ตารางท่ี 2.5 ธาตุอาหารเสริมส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเติมอากาศที่ใช้ในระดับห้องปฏิบัติการ 
                (Jefferson และคณะ, 2001) 

Nutrients Reported requirements (mg/L) 
N 
P 
S 
Ca 
K 
Fe 
Mg 
Mn 
Cu 
Al 
Zn 
Mo 
Co 

15 
3 
1 

0.4 – 1.4 
0.8 - < 3.0 
0.1 – 0.4 
0.4 - 0.5 

0.01 – 0.5 
0.01 – 0.5 
0.01 – 0.5 
0.1 – 0.5 
0.2 – 0.5 
0.1 – 5.0 

 

 

2.8 ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน (Autoxidation Reaction) 

ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยเกิดขึ้นเร็วกว่ากระบวนการ
ย่อยสลายทางชีวภาพ และเกิดการฟอร์มตัวของสารประกอบต่างๆ ซึ่งสารประกอบที่เกิดขึ้นส่วนมาก
จะไม่เป็นที่ต้องการและไม่เหมาะส าหรับการบ าบัดทางชีวภาพ ซึ่งจากการสลายสีอะโซในสภาวะไร้
อากาศ จะได้ผลิตภัณฑ์จากการสลายสีคือ สารประกอบอะโรมาติกเอมีน และเมื่อน ามาบ าบัดต่อใน
สภาวะเติมอากาศ เนื่องจากน้ าทิ้งสัมผัสกับออกซิเจน ส่งผลให้น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดกลับมามีสีใหม่
อีกครั้งเนื่องจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และการที่มีการสะสมสารประกอบอะโรมาติกเอมี นใน
ปริมาณมาก อาจท าให้น้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่ได้ง่ายและเร็วขึ้น เนื่องจากเมื่อมีการสะสมของ
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนในปริมาณมากโอกาสที่จะท าให้สารประกอบอะโรมาติกเอมีนกลับมา
รวมตัวกันหรือจับกันใหม่ง่ายขึ้น ซึ่งอาจจะไม่ได้กลับมาจับกันด้วยพันธะอะโซ ดังนั้นการบ าบัดสีย้อม
ประเภทอะโซจึงไม่ใช่การท าให้สีหายไปอย่างถาวร (Libra และคณะ, 2004)  ได้ท าการสังเกตหลังจาก
ท าการบ าบัดสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ที่มีโครงสร้างทางเคมีประกอบด้วยพันธะอะโซจ านวน 2 พันธะ โดย
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ใช้ anaerobic granular sludge พบว่า สีจะกลับมาปรากฏอีกครั้งหนึ่งภายในไม่กี่นาที และไม่
สามารถบ าบัดได้โดยกระบวนการบ าบัดแบบเติมอากาศ  
 
 
2.9 กระบวนการบ าบัดน  าเสียด้วยระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ น (Upflow Anaerobic  
     Filter) 

ลักษณะทั่วไปของถังกรองไร้อากาศแสดงดังรูปที่ 2.6 ส่วนประกอบที่ส าคัญคือ เป็นถังสูงที่มี
ลักษณะคล้ายถังกรอง ภายในบรรจุตัวกลาง น้ าเสียจะไหลเข้าจากด้านล่างขึ้นด้านบนของถัง ลักษณะ
เช่นนี้จะท าให้น้ าท่วมตัวกลางอยู่ตลอดเวลา โดยจุลชีพที่บรรจุอยู่ภายในถังจะท าหน้าที่ย่อยสลาย
สารอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งตัวจุลชีพจะเกาะอยู่บริเวณผิวตัวกลาง และบางส่วนจะอาศัยอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างตัวกลาง ท าให้ระบบนี้ไม่ต้องมีการกวนน้ าเสียภายในถัง การก าจัดบีโอดีของน้ าเสียโดยระบบ
นี้เกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ทางชีวเคมี ระบบนี้อาจใช้เวลาเก็บกักน้ าเสียตั้งแต่ 1-10 
วัน โดยสามารถรับซีโอดีของน้ าเสียได้ตั้งแต่ 4-16 กก.ซีโอดี/(ลบ.ม.วัน) ได้อย่างมีประสิทธิภาพโดย
ขึ้นอยู่กับประเภทของน้ าเสีย ตัวกลางที่สามารถใช้ได้คือ พวกที่ไม่สามารถย่อยสลายได้โดยธรรมชาติ 
ได้แก่ ก้อนหิน พลาสติก อิฐ กระเบื้อง ยาง ดินเผา เป็นต้น ส าหรับขนาดของตัวกลางไม่ควรมีขนาด
เล็กหรือใหญ่จนเกินไป ถ้ามีขนาดเล็กจนเกินไปอาจจะท าให้เกิดปัญหาการอุดตันได้ง่ายขึ้น ท าให้เกิด
การไหลลัดวงจร แต่ถ้าใช้ตัวกลางขนาดใหญ่เกินไปอาจท าให้มีพ้ืนที่ผิวตัวกลางน้อยลง ซึ่งส่งผลท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียลดลงไปด้วย ข้อมูลการออกแบบระบบบ าบัดแบบ Upflow 
Attached Growth Reactor แสดงดังตารางที่ 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 ถังกรองไร้อากาศ 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542 อ้างถึงในกรมควบคุมมลพิษ, 2548) 
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ตารางท่ี 2.6 การออกแบบระบบบ าบัดแบบ Upflow Attached Growth Reactor  
                (Metcalf และEddy, 2004 อ้างถึงในบัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554) 

 
Wastewater 

Packing 
type 

Temp 
(ºC) 

COD 
Loading 

(Kg/m3·d) 

HRT 
(d) 

Recycle 
Ratio 
R/Q 

COD 
Removal 

(%) 
1.Guar Gum Pall ring 37 7.7 1.2 5.0 61 

2.Chemical   
   Process 

Pall ring 
Pall ring 

37 
15-25 

12-15 
0.1-0.2 

0.9-1.3 
0.5-0.75 

5.0 
0 

80-90 
50-70 

3.Domestic Tubular 37 0.2-0.7 25-37 0 90-96 

4.Landfill  
   leachate 

Cross-
flow 

35 1.5-2.5 2-3 0.25 89 

5.Food 
Canning 

Cross-
flow 

30 4-6 1.8-2.5 0 90 

 

ข้อดีของระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ น 

1. ก่อสร้างง่าย ไม่ซับซ้อน การด าเนินการและบ ารุงรักษาระบบง่าย ไม่ยุ่งยาก 
2. สารอินทรีย์ในน้ าเสียจะถูกย่อยสลายไปเป็นก๊าซมีเทน และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

ส่วนใหญ่ ท าให้มีสลัดจ์ชีวภาพเกิดข้ึนน้อย ช่วยลดภาระการจัดการสลัดจ์ 
3. มีค่าสูญเสียความดันต่ าในระบบถังบ าบัด โดยปกติจะมีน้อยกว่า 0.15 เมตร 
4. มีความต้องการสารอาหารน้อย 
5. น้ าทิ้งมีกลิ่นน้อย และมีของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS) ไม่มากนัก  
6. สามารถรับน้ าเสียที่มีอัตราไหลน้ าเสียแปรเปลี่ยนมากได้ แม้กระทั่งไม่มีน้ าเสียไหลต่อเนื่อง

ก็ยังสามารถเดินระบบได ้
7. ระบบมีตัวกลางบรรจุอยู่ภายในถังกรอง ท าให้ตัวกลางเหล่านี้ช่วยป้องกันการไหลทิ้งของ

ของแข็งแขวนลอย 
8. ถังกรองไร้อากาศอาจใช้กับการก าจัดไนโตรเจนในน้ าทิ้งให้เป็นก๊าซไนโตรเจน (เกิด 

Denitrification) 
9. ระบบนี้ไม่จ าเป็นต้องการระยะเวลาเก็บกักนาน เพราะระบบบ าบัดนี้มีอายุสลัดจ์นาน

พอเพียงกับการบ าบัดน้ าเสียให้มีประสิทธิภาพ 
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10. ระบบนี้สามารถรับสารพิษต่างๆจนเกิดปัญหาพีเอชลดต่ าลง หรือปล่อยถังทิ้งไว้โดยไม่มี
น้ าไหลผ่านเข้าออกเป็นระยะเวลานานๆได้ แต่ระบบถังกรองไร้อากาศนี้สามารถฟ้ืนคืนสภาพบ าบัดได้
อย่างรวดเร็ว 
 

ข้อเสียของระบบถังกรองไร้อากาศแบบไหลขึ น 

1. สลัดจ์ในระบบมีการกวนผสมกันน้อยมาก โดยทั่วไประบบถังกรองไร้อากาศจะบรรจุ
ตัวกลางภายในถังปฏิกิริยา และน้ าเสียไหลเข้าสู่ถังจากด้านล่างขึ้นด้านบน ท าให้น้ าเสียสัมผัสกับ
ตัวกลางตลอดเวลา จึงท าให้ระบบนี้ไม่ต้องมีการกวนผสมภายในถังปฏิกิริยา 

2. การจัดเรียงตัวกลางค่อนข้างมีความส าคัญ เพราะอาจแทนที่น้ ามากเกินไปจนมีความจุน้ า
จริงน้อยกว่าที่ค านวณออกแบบไว้ และอาจมีพวกสลัดจ์ทับถมกันจนแทนที่น้ า 

3. ถ้าน้ าเสียมีของแข็งแขวนลอยทั้งหมดค่อนข้างมากก็อาจท าให้ถังกรองไร้อากาศอุดตันได้
ง่าย 

4. ต้องการการเดินระบบช่วงเริ่มต้นจนถึงสภาวะคงท่ีในระยะเวลานานกว่าระบบเติมอากาศ 
5. โดยปกติระบบบ าบัดนี้จะได้น้ าทิ้งออกท่ีมีบีโอดี5 มากกว่า 30 มิลลิกรัมต่อลิตร 
6. เนื่องจากระบบบ าบัดนี้ต้องมีค่าอายุสลัดจ์นาน ท าให้ใช้เวลาปรับสภาพใหม่นานเมื่อมี

สภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไป 
 
 
2.10 กระบวนการบ าบัดน  าเสียด้วยระบบถังโปรยกรอง (Trickling Filters)  

ระบบถังโปรยกรองจะมีตัวกลางบรรจุอยู่ภายในถังปฏิกิริยา เพ่ือให้จุลชีพเกาะอยู่บริเวณผิว
ตัวกลาง ซึ่งการเติมอากาศจะต้องอาศัยออกซิเจนจากอากาศผสมกับน้ าเสียก่อนที่จะไหลผ่านผิว
ตัวกลางที่มีจุลชีพเกาะอยู่ ซึ่งมีลักษณะเป็นเมือกหนาพอเพียงที่จะให้ออกซิเจนแทรกซึมเข้าไปได้ 
พบว่า ยิ่งตัวกลางมีพ้ืนที่ผิวมากๆและมีช่องว่างมากๆจะยิ่งมีประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสูงขึ้น
เท่านั้น ดังนั้นการเลือกตัวกลางก็เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญมาก นอกจากนี้พบว่าดินเผาจะมีพ้ืนผิวที่
ขรุขระมากคือ มีพ้ืนที่ผิวของตัวกลาง (ตร.ม./ลบ.ม. ที่บรรจุอยู่ในถัง) สูงมากเมื่อเปรียบเทียบกับ  
ก้อนหิน หรือพลาสติก โดยทั่วไปพบว่า ก้อนหินขนาด 3 นิ้ว มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 40-60 ตร.ม./ลบ.ม. 
เมื่อเปรียบเทียบกับพลาสติกที่ผลิตเพ่ือใช้กับงานบ าบัดน้ าเสียจะมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 90 ตร.ม./ลบ.ม. 
ซึ่งเป็นลูกบาศก์เมตรของปริมาตรรวม (Bulk Volume) (ปริมาตรของเนื้อตัวกลางรวมกับปริมาตร
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ช่องว่าง) ส่วนประกอบระบบโปรยกรองแสดงดังรูปที่ 2.7 ข้อมูลการออกแบบระบบบ าบัดแบบโปรย
กรองแสดงดังตารางที่ 2.7 

 

ระบบถังโปรยกรองมักจะมีระบบให้น้ าไหลล้นเวียนกลับเข้าสู่ระบบอีกครั้งเป็นวงจร 
(Recirculation) เพ่ือประโยชน์ต่างๆ ดังนี้ 

1. การหมุนเวียนน้ าท าให้สารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้ าทิ้งน ากลับมาสัมผัสจุลชีพที่เกาะอยู่ภายใน
ถังโปรยกรองอีก ซึ่งช่วยเพิ่มการสัมผัสระหว่างน้ าเสียกับจุลชีพ 

2. การหมุนเวียนน้ าจะช่วยรักษาภาระชลศาสตร์ของระบบโปรยกรอง เมื่อมีปริมาณน้ าเสีย
ไหลเข้ามามากหรือน้อยกว่าปกติ ท าให้ชั้นกรองอยู่ในสภาพเปียกตลอดเวลา 

3. การหมุนเวียนน้ าท าให้น้ าเสียในระบบบ าบัดไม่ส่งกลิ่นเหม็นมาก เพราะการป้อนน้ ากลับ
จะช่วยเจือจางความสกปรกของน้ าเสียได้ในระดับหนึ่ง และยังช่วยควบคุมความเข้มข้น
ของออกซิเจนในน้ าของระบบโปรยกรอง 

4. การหมุนเวียนน้ ายังช่วยเพ่ิมปริมาณน้ าในถังโปรยกรอง ท าให้ช่วยกระจายน้ าเข้า             
ถังโปรยกรองได้สม่ าเสมอต่อเนื่องตลอดเวลา ยังจะช่วยลดปัญหาอุดตันภายใน                    
ถังโปรยกรอง และยังช่วยลดปัญหาแมลงต่างๆที่มาตอมผิวตัวกลางที่ไม่มีน้ าโปรยผ่านเข้า
มาตลอดเวลา ซึ่งอาจเป็นที่รังเกียจของผู้พบเห็นได้ 

 

 
รูปที่ 2.7 ถังโปรยกรอง 
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ตารางท่ี 2.7 การออกแบบระบบบ าบัดแบบโปรยกรอง 
                (Metcalf และEddy, 2004 อ้างถึงในบัญชา บุญอนันต์วงศ์, 2554) 

Design 
characteristics 

Low or 
Standard 

Rate 

Intermediate 
rate 

 
High rate 

 
High rate 

 
Roughing 

Type of packing Rock Rock Rock plastic Rock/plastic 
Hydraulic loading 

m3/m2·d 
1-4 4-10 10-40 10-75 40-200 

Organic loading 
kgBOD/m3·d 

0.07-0.22 0.24-0.48 0.4-2.4 0.6-3.2 >1.5 

Recirculation 
ratio 

0 0-1 1-2 1-2 0-2 

Filter flies Many Varies Few Few Few 
Sloughing Intermittent Intermittent continuous continuous continuous 
Depth, m 1.8-2.4 1.8-2.4 1.8-2.4 3.0-12.2 0.9-6 

BOD removal 
efficiency, % 

80-90 50-80 50-90 60-90 40-70 

Effluent quality 
Well 

nitrified 
Some 

nitrification 
NO 

nitrification 
NO 

nitrification 
NO 

nitrification 
Power, kW/103m3 2-4 2-8 6-10 6-10 10-20 

หมายเหตุ: Recirculation Ratio Wetting = 0.5 L/m2/s 
 
ข้อดีของระบบถังโปรยกรอง 

1.ระบบโปรยกรองจะอาศัยตัวกลางให้จุลชีพเกาะติดไว้ ท าให้ช่วยควบคุมจุลชีพให้มีอยู่ใน
ระบบเสมอ ไม่หลุดหรือปล่อยท้ิงออกจากระบบจนเหลือน้อยเกินไป 

2.ไม่จ าเป็นต้องควบคุมปริมาณจุลชีพ (MLSS) ในระบบ โดยอาศัยการถ่ายทิ้งออกในปริมาณ
ที่ต้องค านวณหาอยู่ตลอดเวลา ซึ่งต้องมีผู้ควบคุมระบบที่มีความรู้ด้านการบ าบัดน้ าเสียพอสมควร 

3.สามารถรับปริมาณช็อคโหลดได้ดี (Shock Loads) 
4.ไม่มีปัญหาสลัดจ์ลอยตัว (Bulking Sludge) ในระบบ ท าให้ลดปัญหายุ่งยากในการ

ด าเนินการ 
5.การดูแลถังตกตะกอนส าหรับระบบโปรยกรองจะมีปัญหายุ่งยากน้อยกว่าของระบบจุลชีพ

แขวนลอย 
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6.ส าหรับเรื่องของการวัดปริมาณจุลชีพ (MLSS) ในระบบโปรยกรอง อาจไม่จ าเป็นต้องวัด 
เมื่อเปรียบเทียบกับระบบจุลชีพแขวนลอยจ าเป็นต้องวัด MLSS ในระบบอยู่ตลอดเวลา ซึ่งลด
ค่าใช้จ่าย และเวลาของบุคลากรในหน่วยงานที่ดูแลระบบ 

7.ระบบโปรยกรองไม่จ าเป็นต้องใช้เครื่องเติมอากาศให้กับระบบทั้งๆท่ีเป็นระบบบ าบัดน้ าเสีย
แบบเติมอากาศ ท าให้ระบบนี้ใช้พลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าระบบเอเอส 

8.เมื่อระบบได้รับน้ าเสียที่เป็นพิษต่อจุลชีพในระบบ ระบบจะยังคงมีจุลชีพบางส่วนที่เกาะบน         
ผิวตัวกลางภายในถังหลงเหลืออยู่ เพ่ือท าหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ต่อไปได้โดยไม่หยุดท างาน 

9..ระบบโปรยกรองท างานได้ดีในภูมิประเทศเขตร้อน เช่น ประเทศไทย จึงเป็นสาเหตุที่
ประเทศเขตหนาวไม่นิยมใช้ระบบนี้ 

10.ปริมาณสลัดจ์ที่หลุดออกจากระบบมีน้อยกว่าระบบเอเอสมาก และมักจะเป็นสลัดจ์
ค่อนข้างเสถียร ดังนั้นจึงเป็นสลัดจ์ที่ก าจัดได้ง่าย 
 
ข้อเสียของระบบถังโปรยกรอง 

1. ไม่สามารถบ าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ เนื่องจากในระบบมีออกซิเจนตลอดทั้งระบบ
ท าให้ไม่สามารถสร้าง Anaerobic หรือ Anoxic zone ได ้
 2. น้ าเสียที่ผ่านการบ าบัดแล้วจะมีลักษณะขุ่น 
 3. ในระบบโปรยกรองจะมีกลิ่นและแมลงเกิดขึ้น อาจเป็นที่รังเกียจของผู้พบเห็นได้ 
 
 
2.11 สมการปริมาณสารสัมพันธ์ต่อสารอินทรีย์ในน  าเสียอุตสาหกรรมสิ่งทอ 

น้ าเสียที่เกิดจากขั้นตอนกระบวนการผลิตต่างๆของอุตสาหกรรมสิ่งทอ จะประกอบด้วย
สารอินทรีย์ที่เกิดจากแป้ง สีย้อม เป็นต้น และสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิต ซึ่งถ้าสามารถหา
สมการปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometric Equation) ของสารอินทรีย์เหล่านี้ได้จะท าให้ง่ายต่อ
การค านวณในการเติมสารเคมีต่างๆ หรือการเดินระบบ หลักการค านวณหาสมการปริมาณสาร
สัมพันธ์มีสูตรดังนี้ (Grady และคณะ, 1999) 

 
R =  Rd – feRa – fsRc 

 
โดยที่ R = ปฏิกิริยารวมของสมการปริมาณสารสัมพันธ์ 

   Rd = ปฏิกิริยาของการให้อิเล็กตรอนของสารอาหารในน้ าเสีย 
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   Ra = ปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอน 
   Rc = ปฏิกิริยาของสารประกอบที่ใช้สร้างเซลล์ 
   fe = สัดส่วนของอิเล็กตรอนส าหรับการใช้พลังงาน 
   fs = สัดส่วนของอิเล็กตรอนส าหรับการสร้างเซลล์ 
   fs + fe = 1 
 
 
ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ 
 

ให้น้ าตาล (CH2O) เป็นทั้งตัวให้และตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้น ปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอน
จะเป็นดังนี ้

 

Ra: 
1

8
 CH4 + 

1

4
 H2O              

1

8
 CO2 + H+ + e- 

 
Grady และคณะ , 1999 ได้กล่ า วถึ งการน า เสนอให้ ใช้ จุ ลชีพ ในรู ปสารประกอบ 

C60H87O23N12P แต่เนื่องจากสารประกอบดังกล่าวมีส่วนประกอบที่ซับซ้อน ท าให้ไม่เป็นที่นิยมจึงใช้
ในรูป C5H7O2N และแนะน าว่าความต้องการฟอสฟอรัส (P) เป็นหนึ่งในห้าของไนโตรเจน (N) ดังนั้น 
ปฏิกิริยาของสารประกอบที่ใช้สร้างเซลล์โดยใช้แอมโมเนียเป็นแหล่งของไนโตรเจนจะเป็นดังนี้ 
 

Rc: 
1

20
 C5H7O2N + 

9

20
 H20             

1

5
 CO2 + 

1

20
 HCO3

- + 
1

20
 NH4

+ + H+ + e- 

 
ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียแบบไม่ใช้อากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต (Biomass 
yield, Y) เท่ากับ 0.1 กรัมวีเอสเอส/กรัมซีโอดี (Metcalf & Eddy., 1991) ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์การ
เจริญเติบโตนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่า fs ดังนี้ 
 

fs = 1.42 × Y 
 
 และจะสามารถหาค่า fe ได้จาก fe + fs = 1 ซึ่งจะสามารถค านวณหาสมการปริมาณสาร
สัมพันธ์ของน้ าตาลที่มีค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตเท่ากับ 0.1 กรัมวีเอสเอส/กรัมซีโอดี ดังนั้นจะมี
ปฏิกิริยาของการให้อิเล็กตรอน ดังนี้ 
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 Rd: 
1

4
 CH2O + 

1

4
 H2O  

1

4
 CO2 + H+ + e- 

 
จะได้ fs = 0.142 fe = 0.858 และ R คือ 

 
R: CH2O + 0.03HCO3

- + 0.03NH4
+            0.03C5H7O2N + 0.43CH4 + 0.46CO2 

0.11H2O 
 
ระบบบ าบัดแบบเติมอากาศ 

 
ให้ออกซิเจน (O2) เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ดังนั้น ปฏิกิริยาของการรับอิเล็กตรอนจะเป็นดังนี้ 

 

Ra: 
1

2
 H2O                

1

4
 O2 + H+ + e- 

 
ปฏิกิริยาของสารประกอบที่ใช้สร้างเซลล์โดยใช้แอมโมเนียเป็นแหล่งของไนโตรเจนจะเป็น

ดังนี้ 
 

 Rc: 
1

20
 C5H7O2N + 

9

20
 H20             

1

5
 CO2 + 

1

20
 HCO3

- + 
1

20
 NH4

+ + H+ + e- 

ในการย่อยสลายสารอินทรีย์โดยแบคทีเรียแบบใช้อากาศ ค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโต 
(Biomass yield, Y) เท่ากับ 0.4-0.8 กรัมวีเอสเอส/กรัมซีโอดี (Metcalf และEddy, 1991)   ซึ่งค่า
สัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตนี้จะมีความสัมพันธ์กับค่า fs ดังนี้ 
 

fs = 1.42 × Y 
 
 และจะสามารถหาค่า fe ได้จาก fe + fs = 1 ซึ่งจะสามารถค านวณหาสมการปริมาณสาร
สัมพันธ์ของน้ าตาล โดยเลือกค่าสัมประสิทธิ์การเจริญเติบโตเท่ากับ 0.4 กรัมวีเอสเอส/กรัมซีโอดี 
ดังนั้นจะมีปฏิกิริยาของการให้อิเล็กตรอน ดังนี้ 
  

 Rd: 
1

4
 CH2O + 

1

4
 H2O  

1

4
 CO2 + H+ + e- 
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จะได้ fs = 0.568 fe = 0.432 และ R คือ 
 

R: CH2O + 0.43O2 + 0.11HCO3
- + 0.11NH4

+  0.11C5H7O2N + 0.55CO2 + 
0.89H2O  

 
เมื่อได้ปฏิกิริยารวมของสมการปริมาณสารสัมพันธ์ จะสามารถทราบถึงปริมาณเซลล์ที่เกิดขึ้น 

รวมถึงปริมาณสารอาหารที่ส าคัญในการเดินระบบ ดังนั้นจึงสามารถบอกปริมาณสารอาหารที่ต้องใส่
เพ่ิมเติม เพ่ือปรับสภาพน้ าเสียให้เหมาะสมต่อการบ าบัดทางชีวภาพ 
 
 
2.12 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

บัญชา บุญอนันต์วงศ์ (2554) ศึกษาความเข้มข้นของน้ าตาลที่เหมาะสมต่อการท าให้เกิด  
การย่อยสลายสีและค่าซีโอดีย่อยสลายยาก โดยใช้ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบถังกรองไร้อากาศตาม
ด้วยถังโปรยกรองเดินระบบอย่างต่อเนื่องในระดับปฏิบัติการ สีที่ใช้คือ สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5      
ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของน้ าตาลเริ่มต้นที่ 500 1,000 2,000 5,000 
10,000 และ 20,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พบว่าระบบสามารถบ าบัดความเข้มสีในน้ าทิ้งให้ลดลง
เหลือ 30 24 25 20 20 และ 16 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ เมื่อซีโอดีที่เข้าระบบมีความเข้มข้น        
เพ่ิมสูงขึ้น ประสิทธิภาพการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศก็จะมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ส่วนการบ าบัด           
ค่าซีโอดีพบว่า ที่ความเข้มข้นของซีโอดีเข้าระบบตั้งแต่ 500 - 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ระบบสามารถ
บ าบัดค่าซีโอดีให้ผ่านมาตรฐานน้ าทิ้งโรงงานคือ ต่ ากว่า 120 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งระบบสามารถบ าบัด
ค่าซีโอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพและค่อนข้างคงที่ และผลการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของ
ระบบโดยเปลี่ยนอัตราการเวียนน้ าที่เหมาะสมจากถังโปรยกรองกลับเข้าถังกรองไร้อากาศพบว่า     
ไม่มีผลต่อการบ าบัดสีและซีโอดี แต่สามารถลดการใช้ปริมาณด่างได้ 53.3% ที่อัตราการเวียนน้ า      
5 เท่า 

นภาจรีย์ แสงสิงห์ (2556) ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีย้อมรีแอกทีฟที่มีโครงสร้างเคมี
ประกอบด้วยพันธะอะโซ 1 หมู่ และ 2 หมู่ ที่ความเข้มข้นสีต่างๆ ด้วยระบบถังกรองไร้อากาศและ
ตามด้วยระบบโปรยกรอง สีที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 
ความเข้มข้น 10 25 50 100 และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ซีโอดีคงที่ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
วัดค่าความเข้มสีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร และเอดีเอมไอด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 
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โดยในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร วัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 มีค่า
การดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 559 นาโนเมตร ส่วนสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 มีค่าการดูดกลืนแสง
สูงสุดที่ความยาวคลื่น 597 นาโนเมตร แล้วน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่าความเข้มข้นสีโดยเทียบ
กับกราฟมาตรฐานของสี  ส่ วนหน่ วย เอดี เอมไอจะวัดค่ า ร้ อยละการส่ องผ่ านของแสง 
(%Transmittance) ความยาวคลื่นตั้งแต่ 400-700 นาโนเมตร แล้วน าค่าร้อยละการส่องผ่านมา
ค านวณหาค่าความเข้มสี ผลการทดลองพบว่า สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถ
บ าบัดความเข้มสีให้เหลือเพียง 0.44 0.71 1.79 2.91 และ 3.64 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ และ 
59.4 109 180 447 และ 703 เอดีเอมไอตามล าดับ เมื่อน าไปผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง
ต่อพบว่า น้ าทิ้งจะมีค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นเป็น 0.57 0.98 1.62 3.08 และ 8.76 มิลลิกรัมต่อลิตร
ตามล าดับ และ 87.3 143 204 291 และ 1,027 เอดีเอมไอตามล าดับ ส่วนสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 พบว่า 
ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดความเข้มสีให้เหลือเพียง 2.00 5.02 10.03 21.23 และ 40.83 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ และ 174 444 869 1,505 และ 2,162 เอดีเอมไอตามล าดับ เมื่อน าไป
ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองต่อพบว่า น้ าทิ้งจะมีค่าความเข้มสีเท่ากับ 1.78 4.04 8.36 17.8 
และ 34.37 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ และ 141 354 684 1,319 และ 2,130 เอดีเอมไอตามล าดับ 
การที่ค่าความเข้มสีของสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 มีค่าลดลงเมื่อการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง เนื่องจาก
สีที่เกิดขึ้นมาใหม่เป็นสีคนละชนิดกับสีตั้งต้น และอาจจะเกิดจากการวัดผิดพลาดในหน่วยมิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซึ่งวัดที่ความยาวคลื่นเดียวท าให้ได้ค่าท่ีออกมาไม่มีความแม่นย า และเมื่อค่าความเข้มข้นสีเริ่มต้น
เพ่ิมมากขึ้น ส่งผลให้ค่าความเข้มสีในน้ าทิ้งมีค่ามากขึ้นเช่นกัน และผลการศึกษาการเปลี่ยนชนิดของ
แหล่งพลังงานจากน้ าตาลทรายเป็นแป้งมันส าปะหลังพบว่า ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซี
โอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วยด้วยระบบโปรยกรอง 

Kapdan และคณะ (2005)  ท าการศึกษาเกี่ยวกับการบ าบัดน้ าเสียจริงจากอุตสาหกรรมสิ่ง
ทอในประเทศตุรกี โดยใช้ระบบแอนแอโรบิกแพ็คคอลัมน์ (anaerobic packed column reactor) 
และต่อด้วยระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ (activated sludge) เดินระบบอย่างต่อเนื่อง ซึ่งภายในถังแอน              
แอโรบิกแพ็คคอลัมน์ จะบรรจุโลหะที่มีลักษณะพรุน (metal sponges) เพ่ือให้จุลินทรีย์เกาะ และมี          
ค่าซีโอดีเริ่มต้นคือ 3000±200 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 800±100 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ า 24 ชั่วโมง เพ่ือหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดี พบว่าที่ระยะเวลาเก็บกักน้ าภายใน             
ถังแอนแอโรบิกแพ็คคอลัมน์ที่เหมาะสมคือ 48 ชั่วโมง สามารถบ าบัดสีได้มากกว่า 85% และบ าบัด      
ซีโอดีได้ 90% แต่ถ้าระยะเวลาเก็บกักน้ าสูงกว่า 48 ชั่วโมง จะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสี
ลดลง และท าการเปรียบเทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสียจริง พบว่าสามารถบ าบัดสีได้มากกว่า 60%         
ที่ระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ี 24 ชั่วโมง 
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Kapdan และคณะ (2005)   ศึกษาผลของอายุสลัดจ์และความเข้มข้นสีเริ่มต้น เพ่ือหา
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดี โดยระบบบ าบัด SBR แบบไร้อากาศ-เติมอากาศ โดยใช้                  
สี รี แอกทีฟอะโซ Remazol Red RR a vinylsulphonyl (VS) และ monochlortriazine (MCT)       
อายุสลัดจ์ที่ใช้ในการศึกษาคือ 12-30 วัน และความเข้มข้นสีเริ่มต้นระหว่าง 50-500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
วัดค่าความเข้มสีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ วัดค่าการดูดกลืนแสง 
(Absorbance) ของสี Remazol Red RR มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
แล้วน าค่าดูดกลืนแสงไปค านวณหาค่าความเข้มข้นสีพบว่า ที่ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 60 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และมีความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 800 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถบ าบัดสีและซีโอดีได้สูงที่สุดคือ 
95% และ 70% ตามล าดับที่อายุสลัดจ์ 15 วัน และไม่สามารถบ าบัดได้สูงกว่านี้เมื่ออายุสลัดจ์เพ่ิมข้ึน
จนถึง 30 วัน กระบวนการหลักของการบ าบัดสีจะอยู่ในระยะไร้อากาศ เพราะระยะไร้อากาศมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสีมากกว่า 95% และระยะเติมอากาศสามารถบ าบัดสีได้เล็กน้อย ความ
เข้มข้นสีที่เพ่ิมขึ้นจะไม่มีผลต่อการบ าบัดสี ระบบบ าบัดแบบ SBR สามารถลดความเข้มข้นซีโอดี
เริ่มต้นที่ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลดลงเหลือ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ความเข้มข้นสี 50-150 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีจะลดลงจาก 70% เหลือ 60% เมื่อความเข้มข้นสีเพ่ิมขึ้นจาก 
100 มิลลิกรัมต่อลิตร จนถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Van der Zee และคณะ (2001) ศึกษาการบ าบัดสีอะโซโดยใช้ เม็ดตะกอนจุลินทรีย์               
ไร้อากาศ จากระบบยูเอเอสบี (Upward-flow anaerobic sludge bed: UASB) สีย้อมที่ใช้ได้แก่         
สี Reactive yellow 2 และ Direct yellow 12 ความเข้มข้น 100-300 มิลลิกัมต่อลิตรพบว่า เมื่อ
ผ่านการบ าบัดแบบไร้อากาศสามารถบ าบัดสีได้มากกว่า 95% และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายสีคือ 
สารอะโรมาติกเอมีน เมื่อสารเหล่านี้สัมผัสกับอากาศจะท าให้น้ าทิ้งกลับมามีสีอีกครั้งด้วยปฏิกิริยา         
ออโตออกซิเดชัน 

Jonstrup และคณะ (2011)  ศึกษาถึงความเป็นไปได้ในการบ าบัดสีย้อม และการสลาย      
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนในน้ าเสียสังเคราะห์ โดยใช้ระบบบ าบัดร่วมแบบไร้อากาศและระบบ
บ าบัดแบบเติมอากาศอย่างต่อเนื่อง สีย้อมที่ใช้ศึกษาคือ สีย้อมอะโซ 3 ชนิด ได้แก่ Remazol Red 
RR Remazol Blue RR และ Remazol Yellow RR ภายในถังปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ ภายในจะ
บรรจุตัวกลาง และท าการเปรียบเทียบตัวกลางที่แตกต่างกัน พบว่าตัวกลาง Poraver ที่ท าจากแก้ว
และมีลักษณะพรุน สามารถบ าบัดสีได้ถึง 98% ซึ่งบ าบัดสีได้มากกว่าตัวกลาง Kaldnes ที่ท าจาก
พลาสติกเล็กน้อย ซึ่งเกิดจากความแตกต่างของโครงสร้างไบโอฟิล์ม และท าการศึกษาเกี่ยวกับ          
ความเข้มข้นของสีย้อม พบว่าสามารถบ าบัดสีได้เกือบสมบูรณ์ท่ีความเข้มข้นสีระหว่าง 100 ถึง 2000 
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มิลลิกรัมต่อลิตร และภายในถังปฏิกิริยาแบบเติมอากาศพบว่า สามารถย่อยสลายสารประกอบอะโร
มาติกเอมีนได้บางส่วน และผลการบ าบัดสี Remazol Yellow RR ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรเมื่อน าน้ าที่ผ่านการบ าบัดแบบไร้อากาศมาท าการบ าบัดต่อด้วยระบบเติมอากาศพบว่า น้ าทิ้ง
เปลี่ยนจากไม่มีสีเป็นสีแดงเข้ม เนื่องจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน  นอกจากนี้ยังได้ท าการทดลอง
แบบแบทช์ โดยใช้สลัดจ์ที่มาจากระบบบ าบัดแบบไร้อากาศโรงงานอุตสาหก รรมสิ่งทอและ
อุตสาหกรรมเคมตี่างๆ พบว่า ไม่สามารถย่อยสลายสารประกอบอะโรมาติกเอมีนได้อย่างสมบูรณ์ 

Yasar และคณะ (2012)  ท าการศึกษาระยะเวลาในการบ าบัดสีย้อมอะโซ โดยกระบวนการ
บ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศและตามด้วยแบบเติมอากาศด้วยระบบบ าบัดแบบ SBR โดยใช้น้ าเสีย
สังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นซีโอดี 1,000
มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้จุลินทรีย์แบบเชื้อผสม (mixed microbial culture) ท าการทดลองใน 1 วัฏจักร
เท่ากับ 12 ชั่วโมงประกอบด้วย ระยะไร้อากาศและตามด้วยระยะเติมอากาศโดยแบ่งเป็น 3/9 6/6 
และ 9/3 ชั่วโมงตามล าดับ ท าการศึกษาภายใต้สภาวะ steady-state พบว่า ในสภาวะไร้อากาศจะ
เกิดการบ าบัดสีย้อมอะโซ และการที่มีระยะไร้อากาศนานขึ้นส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัดสี
สูงขึ้น คือสามารถบ าบัดสีได้ 71% ที่ระยะไร้อากาศ 3 ชั่วโมง 87% ที่ระยะไร้อากาศ 6 ชั่วโมง และ 
92% ที่ระยะไร้อากาศ 9 ชั่วโมงตามล าดับ และในสภาวะเติมอากาศความเข้มข้นของสีในน้ าทิ้งจะ
คงท่ีที่ระยะเติมอากาศ 9 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมงตามล าดับ แต่ที่ระยะเติมอากาศ 6 ชั่วโมง ความเข้มข้น
ของสีย้อมในน้ าทิ้งจะเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสารประกอบ                 
อะโรมาติกเอมีนซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะเติมอากาศ ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีทั้งหมด
มากกว่า 84% ในแต่ละวัฏจักร และเมื่อระยะไร้อากาศนานขึ้นประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีก็เพ่ิมขึ้น
ด้วย อย่างไรก็ตามอัตราการบ าบัดสีสูงสุดในแต่ละวัฏจักรในสภาวะไร้อากาศจะเกิดขึ้นภายใน 3 
ชั่วโมงแรก 

Cinar และคณะ (2008)  ศึกษาระยะเวลาในการบ าบัดสีอะโซ โดยกระบวนการบ าบัดทาง
ชีวภาพด้วยระบบบ าบัดแบบ SBR โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้กลูโคสเป็นแหล่งพลังงานความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าภายใต้สภาวะ        
ไร้อากาศและตามด้วยสภาวะเติมอากาศใน 1 วัฏจักรที่แตกต่างกันได้แก่ 48 ชั่วโมง 24 ชั่วโมง และ 
12 ชั่วโมงตามล าดับพบว่า ในระยะไร้อากาศจะเกิดการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และในระยะ        
เติมอากาศจะเกิดการบ าบัดซีโอดีหลังจากระยะไร้อากาศ และพบว่าที่ระยะไร้อากาศสามารถบ าบัดสี
ได้ 72% 89% และ 86% ในระยะไร้อากาศ 24 ชั่วโมง 12 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมงตามล าดับ แต่เมื่อเริ่ม
เข้าสู่สภาวะเติมอากาศความเข้มข้นข้องสีย้อมจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย โดยจะเพ่ิมขึ้น 5% ในระยะ              
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เติมอากาศ 24 ชั่วโมง เพ่ิมขึ้น 2% ที่ระยะเติมอากาศ 12 ชั่วโมงและ 6 ชั่วโมงตามล าดับ มี
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีทั้งหมดมากกว่า 75% ส าหรับทุกๆการด าเนินงาน และสามารถบ าบัด        
ซีโอดีได้ประมาณ 70% ภายใน 3 ชั่วโมงแรกของระยะไร้อากาศ ในระหว่างการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอ
เล็ต 5 จะเกิดสารอะโรมาติกเอมีน 2 ชนิด คือ แนปทาลีนเอมีน (naphthalene-based amine) และ
เบนซีนเอมีน (Benzene based amine) ซึ่งในระยะไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดเบนซีนเอมีน
เท่ากับ 64% 92% และ 89% ตามล าดับของระบบ SBR ใน 1 วัฏจักร 48 ชั่วโมง 24 ชั่วโมงและ 12 
ชั่วโมงตามล าดับ ผลการศึกษาสามารถบ่งชี้ได้ว่าระบบ SBR สามารถบ าบัดสีและย่อยสลายสาร           
อะโรมาติกเอมีนที่ดีท่ีสุดที่วัฏจักร 24 ชั่วโมง 

Lin และคณะ (2010)  ศึกษาการบ าบัดสีรีแอกทีฟบลู 13 ในน้ าเสียสังเคราะห์ ด้วยระบบ  
แอนแอโรบิก/แอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anerobic/aerobic fluidized bed) ที่มี Pseudomonas  
sp. strain L1 ที่ เกาะอบู่บนถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟบลู  13 200    
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช ระยะเวลาเก็บกักน้ า และความเข้มข้นของกลูโคส พบว่า
ระบบมีประสิทธิภาพบ าบัดสีและซีโอดีเท่ากับ 83.2% และ 90.7% ตามล าดับ ในสภาวะที่เหมาะสม
คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ า 70 ชั่วโมง พีเอชเท่ากับ 7 และความเข้มข้นของกลูโคส 2,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และยังพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีจะเพ่ิมข้ึนเมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ าเพ่ิมข้ึน แต่จะ
ลดลงหลังจากชั่วโมงที่ 50 และที่พีเอช 5 หรือ 9 จะส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีลดลง 
นอกจากนี้ออกซิเจนจะไปขัดขวางการสลายพันธะอะโซ ดังนั้นการบ าบัดสีย้อมจะเกิดขึ้นใน                  
ถังปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ และการย่อยสลายกลายเป็นแร่ธาตุเพียงบางส่วนจะเกิดขึ้นในถังปฏิกิริยา
แบบเติมอากาศ 

Sheth และคณะ (2010)   ศึกษาการบ าบัดสีในน้ าเสียจากอุตสาหกรรมการผลิตสีรีแอกทีฟ   
ไว โอเล็ ต  5 ด้ วยระบบ Down flow fixed film bioreactor (DFFR) ท าการทดลองในระดับ
ห้องปฏิบัติการ โดยจะท าการทดลองแบบน้ าไหลต่อเนื่อง ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นเท่ากับ          
32,600 ± 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการเปรียบเทียบที่อัตราการไหลต่างๆ พบว่า ที่อัตราการไหลของ
น้ าเสียเท่ากับ 120 200 375 500 และ 800 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง สามารถบ าบัดสีได้มากกว่า 90% 
และที่อัตราการไหลของน้ าเสีย 1,000 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง สามารถบ าบัดสีได้ 90% ซึ่งมีระยะเวลาที่
น้ าเสียสัมผัสกับจุลินทรีย์ 1 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการบ าบัดสีจะลดลงเมื่ออัตราการไหลของน้ าเสีย
เพ่ิมขึ้นเป็น 1,250 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ประสิทธิภาพการบ าบัดสีจะลดลงจาก 91 ± 2% เหลือแค่        
60 ± 2% เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสระหว่างน้ าเสียกับจุลินทรีย์ลดลง 
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Yu และคณะ (2001)  ท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะในการบ าบัดสีย้อมประเภทต่างๆ โดย 
Pseudomonas strain พบว่ า  Pseudomonas strain GM3 ส า ม า รถบ า บั ด สี  Acid violet 
(Monoazo dye) ได้ในสภาวะต่างๆ โดยพีเอชที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วงพีเอช 7-8 ซึ่งจะสามารถ  
บ าบัดสีได้สูงที่สุดมากกว่า 90% แต่การบ าบัดสีจะลดลงประมาณ 50% เมื่อพีเอชลดลงมา 0.5   
ความเข้มข้นสีย้อม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร และอุณหภูมิที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 35 – 40 องศา
เซลเซียส โดยกิจกรรมของ Pseudomonas strain GM3 จะเพ่ิมสูงขึ้น เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก         
10 องศาเซลเซียสเป็น 35 องศาเซลเซียส และจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 40 องศาเซลเซียสที่ และ
ยังศึกษาธาตุอาหารที่ใช้เป็นแหล่งไนโตรเจน ได้แก่ โพแทสเซียมคลอไรด์ เพปโทน แอมโมเนียมคลอ
ไรด์ที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าจะน าไปสู่การบ าบัดสีได้ 83.5% 93.9% และ 
89.3% ตามล าดับ ส่วนโพแทสเซียมไนเตรต และโพแทสเซียมไนเตรตร่วมกับเพปโทน ที่ความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าน าไปสู่การบ าบัดสีได้เพียงแค่ 2% ซึ่งไนเตรตจะส่งผลกระทบต่อการ
สลายพันธะอะโซ เนื่องจากไนเตรตจะสามารถเป็นตัวรับอิเล็กตรอนได้ในสภาวะไร้อากาศโดยจะไป
แยง่รับอิเล็กตรอนกับพันธะอะโซ 
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บทที่ 3  
แผนการทดลองและวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการด าเนนิงานวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาระดับห้องปฏิบัติการ ณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ ศึกษาอัตราการ
เกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมา
ใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันจากน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีอะโซปนเปื้อน โดยกระบวนการบ าบัด
ทางชีวภาพแบบสลับไร้อากาศและตามด้วยเติมอากาศ ขั้นตอนการทดลองสามารถแบ่งออกเป็น 2 
การทดลอง ได้แก่ 
 
การทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จาก  
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 

การทดลองที่ 1 เป็นการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซในน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอก
ทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 10 25 50 100 150 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือ
เท่ากับ 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอตามล าดับ โดยเติมน้ าตาล
ทรายขาวความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเพ่ีอใช้เป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ ในระบบ 
ท าการทดลองแบบแบทช์ภายในระบบถังกรองไร้อากาศ และศึกษาอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 หลังจากผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรอง  
ไร้อากาศมาแล้ว ท าการทดลองแบบแบทช์ภายในระบบถังโปรยกรอง 
 
การทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดข้ึนมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 

การทดลองที่ 2 ท าการเลือกความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นที่ความเข้มข้น 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 21,800 เอดีเอมไอ ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เห็นการเปลี่ยนแปลงการเกิดสี
ขึ้นมาใหม่ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้วอย่างชัดเจน เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมา
ใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน โดยน าน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองมาเติมน้ าตาล
ทรายขาวความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร หลังจากนั้นน ากลับมาบ าบัดต่อด้วยระบบ      
ถังกรองไร้อากาศอีกครั้ง ท าการทดลองแบบแบทช์ 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

- ตู้อบความร้อนที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

 - เครื่องชั่งชนิดละเอียด (Balance) 

 - กระดาษกรอง GF/C ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

 - โถดูดความชื้น (Desiccator) 

 - เครื่องดูดสุญญากาศและชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel) 

 - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

 - เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

            (UV-VIS Spectrophotometer) 

 - เครื่องสูบน้ าชนิดจุ่มหรือแช่ (Submersible pump) 

 - บีกเกอร์ขนาด 50 100 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 - กระบอกตวงขนาด 100 และ 1,000 มิลลิลิตร 

 - ปิเปตขนาด 2 5 และ 10 มิลลิลิตร 

 - บิวเรตขนาด 50 มิลลิลิตร 

 - หลอดทดลอง 

 

3.2.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

- สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 (Reactive Violet 5) จากบริษัท Dystar (Thailand) จ ากัด 
 - น้ าตาลทรายขาว 

- ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
 - โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 
 - สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 
 - สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator) 
 - สารละลายกรดซัลฟูริก (H2SO4) ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต (AgSO4) 
 - สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 
 - แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
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 - ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
 - คอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2·2H2O) 

- กรดบอริก (H3BO3) 
 - แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24·4H2O) 
 - แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4·7H2O) 
 - โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2·2H2O) 
 - นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2·6H2O) 
 - แมงกานีสซัลเฟต (MnSO4·H2O) 
 

3.2.3 ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ใช้ถังปฏิกิริยาทั้งหมด 2 แบบได้แก่ ระบบถังกรองไร้อากาศและระบบ
ถังโปรยกรองแสดงดังในรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็นระบบที่ใช้ต่อเนื่องมาจากงานวิจัยของบัญชา บุญอนันต์วงศ์ 
(2554) โดยในแต่ละถังปฏิกิริยามีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

ถังกรองไร้อากาศ ถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.2 เมตร ความสูงของชั้นตัวกลางเท่ากับ 0.7 เมตร มีปริมาตรถัง 31 ลิตร ขนาดท่อน้ าเข้า
และออกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.025 เมตร ปริมาตรตัวกลาง 0.024 ลูกบาศก์เมตร สามารถรับอัตรา
ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ระหว่าง 0.5-10 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ถังโปรยกรอง ถูกออกแบบให้มีลักษณะเป็นทรงกระบอก มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.2 เมตร ชั้นตัวกลาง 2 ชั้น สูงชั้นละ 0.5 เมตร และมีการเวียนน้ าภายในถังโปรยกรองโดยใช้เครื่อง
สูบน้ าชิดจุ่มหรือแช่ที่มีอัตราการไหลมากกว่า 60 ลิตรต่อชั่วโมง สามารถรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ระหว่าง 0.3-3 กิโลกรัมบีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน  
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รูปที่ 3.1 ระบบถังกรองไร้อากาศและระบบถังโปรยกรอง 
(บัญชา บุญอนันตวงศ์, 2554) 

 
ส าหรับตัวกลางพลาสติกที่บรรจุอยู่ภายในถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองเป็นของบริษัท 

AQUA รุ่น R-190 Random Flow Media มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร สูง 2 เซนติเมตร 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 190 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 

Gas 

Eff 

1 m 

0.7 m 

Eff 

0.5 m 

0.5 m 

Recirculation 

0.2 m 
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รูปที่ 3.2 ตัวกลางพลาสติกรุ่น R-190 Random Flow Media ของบริษัท AQUA 
 

หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่ใช้ในการทดลองนี้น ามาจากจากบริษัท แซนอี.68 คอนซัลติ้ง เอ็นจิเนียรส์ 
จ ากัด โดยน าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาเลี้ยงร่วมกับตัวกลางพลาสติกภายในถังกรองไร้อากาศและ            
ถังโปรยกรอง เพ่ือให้จุลินทรีย์เกาะอยู่บนพื้นผิวของตัวกลางพลาสติกในลักษณะเป็นชั้นฟิล์ม 
 
3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.3.1 การเริ่มเดินระบบ 

 ในงานวิจัยนี้ก่อนเริ่มด าเนินการทดลองที่ 1 และ 2 ต้องเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ให้มีความพร้อม 
ที่จะท างาน โดยน าหัวเชื้อจุลินทรีย์มาเลี้ยงร่วมกับตัวกลางพลาสติกภายในถังกรองไร้อากาศและถัง
โปรยกรอง เพ่ือให้จุลินทรีย์เกาะอยู่บนพ้ืนผิวของตัวกลางพลาสติกในลักษณะเป็นชั้นฟิล์ม และใช้
น้ าตาลทรายขาวความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์เติม  
ธาตุอาหารหลัก ธาตุอาหารเสริม และควบคุมพีเอชภายในถังกรองไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 7-7.5 โดยใช้
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตหรือโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ระยะเวลาการเดินระบบจะ
ด าเนินไปจนกระทั่งประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีคงที่ซึ่งใช้ระยะเวลาทั้งสิ้น 35 วัน หลังจากนั้นเริ่ม
เติมสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 508 เอดีเอมไอเข้าสู่ถังกรอง
ไร้อากาศเพ่ือให้จุลินทรีย์ปรับตัวและเริ่มบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ด าเนินการไปจนกระทั่งระบบถัง
กรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีคงที่ซึ่งใช้ระยะเวลาทั้งสิ้น 10 วัน หลังจากนั้นจึงเริ่ม
ด าเนินการทดลองท่ี 1 ได ้
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 3.3.2 การเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ 

น้ าเสียสังเคราะห์ส าหรับการทดลองที่ 1 และ 2 เตรียมโดยใช้น้ าประปาซึ่งก าหนดให้มี    
ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 10 25 50 100 150 200 และ 400 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับความเข้มข้นสี 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800    
เอดีเอมไอตามล าดับ และควบคุมความเข้มข้นน้ าตาลทรายขาวให้คงที่ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ เติมแอมโมเนียมคลอไรด์เพ่ือเป็นแหล่งไนโตรเจน และ          
ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเพ่ือเป็นแหล่งฟอสฟอรัส และควบคุมอัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 
150:5:1 และเติมธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ แสดงดังตารางที่ 2.4 และ 2.5 ท าการควบคุมพีเอชภายใน   
ถังกรองไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 7-7.5 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 

3.3.3 การทดลองที่ 1 

การทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ และอัตราการเกิดสี 
ที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นสีเริ่มต้นต่างๆ 
โดยท าการทดลองแบบแบทช์ภายในระบบถังกรองไร้อากาศและระบบถังโปรยกรอง มีขั้นตอนการ
ทดลองดังต่อไปนี้  

เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 508 เอดีเอมไอ ท าการ
ควบคุมความเข้มข้นน้ าตาลทรายขาวให้คงที่ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเติมเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศ
และเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่อยู่ในถังกรองไร้อากาศในชั่วโมงที่ 0 2 4 6 8 10 12 และหลังจากชั่วโมงที่ 
12 เป็นต้นไปเก็บตัวอย่างน้ าทุกวัน เพ่ือน าไปวัดความเข้มข้นสีที่ลดลงด้วยปฏิกิริยาทางชีวภาพแบบ      
ไร้อากาศจนประสิทธิภาพการบ าบัดสีคงที่ หลังจากนั้นน าน้ าทิ้งที่ออกจากถังกรองไร้อากาศมาเติม  
เข้าสู่ถังโปรยกรอง ซึ่งภายในถังโปรยกรองมีอัตราการเวียนน้ ากลับที่อัตราการไหลมากกว่า 60 ลิตร
ต่อชั่วโมง และเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่อยู่ภายในถังโปรยกรองในชั่วโมงที่ 2 4 6 8 10 12 และหลังจาก
ชั่วโมงที่ 12 เป็นต้นไปเก็บตัวอย่างน้ าทุกวันเป็นระยะเวลา 4 วัน เพ่ือน าไปวัดความเข้มข้นสีที่เพ่ิมขึ้น
ที่เกิดจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน หลังจากนั้นจึงเปลี่ยนความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น
เป็น  1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 ตามล าดับ โดยในแต่ละความเข้มข้น            
ท าการทดลอง 3 ซ้ า และมีชุดควบคุมที่ท าเหมือนกัน แต่ต่างกันตรงที่ชุดควบคุมจะไม่มีการ เติม 
น้ าตาลทรายขาวความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร เติมน้ าเสียสังเคราะห์เข้าสู่ถังกรอง       
ไร้อากาศ และเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่อยู่ในถังกรองไร้อากาศในชั่วโมงที่ 0 2 4 6 8 10 12 และหลังจาก
ชั่วโมงที่ 12 เป็นต้นไปเก็บตัวอย่างน้ าทุกวัน เพ่ือน าไปวัดความเข้มข้นสีที่ลดลง ซึ่งสามารถสรุป
แผนผังการทดลองท่ี 1 แสดงดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3 แผนผังสรุปการทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ และอัตราการเกิดส ี
            ทีเ่กิดข้ึนมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 
 

3.3.2 การทดลองที่ 2 

การทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ซึ่งเลือกความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่มี
ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 10,800 เอดีเอมไอ โดยน าน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบ
ถังโปรยกรองกลับมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ  

เติมน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10,800 เอดีเอมไอ      
ท าการควบคุมความเข้มข้นน้ าตาลทรายขาวให้คงที่ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเติมเข้าสู่ถังกรอง   
ไร้อากาศและเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่อยู่ในถังกรองไร้อากาศในชั่วโมงที่ 0 2 4 6 8 10 12 และหลังจาก
ชั่วโมงที่ 12 เป็นต้นไปเก็บตัวอย่างน้ าทุกวัน เพ่ือน าไปวัดความเข้มข้นสีที่ลดลงด้วยปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพแบบไร้อากาศจนประสิทธิภาพการบ าบัดสีคงที่ หลังจากนั้นน าน้ าทิ้งที่ออกจากถังกรอง        
ไร้อากาศมาเติมเข้าสู่ถังโปรยกรอง ซึ่งภายในถังโปรยกรองมีอัตราการเวียนน้ ากลับที่อัตราการไหล
มากกว่า 60 ลิตรต่อชั่วโมง และเก็บตัวอย่างน้ าเสียที่อยู่ภายในถังโปรยกรองในชั่วโมงที่ 2 4 6 8 10 
12 และหลังจากชั่วโมงที่ 12 เป็นต้นไปเก็บตัวอย่างน้ าทุกวันเป็นระยะเวลา 4 วัน เพ่ือน าไปวัดความ
เข้มข้นสีที่เพ่ิมขึ้นที่เกิดจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน จากนั้นน าน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยา

น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 
508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ 

เติมน  าตาล ไม่เติมน  าตาล 

ไมเ่ติมอากาศ 

เติมอากาศ 

ไมเ่ติมอากาศ 
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ออโตออกซิเดชันและมีค่าความเข้มข้นสีเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่านการบ าบัดด้วยถังโปรยกรองเวียนกลับเข้าสู่ถัง
กรองไร้อากาศอีกครั้ง เพ่ือบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ให้หายไปหรือท าให้ค่าความเข้มข้นสีลดลงจากเดิม 
และเติมน้ าตาลทรายขาวความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับ
จุลินทรีย์ในระบบ เก็บตัวอย่างน้ าภายในถังกรองไร้อากาศทุกวันจนประสิทธิภาพการบ าบัดสีคงที่ 
และท าซ้ าแบบนี้เป็นจ านวนทั้งหมด 2 ครั้งจนความเข้มข้นสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ไม่สามารถลดลงได้อีก ซึ่ง
สามารถสรุปแผนผังการทดลองที่ 2 แสดงดังรูปที่ 3.4 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 3.4 แผนผังสรุปการทดลองที่ 2  
ศึกษาประสิทธิภาพการบัดสีที่เกิดข้ึนมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 

เติมน  าตาล ไม่เติมน  าตาล 

ไมเ่ติมอากาศ 

เติมอากาศ 

เติมน  าตาล 

น้ าทิ้งกลับมามีสี
ใหม่อีกครั้ง 

น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 
 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10,800 เอดีเอมไอ  

 

เติมน  าตาล 

เติมน  าตาล 

ไมเ่ติมอากาศ 

ไมเ่ติมอากาศ 

ไมเ่ติมอากาศ 

ไมเ่ติมอากาศ 
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ตัวแปรที่ท าการศึกษาในงานวิจัยนี้ตลอดทั้งการทดลองที่ 1 และ 2 ประกอบด้วย ตัวแปรต้น 
ตัวแปรตาม และตัวแปรควบคุม โดยมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3.1 และพารามิเตอร์ที่ใช้ในการ
วิเคราะห์ตลอดการทดลองที่ 1 และ 2 ได้แก่ ค่าความเข้มข้นสีในหน่วยเอดีเอมไอ และหน่วยมิลลิกรัม
ต่อลิตร ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย และพีเอช โดยวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
และความถ่ีในการเก็บตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรที่ท าการศึกษาในงานวิจัย 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ตัวแปรต้น 

การทดลองที่ 1 
- ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ในน้ าเสียสังเคราะห์ ได้แก่ 508 

1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ 
การทดลองที่ 2 
- ความเข้มข้นสีในน้ าทิ้งที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน 

ตัวแปรควบคุม 

การทดลองที่ 1 และ 2 
- ความเข้มข้นน้ าตาลทรายขาวในน้ าเสียสังเคราะห ์ 

1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร  
- ควบคุมพีเอชภายในถังกรองไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 7-7.5 โดยใช้    

ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต และโพแทสเซียมไดไฮโดรเจน
ฟอสเฟต  

- อัตราการเวียนน้ าภายในถังโปรยกรองมากกว่า 60 ลิตรต่อชั่วโมง 

ตัวแปรตาม 

การทดลองที่ 1 และ 2 
- ค่าความเข้มสี 
- ซีโอดี 
- ของแข็งแขวนลอย 
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ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ในงานวิจัย 

การทดลอง พารามิเตอร์ หน่วย วิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ความถี่ในการ
เก็บตัวอย่าง 

การทดลองที่  
1 และ 2 

 

พีเอช - เครื่องวัดพีเอช ทุกวัน 
ซีโอดี มิลลิกรัมต่อลิตร รีฟลักซ์แบบปิด ทุกวัน 

ของแข็ง
แขวนลอย 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
กรองด้วยกระดาษกรอง 
GF/C แล้วอบที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส 

ทุกวัน 

สี 

เอดีเอมไอ 

วัดค่าร้อยละการส่อง
ผ่านของแสงด้วยเครื่อง 
UV-VIS 
Spectrophotometer 

ชั่วโมงท่ี 0 2 4 6 
8 10 และ 12 
หลังจากนี้เก็บ
ทุกวัน 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
วัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 559  
นาโนเมตร 

ชั่วโมงท่ี 0 2 4 6 
8 10 และ 12 
หลังจากนี้เก็บ
ทุกวัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 4  
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

งานวิจัยนี้ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซโดยระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศ 
และศึกษาอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันโดยระบบบ าบัดทางชีวภาพ
แบบเติมอากาศ อีกทั้งยังศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่ เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชันโดยระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศ ท าการทดลองแบบแบทช์ ระยะเวลาที่ใช้ในการ
ทดลองครั้งนี้รวมทั้งสิ้น 285 วัน โดยมีผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดลอง ดังต่อไปนี้ 

4.1 การทดลองที่ 1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ และอัตราการเกิดสีที่เกิด
ขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน โดยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศและ      
เติมอากาศ 
 4.2 การทดลองที่ 2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยา    
ออโตออกซิเดชัน โดยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศ 
 
4.1 ผลการทดลองที่ 1 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ นมาใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน โดยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศและเติมอากาศ 

การทดลองที่ 1 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ ด้วยระบบถังกรอง 
ไร้อากาศ และศึกษาอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ด้ วยระบบถัง   
โปรยกรอง ท าการทดลองแบบแบทช์ โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ และสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ซึ่งมี
โครงสร้างเคมีประกอบด้วยพันธะอะโซ 1 พันธะที่ประกอบด้วยกลุ่มของเบนซีนและแนพทาลีนแสดง
ดังรูปที่ 2.2 พารามิเตอร์ที่ท าการตรวจวิเคราะห์ได้แก่ ค่าความเข้มข้นสีในหน่วยเอดีเอมไอ และ
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี พีเอช และของแข็งแขวนลอย โดยเตรียมเชื้อจุลินทรีย์ให้มีความพร้อมที่จะ
เริ่มท างานประมาณ 45 วัน หลังจากนั้นจึงเริ่มเข้าสู่การทดลองที่ 1 โดยท าการทดลองทั้งหมด 3 ซ้ า 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 210 วัน ดังนั้นระยะเวลาที่ใช้เตรียมเชื้อจุลินทรีย์ให้มีความพร้อม
ที่จะบ าบัดซีโอดีและสีย้อม รวมถึงระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองท่ี 1 รวมระยะเวลาทั้งสิ้น 255 วัน 
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 4.1.1 การเริ่มต้นระบบ 

  การเริ่มเดินระบบในช่วงแรกก่อนเริ่มการทดลองที่ 1 โดยใช้น้ าตาลทรายขาวความ
เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร เติมเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองเป็นจ านวน 7 ครั้ง 
เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์ในระบบ รวมระยะเวลาที่ใช้ในการกระตุ้นเชื้อจนประสิทธิภาพ
การบ าบัดซีโอดีคงที่เท่ากับ 35 วัน ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นซีโอดีก่อนเข้าระบบถังกรอง    
ไร้อากาศและถังโปรยกรอง 1,132.88±50.38 และ 1,126.4±30.48 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านการ
บ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองแล้ว ความเข้มข้นซีโอดีลดลงเหลือ 276.91±21.8 
และ 62.13±10.99 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาที่ใช้บ าบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและถังโปรย
กรองเท่ากับ 5 วัน โดยในช่วงแรกความเข้มข้นซีโอดีค่อยๆลดลงอย่างช้าๆจนประสิทธิภาพการบ าบัดซี
โอดีคงที่ หลังจากนั้นเติมน้ าตาลทรายขาวเข้าสู่ระบบถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองจ านวน 6 
ครั้ง โดยความเข้มข้นซีโอดีครั้งที่ 2-7 ที่เติมเข้าสู่ระบบถังกรองไร้อากาศเท่ากับ 1,092.94±81.75 
มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศแล้ว ความเข้มข้น ซีโอดีลดลงเหลือ 
314.67±28.84 230.19±19.45 193.6±19.36 139.83±47.27 144.64±31.32 และ 136.79±10.35 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดซีโอดีในแต่ละครั้งเท่ากับ 4 วันแสดงดังรูปที่ 
4.1 และความเข้มข้นซีโอดีครั้งที่ 2-7 ที่เติมเข้าสู่ระบบถังโปรยกรองเท่ากับ 1,056±65.36 มิลลิกรัม
ต่อลิตร เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองแล้ว ความเข้มข้นซีโอดีลดลงเหลือ 50.55±3.24 
31.81±5.31 38.98±7.57 31.81±5.31 40.63±0.57 และ 33.91±7.79 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ 
ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดซีโอดีในแต่ละครั้งเท่ากับ 4 วันแสดงดังรูปที่ 4.2 จากการทดลองจะเห็นได้
ว่าระบบถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองใช้ระยะเวลาในการปรับตัวในการบ าบัดซีโอดีเริ่ มต้นให้
หายไปลดน้อยลง โดยในช่วงแรกความเข้มข้นซีโอดีค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ แต่เมื่อเติมน้ าตาลทรายขาว
ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรในครั้งที่ 3 เป็นต้นมา ระบบสามารถบ าบัดซีโอดีให้มีความ
เข้มข้นคงเหลือน้อยกว่า 2 ครั้งแรก และระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดซีโอดีลดลง จนกระทั่งระบบเข้าสู่
สภาวะคงท่ี  
 

  เมื่อระบบถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีคงที่แล้ว จึงเริ่มเติม       
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 508 เอดีเอมไอเข้าสู่ถังกรอง    
ไร้อากาศ ผลการทดลองพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความ
เข้มข้นเริ่มต้น 513 เอดีเอมไอ ให้ลดลงเหลือ 144 เอดีเอมไอ 231 เอดีเอมไอภายในเวลาเพียงแค่ 1 
วัน และค่อนข้างคงที่ไปจนถึงวันที่ 10 แสดงดังรูปที่ 4.3 จากนั้นจึงเริ่มต้นการทดลองท่ี 1 ต่อไป 
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รูปที่ 4.1 ค่าซีโอดีเทียบกับเวลา เมื่อผ่านระบบถังกรองไร้อากาศในช่วงเริ่มต้นระบบ 
: เติมซีโอดีครั้งที่ 1,    : เติมซีโอดีครั้งที่ 2,     : เติมซีโอดีครั้งที่ 3,  × : เติมซีโอดีครั้งที่ 4, 

      : เติมซีโอดีครั้งที่ 5, – : เติมซีโอดีครั้งที่ 6, + : เติมซีโอดีครั้งที่ 7 
 

 
 

รูปที่ 4.2 ค่าซีโอดีเทียบกับเวลา เมื่อผ่านระบบถังโปรยกรองในช่วงเริ่มต้นระบบ 
: เติมซีโอดีครั้งที่ 1,     : เติมซีโอดีครั้งที่ 2,     : เติมซีโอดีครั้งที่ 3,  × : เติมซีโอดีครั้งที่ 4, 

      : เติมซีโอดีครั้งที่ 5, – : เติมซีโอดีครั้งที่ 6, + : เติมซีโอดีครั้งที่ 7 
 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 ครั้งท่ี 7 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 ครั้งท่ี 4 ครั้งท่ี 5 ครั้งท่ี 6 ครั้งท่ี 7 
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รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นสี (เอดีเอมไอ) เทียบกับเวลา เมื่อผ่านระบบถังกรองไร้อากาศ 

 
4.1.2 ลักษณะน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 

  น้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองประกอบด้วย สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความ
เข้มข้นต่างๆ ได้แก่ 10 25 50 100 150 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 508 1,471 
2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอตามล าดับ และควบคุมความเข้มข้นของ  
น้ าตาลทรายขาวเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และไดโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟตให้อยู่ในอัตราส่วน COD:N:P เท่ากับ 150:5:1 และเติมธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ และ
ควบคุมพีเอชภายในถังปฏิกิริยาให้อยู่ในช่วง 7-7.5 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ โดยความเข้มข้นของ   
น้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้าระบบบ าบัดแสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 ลักษณะน้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้าระบบบ าบัดที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น
ต่างๆ 

ความเข้มข้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นสี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ค่าซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

10 10.2±0.1 508±2.5 1,019±74.8 

25 25.5±0.5 1,471±91 1,080±15 

50 50.5±0.6 2,771±8 1,036±63.6 
100 102.3±1.3 4,328±45.9 978±14.3 

150 150.8±0.5 7,747±61.1 1,102.7±31.1 
200 201.1±0.3 10,800±17.6 1,022±28.6 

400 400.8±0.9 21,800±100 1,146.6±51.3 
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ลักษณะสีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ทั้ง 7 ความเข้มข้น ได้แก่ 
10 25 50 100 150 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 508 1,471 2,771 4,328 7,747 
10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอตามล าดับก่อนเข้าระบบถังกรองไร้อากาศแสดงดังรูปที่ 4.4 

 

 
             0        508      1,471     2,771    4,328     7,747    10,800  21,800 เอดีเอมไอ 
 

      รูปที่ 4.4 ลักษณะสีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นต่างๆในหน่วย        
                  เอดีเอมไอ ก่อนเข้าระบบถังกรองไร้อากาศ 
 

4.1.3 ค่าความเข้มข้นสี 

  เมื่อเติมน้ าเสียสังเคราะห์เข้าสู่ระบบถังกรองไร้อากาศ ผลการทดลองพบว่า ระบบ 
ถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10 25 50 100 150 200 
และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800         
เอดี เอมไอตามล าดับได้ เป็นอย่างดี  โดยลดลงเหลือ 0.8±0.25 1.8±0.58 4.1±0.81 6.8±0.49 
8.3±1.04 10.4±0.13 9.9 ±0.05 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร  ห รื อ  72±24.3 113.3±32.1 175±50.4 
242.3±50.8 573.3±46.2 566.7±57.7 และ 800±0 เอดีเอมไอตามล าดับ ระยะเวลาที่ใช้ในการ
บ าบัดสีเท่ากับ 2-4 วันแสดงดังรูปที่ 4.5 โดยสีย้อมจะลดลงอย่างรวดเร็วภายในวันแรก และหลังจาก
นั้นค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ จนคงที่ เนื่องจากการสลายสีในสภาวะไร้อากาศที่เกิดขึ้นในชั่วโมงแรกๆ 
อาจจะยังเกิดการสะสมของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนในระบบไม่มากนัก จึงท าให้สามารถบ าบัดสี
ให้ลดลงได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อระยะเวลาผ่านไปเรื่อยๆ ส่งผลให้เกิดการสะสมของสารประกอบอะโร
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มาติกเอมีนในปริมาณเพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอาจท าให้จุลินทรีย์ที่อยู่ในระบบสามารถบ าบัดสีได้ลดน้อยลง 
เมื่อความเข้มข้นของสีเริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Lin และคณะ (2010) พบว่า 
ระบบบ าบัดแบบชั้นลอยตัวแบบไร้อากาศ (Anaerobic fluidized bed system) สามารถบ าบัด      
สีรีแอกทีฟบลู 13 ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 50 – 400 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ และสามารถบ าบัดสีให้ลดลงได้
อย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรกๆ และหลังจากนั้นจะเริ่มลดลงอย่ างช้าๆ เนื่องจากการสะสมของ
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่ได้จากการสลายสี ในขณะที่ชุดควบคุมที่ไม่ได้มีการเติมน้ าตาล
ทรายขาวความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรลงไปเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับจุลินทรีย์พบว่า 
ระบบถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ทั้ง 7 ความเข้มข้นให้หายไปได้ โดย
ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดเท่ากับ 7 วัน เนื่องจากสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ไม่สามารถใช้เป็นแหล่ง
พลังงานให้จุลินทรีน์น าไปใช้ในการเจริญเติบโตได้ ส่งผลให้ไม่สามารถบ าบัดสีให้หายไปได้ จาก
งานวิจัยของ Lin และคณะ (2010) พบว่า ระบบบ าบัดแบบชั้นลอยตัวแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพ
การบ าบัดสีสีรีแอกทีฟบลู 13 เพ่ิมขึ้น 80.3% เมื่อเติมกลูโคสความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตรเข้า
ไปในระบบ 

หลังจากบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศแล้ว น้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังกรอง      
ไร้อากาศจะถูกถ่ายไปยังระบบถังโปรยกรองเพื่อบ าบัดค่าซีโอดีที่เหลืออยู่ ซึ่งหมายถึงน้ าตาลทรายขาว
ที่หลงเหลืออยู่ในระบบและสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่ถูกสร้างขึ้นมาจากการสลายสี พบว่า  
ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเมื่อผ่านระบบบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองมีค่าเท่ากับ 0.6±0.05 1.1±0.2 
5±0.85 7.4±0.13 9.7±1.52 12.9±0.27 13.1±0.36 มิ ล ลิ ก รั มต่ อลิ ต ร  หรื อ เท่ า กั บ  50.7±7.4 
89.3±12.7 334.7±48.2 460.7±2.3 793.7±32.7 980± 83.8 1418±6.5 เ อดี เ อม ไอตามล า ดั บ     
จะเห็นว่าค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพ่ิมขึ้นเมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง โดยที่ความ
เข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 50 100 150 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือเท่ากับ 2,771 
4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอตามล าดับ ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพ่ิมขึ้น 118% 
120% 163% 154% และ 116% ตามล าดับ เมื่อเทียบกับความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ออกจากถังกรอง
ไร้อากาศ ในขณะที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 10 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ
เท่ากับ 508 และ 1,471 เอดีเอมไอ ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งลดลง และผ่านมาตรฐานการระบาย
น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ซึ่งก าหนดให้มี
ค่าสีไม่เกิน 300 เอดีเอมไอ แสดงดังรูปที่ 4.6 การที่ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อผ่าน
ระบบถังโปรยกรองที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟ ไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2,771 – 21,800 เอดีเอมไอ อาจมา
จากการสะสมของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากสลายสี ซึ่งมีความเข้มข้น
ของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนสูงเมื่อความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้น ส่งผลให้
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เกิดการรวมตัวกันของสารประกอบอะโรมาติกได้ง่ายขึ้นเมื่อสัมผัสกับออกซิเจน ท าให้ความเข้มข้นสี
ของน้ าทิ้งเม่ือผ่านการเติมอากาศแล้วมีความเข้มข้นสีเพ่ิมขึ้น และสีของน้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้ง  

 
รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นที่ความเข้มข้นต่างๆในหน่วยเอดีเอมไอ 

เมื่อผ่านระบบบ าบัดถังกรองไร้อากาศและตามด้วยระบบถังโปรยกรอง 
         : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1,     : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2,  — : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 3 
         : ถังโปรยกรองครั้งที่ 1,      : ถังโปรยกรองครั้งท่ี 2,  + : ถังโปรยกรองครั้งที่ 3 

 
         รูปที่ 4.6 ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งในหน่วยเอดีเอมไอเมื่อผ่านระบบถังโปรยกรอง 
          : ถังโปรยกรองครั้งที่ 1,      : ถังโปรยกรองครั้งท่ี 2,  + : ถังโปรยกรองครั้งที่ 3 

508 
ADMI 

1,471 
ADMI 

2,771 
ADMI 

4,328 
ADMI 

7,747 
ADMI 

10,800 
ADMI 

21,800 
ADMI 

175 
ADMI 

72 
ADMI 

113 
ADMI 

242 
ADMI 

573 
ADMI 

567 
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800 
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300 ADMI 
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  การบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยระบบถังกรองไร้อากาศนั้น 
ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นสีลดลงและท าให้สีหายไป เนื่องจากพันธะอะโซ (N=N) ที่อยู่ในโครงสร้าง     
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 จ านวน 1 พันธะที่ประกอบด้วยกลุ่มของเบนซีนและแนพทาลีนถูกท าให้แยก
แตกออกจากกัน ส่งผลให้ความเข้มข้นสีลดลงจากปฏิกิริยารีดักชันในสภาวะไร้อากาศ นอกจากนี้
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายสีคือ สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่ไม่มีสี และสารประกอบอะโรมาติก
เอมีนที่เกิดขึ้นนี้สามารถถูกย่อยสลายได้ในสภาวะเติมอากาศ  (van der Zee และ Villaverde, 
2005) ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 จะประกอบไปด้วย naphthalene-
based aromatic amines และ benzene-based aromatic amines เป็นส่วนใหญ่ โดยที่ความ
เข้มข้นสีเริ่มต้นสูงๆ จะมีการสะสมของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนเป็นจ านวนมาก และไม่สามารถ
ถูกย่อยสลายได้ในสภาวะเติมอากาศ และยังพบว่า naphthalene-based aromatic amines มี
ความคงทนยากต่อการย่อยสลายทางชีวภาพ และไม่สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะเติมอากาศ 
ในขณะที่ benzene-based aromatic amine นั้น สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะเติมอากาศ แต่ไม่
สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้อย่างสมบูรณ์ (Supaka และคณะ, 2004) 

  งานวิจัยนี้วัดค่าความเข้มข้นสีทั้งหมด 2 หน่วยสี ได้แก่ หน่วยมิลลิกรัมต่อลิตรและเอ
ดีเอมไอ แต่เนื่องจากการวัดความเข้มข้นสีหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร เป็นการวัดค่าการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 559 นาโนเมตรเพียงแค่ความยาวคลื่นเดียว ดังนั้นเมื่อน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบ
บ าบัดต่างๆ แล้ว สีของน้ าทิ้งเปลี่ยนไปจากเดิม จึงท าให้ไม่สามารถวัดด้วยวิธีเดิมได้  ในขณะที่การวัด
ความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไอ เป็นการตรวจวัดปริมาณสีในทุกหน่วยสี ไม่เน้นสีใดสีหนึ่ง โดยวัดค่า
เปอร์เซ็นต์ทรานสมิทแตนซ์ทีค่วามยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 700 นาโนเมตร โดยวัดความยาวคลื่นทุกๆ 
10 นาโนเมตร ดังนั้นการวัดค่าความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไอจึงมีความน่าเชื่อถือมากกว่าหน่วย
มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยเหตุนี้จึงเลือกน าเสนอผลการทดลองความเข้มข้นสีในหน่วยสีเอดีเอมไอ เพ่ือน า
ค่าความเข้มข้นสีที่ได้จากตรวจวัดไปหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีอะโซ อัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชัน 

  นอกจากนี้การวัดตัวอย่างน้ าความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไอด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 150 200 และ 400 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ ก่อนน าไปวัดเพ่ือหาค่า      
ความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไปต้องเจือจางตัวอย่างน้ าเสียก่อน โดยเจือจางตัวอย่างน้ าเสียเท่ากับ 40 
100 และ 100 เท่าตามล าดับ 
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 4.1.4 ค่าซีโอดี 

  น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีค่าซีโอดีเริ่มต้นก่อนเข้าระบบถังกรองไร้อากาศที่ความเข้มข้น  
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เท่ากับ 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ โดย
ความเข้มข้นซี โอดีก่อนเข้ าระบบเท่ากับ 1,019±74.8 1,080±15.0 1,036±63.6 978.1±14.3 
1,102.7±31.1 1,022±28.6 และ 1,146.6±51.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อผ่านระบบถังกรองไร้อากาศ
แล้วพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดซีโอดีให้ลดลงเหลือ 162.8±27.9 560.2±19.1 
532±55.9 453.9±65.9 530.7±63.6 579.7±65 และ 542.9±26.2 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ โดย
ซีโอดีถูกบ าบัดให้ลดลงสูงสุดในวันแรก หลังจากนั้นค่อยๆลดลงอย่างช้าๆ ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัด
ซีโอดีเท่ากับ 2-4 วัน และเมื่อน าไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ระบบถังโปรยกรอง
สามารถบ าบัดซีโอดีที่เหลือจากระบบถังกรองไร้อากาศให้เหลือเพียง 19.5±2.7 28.4±5.6 41.2±10.5 
69.5±7.9 72.1±0.5 91.9±7.5 และ 106.3±3.1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยซีโอดีถูกบ าบัดให้ลดลงสูงสุด
ตั้งแต่วันแรกที่เริ่มเข้าระบบถังโปรยกรองแสดงดังรูปที่ 4.7 จะเห็นว่าซีโอดีถูกบ าบัดให้ลดลงได้ตั้งแต่
อยู่ในระบบถังกรองไร้อากาศแล้ว ทั้งนี้ระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วยระบบถังโปรยกรอง
สามารถบ าบัดซีโอดีให้ผ่านค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม
ได้คือ 120 มิลลิกรัมต่อลิตรในทุกความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 นอกจากนี้ซีโอดีของน้ าทิ้งที่
ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองมีค่าซีโอดีของน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอ
เล็ต 5 เริ่มต้นสูงขึ้น อาจมีสาเหตุมาจากการสะสมของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดจากการ
สลายสีมีความเข้มข้นสูงมากขึ้น เมื่อความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นเพ่ิมขึ้น จากงานวิจัย
ของ Murali และคณะ (2013) ศึกษาการบ าบัดสีเมทิลออเรนจ์ (Methyl Orange) ด้วยระบบบ าบัด
แบบไร้อากาศ – เติมอากาศแบบฟิล์มชีวภาพ พบว่าเมื่อความเข้มข้นของสีย้อมเริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้นจาก 
50 เป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าทิ้งที่ออกจากระบบเติมอากาศมีค่าซีโอดีและความเข้มข้น
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนสูงขึ้น 
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         รูปที่ 4.7 ค่าซีโอดีเริ่มต้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ     
                     เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง 
         : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1,     : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2,  — : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 3 
         : ถังโปรยกรองครั้งที่ 1,      : ถังโปรยกรองครั้งที่ 2,  + : ถังโปรยกรองครั้งที่ 3 
 

 4.1.5 ประสิทธิภาพการบ าบัด 

  การค านวณประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดี คิดจากการน าค่าความเข้มข้นสีและ
ซีโอดีเริ่มต้นก่อนเข้าระบบบ าบัด และค่าความเข้มข้นสีและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งเมื่อผ่านการ
บ าบัดด้วยระบบต่างๆแล้วมาค านวณเพ่ือหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีดังสมการที่  4.1 และ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีดังสมการที่ 4.2 โดยประสิทธิภาพการบ าบัดสีจะคิดเฉพาะหน่วย        
เอดีเอมไอดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น และในงานวิจัยนี้ท าการหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีและซีโอดีของ
ระบบถังกรองไร้อากาศ ระบบถังโปรยกรอง และระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วยระบบถัง    
โปรยกรอง ดังต่อไปนี้ 
 

ประสิทธิภาพการบ าบัดสี (%) = ความเข้มข้นสี (ก่อน)−ความเข้มข้นสี (หลัง)

ความเข้มข้นสี (ก่อน)
 × 100              สมการที่ 4.1 

 

ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี (%) = ความเข้มข้นซีโอดี (ก่อน)−ความเข้มข้นซีโอดี (หลัง)

ความเข้มข้นซีโอดี (ก่อน)
 × 100  สมการที่ 4.2 

508 
ADMI 

1,471 
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ADMI 

4,328 
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10,800 
ADMI 
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4.1.5.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดสี 

 ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้น
เริ่มต้น 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดี เอมไอได้ เป็นอย่างดี  โดยมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีเท่ากับ 85.8±4.8% 92.4±1.7% 93.7±1.8% 94.4±1.1% 92.6±0.6% 
94.8±0.4% และ 96.3% ตามล าดับ และที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 และ 
1,471 เอดีเอมไอ เมื่อน ามาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ระบบถังโปรยกรองสามารถบ าบัด
สีให้ลดลงได้อีก และมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีเท่ากับ 49.3±7.4% และ 60.1±5.7% ตามล าดับ 
ในขณะที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800       
เอดีเอมไอ เมื่อน ามาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งกลับเพ่ิมสูงขึ้น 
และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการบ าบัดสีรวมของระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วยระบบ                
ถังโปรยกรองพบว่า ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2,771 4,328 7,747 
10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอใกล้เคียงกันเท่ากับ 90±1.5% 93.9±0.5% 87.9±1.7% 89.4±0.1% 
89.8±0.4% 90.9±1.0% และ 93.5% ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.8 
 

 
 

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นต่างๆ ของถังกรองไร้อากาศ 
            และถังกรองไร้อากาศและตามด้วยถังโปรยกรอง 
         : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1,     : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2,  — : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 3 
         : ถังโปรยกรองครั้งที่ 1,      : ถังโปรยกรองครั้งที่ 2,  + : ถังโปรยกรองครั้งที่ 3 
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  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วย
ระบบถังโปรยกรองกับประสิทธิภาพการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศพบว่า ระบบถังกรอง     
ไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีสูงกว่าเล็กน้อยท่ีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2,771 
4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอตามล าดับ เนื่องจากน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบ
ถังโปรยกรองมีค่าความเข้มข้นสีเพ่ิมขึ้นจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ (Supaka และคณะ, 2004) พบว่า สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม  
ต่อลิตรจะถูกย่อยสลายได้อย่ างสมบูรณ์ในสภาวะไร้อากาศภายใน 24 ชั่วโมง นอกจากนี้       
(Koupaie และคณะ, 2011) พบว่า ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสี Acid Red 
18 ความเข้มข้น 100 500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มากกว่า 98% และ (Lin และคณะ, 2010) 
พบว่า ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศและตามด้วยระบบบ าบัดแบบเติมอากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสี
รวม 83.2% ที่ความเข้มข้นสี Reactive blue 13 50 – 400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  ส าหรับอัตราการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศ และอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของระบบถังโปรยกรอง ซึ่งสามารถหาได้จาก Linear Regression เพ่ือ
หาความชันของความเข้มข้นสีที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา ตัวอย่างการหาอัตราการบ าบัดสีและ
อัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่ของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 400 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ
เท่ากับ 21,800 เอดีเอมไอ พบว่าอัตราการบ าบัดรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ของระบบถังกรองไร้อากาศ
เท่ากับ 15,991 เอดีเอมไอต่อวัน และมีอัตราการเกิดสีใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของระบบ 
ถังโปรยกรองเท่ากับ 170.98 เอดีเอมไอต่อวัน เป็นต้นแสดงดังรูปที่ 4.9 

 
          รูปที่ 4.9 อัตราการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 21,800 เอดีเอมไอ 
                       ของถังกรองไร้อากาศ และอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่ของถังโปรยกรอง 
                                               : ถังกรองไร้อากาศ      : ถังโปรยกรอง 

          

y = -15,991X + 21,160 
R2 = 0.984 

y = 170.98X + 764.47 
R2 = 0.9819 
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  จากการทดลองพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศมีอัตราการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 
5 ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอเท่ากับ
678.7±21.1 1,290±266.9 1,727.47±226.1 3,754.2±1757 6,002±166.6 12,071.33±310.5 
และ 20,636.3±69.31 เอดีเอมไอต่อวันตามล าดับ และอัตราการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เป็นไป
ตามปฏิกิริยาล าดับที่ 1 โดยมีค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k1) เท่ากับ 0.8606±0.04 ต่อวัน แสดงดังรูปที่ 
4.10 ซึ่ง อัตราการบ าบัดสี เ พ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นสี เริ่มต้นเพ่ิมขึ้น  นอกจากนี้ งานวิจัยของ                 
(Cinar O. และคณะ, 2008) พบว่า ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศและตามด้วยแบบเติมอากาศ อัตราการ
บ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับ 1 โดยมีค่าคงที่ของปฏิกิริยาเท่ากับ 8.736  
ต่อวัน และ (Karatas และคณะ, 2009) พบว่า ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศ มีอัตราการบ าบัดสี 
Reactive Red 24 เป็นไปตามปฏิกิริยาล าดับที่ 1 โดยมีค่าคงที่ของปฏิกิริยาเท่ากับ 4.776 ต่อวัน  
เมื่อเปรียบเทียบอัตราการบ าบัดสีกับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า อัตราการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่
ได้จากการทดลองมีค่าต่ ากว่า  
 

 
รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ าบัดสีเทียบกับความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 

                   ที่ความเข้มข้นต่างๆ ของถังกรองไร้อากาศ 
 

  ส าหรับอัตราการเพ่ิมขึ้นของสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเมื่อ   
น้ าทิ้งผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 
และ 1,471 เอดีเอมไอ เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศแล้วมีความเข้มข้นสีของ       
น้ าทิ้งเหลือเท่ากับ 72±24.3 และ 113.3±32.1 เอดีเอมไอ เมื่อน าไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรอง
พบว่า ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งลดลง ในขณะที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2,771 

y = (0.861±0.04)X 
R2 = 0.9098 
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4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศแล้วมี
ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพ่ิมขึ้น ดังนั้นความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังกรองไร้อากาศและ
เริ่มต้นก่อนเข้าระบบถังโปรยกรองเท่ากับ 175±50.4 242.3±50.8 573.3±46.2 566.7±57.7 และ 
800±0 เอดีเอมไอ มีอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเฉลี่ยเท่ากับ 
30.65±14.8 64.12±0.94 112.77±18.1 204.41±40.3 และ 183.22±10.6 เอดีเอมไอต่อวันตามล าดับ 
ซึ่งอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่มีเพียง 5 ค่า เนื่องจากที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 
และ 1,471 เอดีเอมไอ เมื่อผ่านระบบถังกรองไร้อากาศการสะสมของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่
เกิดจากการสลายสี อาจมีความเข้มข้นต่ า และเมื่อน ามาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองน้ าทิ้งจะไม่
กลับมามีสีใหม่อีกครั้ง ในขณะที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นตั้งแต่ 1,471- 21,800     
เอดีเอมไอ เมื่อผ่านระบบถังกรองไร้อากาศการสะสมของสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดจากการ
สลายสี อาจมีความเข้มข้นที่สูงขึ้น และเมื่อน ามาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองออกซิเจนจะท าให้
สารประกอบอะโรมาติกมีโอกาสกลับมาจับกันหรือรวมตัวกันได้มากขึ้น ส่งผลให้น้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่
อีกครั้ง 

  เมื่อพิจารณาอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันจาก Modified 
monod equation พบว่า จากสมการมีค่าจุดตัดแกน X เท่ากับ 173 สามารถประมาณได้ว่าเมื่อ
ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังกรองไร้อากาศและก่อนเข้าระบบถังโปรยกรองความ
เข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ต่ ากว่า 173 เอดีเอมไอ เมื่อน ามาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองแล้วไม่น่าจะท า
ให้น้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้ง โดยมีค่าอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันสูงสุด 
(km) เท่ากับ 334.09±55.46 เอดีเอมไอต่อวัน และมีค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ส่งผลให้เกิดอัตรา
การเกิดสีขึ้นมาใหม่ได้ร้อยละ 50 ของอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันสูงสุด 
(Ks) เท่ากับ 229.23±117.92 เอดีเอมไอแสดงดังรูปที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าค่าอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันที่ได้จาก Modified monod equation มีค่าใกล้เคียงกับค่าความ
เข้มข้นสีของน้ าทิ้งก่อนเข้าระบบถังโปรยกรองที่ได้จากการทดลองคือ 175±50.4 เอดีเอมไอ   ดั้งนั้น
จึงเลือกใช้ค่าท่ีได้จาก Modified monod equation 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดสีที่เกิดข้ึนมาใหม่เทียบกับความเข้มข้นสีของน้ าทิ้ง 
              ก่อนเข้าถังโปรยกรองจาก Modified monod equation 
 
  4.1.5.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

   ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศที่ความเข้มข้น    
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ      
มี ป ระสิ ทธิ ภ าพการบ าบั ดซี โ อดี เ ท่ า กั บ  83.9±- 3.8% 48.1±1.4% 48.7±2.2% 53.6±6.9% 
51.9±4.7% 43.4±4.8% และ 52.6±1.5% และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบถังโปรยกรอง
เ ท่ า กั บ  87.9±2.0% 94.9±1.1% 92.3±1.1% 84.3±4.3% 86.3±1.7% 83.9±3.1% แ ล ะ 
80.4±1.2% และประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศแล้วตามด้วยระบบถัง 
โปรยกรองมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีใกล้เคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 
98.1±0.2% 97.4±0.5% 96.1±0.8% 92.9±0.8% 93.5±0.2% 91±1.0% แ ล ะ  90.7±0.4% 
ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าระบบถังกรองไร้อากาศ และระบบถังโปรยกรองสามารถบ าบัด
ซีโอดีให้มีค่าลดลงได้ที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 – 21,800 เอดีเอมไอ อีกทั้ง
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศแล้วตามด้วยระบบถังโปรยกรองไม่ขึ้นกับ
ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 
 

y = (334.09±55.46)(X −173)

(229.23±117.92)+(X−173)
 

R2 = 0.8122 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศ ถังโปรยกรอง และถังกรองไร้อากาศ 
                และตามด้วยถังโปรยกรองท่ีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ 

: ถังกรองไร้อากาศครั้งท่ี 1,     : ถังกรองไร้อากาศครั้งท่ี 2,  — : ถังกรองไร้อากาศครั้งท่ี 3 
               : ถังโปรยกรองครั้งท่ี 1,         : ถังโปรยกรองครั้งท่ี 2,  + : ถังโปรยกรองครั้งท่ี 3 
               : ถังกรองไร้อากาศ-ถังโปรยกรองครั้งท่ี 1,   – : ถังกรองไร้อากาศ-ถังโปรยกรองครั้งท่ี 2, 
               : ถังกรองไร้อากาศ-ถังโปรยกรองครั้งท่ี 3,           : ค่าเฉลี่ยถังกรองไร้อากาศ, 
                    : ค่าเฉลี่ยถังโปรยกรอง,          : ค่าฉลี่ยถังกรองไร้อากาศ-ถังโปรยกรอง 

 

  จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศ
ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 เอดีเอมไอ ระบบถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพ 
การบ าบัดซีโอดีสูงสุด เนื่องจากน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าซีโอดี    
คงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งน้อยที่สุด ในขณะที่ความเข้มข้นสีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 1,471 2,771 
4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีใกล้เคียงกันคือ       
48-54% และเมื่อเปรียบเทียบกับระบบถังโปรยกรองพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบ
ถังโปรยกรองมีค่าสูงกว่า เนื่องจากซีโอดีที่คงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้
อากาศมีค่าไม่สูงมาก ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ (Cinar O. และคณะ, 2008) พบว่า ความเข้มข้น 
ซีโอดีเริ่มต้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะถูกบ าบัดได้ทั้งระบบบ าบัดแบบไร้อากาศและเติมอากาศ โดย
ระบบบ าบัดแบบไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีถึง 70% ภายในชั่วโมงแรก 
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  ส าหรับอัตราการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและระบบถังโปรยกรอง 
สามารถหาได้โดยใช้ Linear Regression เพ่ือหาความชันของความเข้มข้นซีโอดีที่เปลี่ยนแปลงไป
เทียบกับเวลา ตัวอย่างการหาอัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 400 
มิลลิกรัมต่อลิตร หรือเท่ากับ 21,800 เอดีเอมไอของระบบถังกรองไร้อากาศ พบว่า อัตราการบ าบัด  
ซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศเท่ากับ 171.73 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน แสดงดังรูปที่ 4.13 
 

 
 

    รูปที่ 4.13 อัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 21,800 เอดีเอมไอ 
                  ของถังกรองไร้อากาศ 
 
  จากการทดลองพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศมีอัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้น
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ เฉลี่ย
เ ท่ า กั บ  381.6±75.8 260.1±7.6 148.7±10.9 161±22.9 156.9±11.8 133.6±15.2 แ ล ะ 
168.5±11.4 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวันตามล าดับแสดงดังรูปที่ 4.14 จะเห็นได้ว่าอัตราการบ าบัดซีโอดี
ลดลงในช่วงแรกที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 – 2,771 เอดีเอมไอ หลังจากนั้น
อัตราการบ าบัดซีโอดีจะคงที่เมื่อความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2,771 – 21,800 เอดีเอม
ไอ การที่อัตราการบ าบัดซีโอดีลดลงเมื่อความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นเพ่ิมขึ้น อาจมี
สาเหตุมาจากเมื่อความเข้มข้นของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นเพ่ิมขึ้น ท าให้เกิดการสะสมของ
สารประกอบอะโรมาติกเอมีมากขึ้น ซึ่งอาจจะเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ที่อยู่ภายในระบบ ส่งผลให้มีอัตรา
การบ าบัดซีโอดีลดลง และระบบถังโปรยกรองมีอัตราการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 56.3±5.9 158.9±1.8 
129.3±13.2 198.1±51.1 227.7±33.5 217.3±51.6 แล ะ  207.8±6.3 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร ต่ อ วั น
ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 4.15 โดยอัตราการบ าบัดซีโอดีสูงสุดคือ 227 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวันที่    
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ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 7,747 เอดีเอมไอ และมีอัตราการบ าบัดซีโอดีต่ าสุดคือ 
56.3 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวันที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 เอดีเอมไอ เนื่องจาก    
ซีโอดีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าต่ าจึงท าให้อัตราการบ าบัดซีโอดีของ
ระบบถังโปรยกรองต่ าตามไปด้วย 

 
 

            รูปที่ 4.14 อัตราการบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นต่างๆ  
                          เมื่อผ่านถังกรองไร้อากาศ 
 

 
รูปที่ 4.15 อัตราการบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นต่างๆ 

                           เมื่อผ่านถังโปรยกรอง 
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 4.1.6 ลักษณะสีของน้ าทิ้งเมื่อผ่านระบบบ าบัดต่างๆ 

 น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นต่างๆ ก่อนเข้าระบบบ าบัด
ถังกรองไร้อากาศ สีของน้ าเสียสังเคราะห์คือ สีม่วง เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ 
เป็นระยะเวลา 2-4 วัน สีของน้ าทิ้งจะมีสีค่อนข้างเหลือง-เขียว และความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วลดลง หลังจากนั้นเมื่อน าไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า สีของน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วเปลี่ยนสีไปจากเดิม โดยเปลี่ยนสีจากสีเหลือง-เขียวเปลี่ยนเป็นสีส้ม-แดง และความเข้มข้นสี
ของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้วเพ่ิมขึ้นแสดงดังรูปที่ 4.16 เมื่อสังเกตสีของน้ าเสียสังเคราะห์และสีของ
น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศและระบบถังโปรยกรอง จะเห็นว่าสีของน้ าทิ้ง
เปลี่ยนไปจากเดิมและแตกต่างจากสีของน้ าเสียสังเคราะห์อย่างชัดเจน ซึ่งใช้ระยะเวลาเพียง 1 วัน    
ก็สามารถเห็นความเปลี่ยนแปลงสีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองอย่างชัดเจน    
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ นภาจรีย์ แสงสิงห์  (2554) ซึ่งท าการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5        
ความเข้มข้น 10-200 มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยระบบถังกรองไร้อากาศและตามด้วยระบบถังโปรยกรอง 
พบว่า น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองสีของน้ าทิ้งเปลี่ยนจากสีเหลือง -เขียวเป็น         
สีส้ม-แดง 

       
น  ากลั่น                  น  าเสียสังเคราะห์             น  าทิ งที่ออกจาก               น  าทิ งที่ออกจาก 
                                                           ถังกรองไร้อากาศ                ถังโปรยกรอง 
 

    รูปที่ 4.16 ลักษณะสีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 7,747           
     เอดีเอมไอ ก่อนการบ าบัดและสีน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง 
 

การสลายพันธะอะโซของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ภายใต้สภาวะไร้อากาศ ผลิตภัณฑ์ที่
ไ ด้ จ า ก ก า รส ล า ยสี คื อ  ส า ร ป ร ะก อบอะ โ รม าติ ก เ อมี น  ไ ด้ แ ก่  1-diazo-napthol แล ะ                               
4-hydroxybenzenesulphonic acid และสุดท้ายจะได้เบนซีนและแนพทาลีน (Jain และคณะ, 
2012) แสดงดั งรูปที่  4.17 นอกจากนี้ยั งพบ aliphatic hydrocarbon ที่มีมวลโมเลกุลต่ าๆ 

600 ADMI 7,747 ADMI 815 ADMI 
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แอลกอฮอล์ free amides ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ไนโตรเจน (N2) และธาตุบางตัวก็สามารถย่อย
สลายได้อย่างสมบูรณ์เปลี่ยนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า (H2O) ได ้

 

 
        Reactive Violet 5 

                                                                 
                    1-diazo-napthol                      4-hydroxybenzenesulphonic acid 
 

                                                       
                         Naphthalene                                       Benzene 
 

                  รูปท่ี 4.17 โครงสร้างสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิด   
                                 จากการสลายพันธะอะโซภายใต้สภาวะไร้อากาศ 
 

   เมื่อน าน้ าทิ้งมาบ าบัดต่อด้วยระบบบ าบัดแบบเติมอากาศ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป
ประมาณ 8 ชั่วโมง น้ าที่อยู่ภายในระบบบ าบัดเริ่มกลับมามีสีอีกครั้ง โดยสีของน้ ามีสีโทนส้ม-แดง และ 
สีของน้ าจะชัดเจนเมื่อระยะเวลาผ่านไปประมาณ 1 วัน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Yasar และคณะ 
(2012) คือ สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตรเมื่อผ่านการบ าบัดในสภาวะ    
ไร้อากาศและตามด้วยเติมอากาศพบว่า น้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้งซึ่งใช้ระยะเวลาที่อยู่ในระบบเพียง
แค่ 6 ชั่วโมง การที่สีของน้ าทิ้งกลับมามีสีขึ้นมาใหม่อีกครั้งเนื่องจากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน อาจจะ
เกิดจากสารประกอบอะโรมาติกเอมีนเหล่านี้ไปสัมผัสกับออกซิเจน จึงท าให้สารประกอบอะโรมาติก 
เอมีนมีโอกาสที่จะกลับมาจับกันหรือรวมตัวกันใหม่อีกครั้ง เนื่องจาก benzene-base สามารถ    
ย่อยสลายให้หายไปได้เพียงบางส่วน ในขณะที่ naphthalene-base ไม่สามารถย่อยสลายให้หายไป
ได้ เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบบ าบัดแบบเติมอากาศ จากงานวิจัยของ Cinar และคณะ (2008) 
พบว่า Benzene based และ Naphthalene based ที่เกิดจากการสลายสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 โดย 
Benzene based สามารถบ าบัดได้ 89% และ 92% ที่ 12 และ 24 ชั่วโมง เมื่อผ่านการบ าบัดแบบ
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เติมอากาศ ในขณะที่  Naphthalene based ไม่สามารถบ าบัดให้หายไปได้  นอกจากนี้น้ าเสีย
สังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นเพ่ิมสูงขึ้น เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบบ าบัด
แบบไร้อากาศ ความเข้มข้นสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่สะสมอยู่ในน้ าทิ้งก็มีปริมาณมากข้ึนตามไป
ด้วย ส่งผลให้โอกาสที่ท าให้สารประกอบอะโรมาติกเอมีนกลับมาจับกันหรือรวมตัวกันเมื่อผ่านการเติม
อากาศก็มีมากขึ้น และสีของน้ าทิ้งก็กลับมามีสีใหม่อีกครั้งได้ง่ายขึ้น  

  นอกจากนี้สีรีแอกทีฟอ่ืนๆ เช่น สีรีแอกทีฟบลู 13 ซึ่งสีย้อมประเภทนี้มีโครงสร้าง
เคมีประกอบด้วยพันธะอะโซ 2 พันธะ จากงานวิจัยของ Lin และคณะ (2010) พบว่าในสภาวะไร้
อากาศ พันธะโซจ านวน 2 พันธะที่อยู่ในโครงสร้างของสีย้อมจะถูกท าให้แยกแตกออกจากกัน และ
ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสลายพันธะส่วนใหญ่เป็นพวก naphthalene และ aniline เมื่อน ามาบ าบัดต่อ
ในสภาว ะ เติ มอ ากาศพบว่ า  ส า รพวก  naphthalene จะ เปลี่ ย น เ ป็ น  2-naphthol แล ะ
benzeneacetic acid ส่วน aniline จะเปลี่ยนเป็น phenol และ hexanoic นอกจากนี้นภาจรีย์ 
แสงสิงห์ (2554) ได้ท าการศึกษาหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 ด้วยระบบถังกรอง   
ไร้อากาศและถังโปรยกรองพบว่า น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง ค่าความเข้มข้น      
สีของน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น และสีของน้ าทิ้งมีสีโทนน้ าเงิน ซึ่งการสลายพันธะอะโซจ านวน 2 พันธะที่อยู่ใน
โครงสร้างของสีรีแอกทีฟแบล็ค 5 จะได้สารประกอบอะโรมาติกเอมีน 2 ชนิดหลักๆคือ p-amino-
benzene-hydroxyethyl-sulfone (p-ABHES) แ ล ะ  1,2,7-triamino-8-hydroxynaphthalene-
3,6-disulfonic acid (TAHNDS) (Libra และคณะ, 2004) เมื่อสารประกอบ TAHNDS สัมผัสกับ
ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน รีดักชัน แล้วกลายเป็นโครมาเจนหรือโมเลกุลที่ไม่มีกลุ่มอะตอม
ออกโซโครมมาสร้างพันธะ ซึ่งเป็นกลุ่มโมเลกุลที่มีสีปรากฏ 

  เมื่อน าน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 150 มิลลิกรัม
ต่อลิตร หรือเท่ากับ 7,747 เอดีเอมไอ และน้ าทิ้งที่ผ่านระบบถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง 
น ามาวัดค่าดูดกลืนแสงของสารในช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเล็ต และช่วงคลื่นแสงที่สามารถ
มองเห็นได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 นาโนเมตร ด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  
ผลการตรวจวัดพบว่า เมื่อพิจารณาช่วงคลื่นแสงที่สามารถมองเห็นได้ที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 400-700 
นาโนเมตร น้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้าระบบบ าบัดซึ่งเห็นเป็นสีม่วงแสดงดังรูปที่ 4.16 มีค่าการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 559 นาโนเมตร และน้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังกรองไร้อากาศซึ่งเห็นเป็น   
สีเหลือง-เขียว พบว่าที่ช่วงคลื่นแสงที่ตามองเห็นจุด peak ได้หายไป บ่งบอกว่าพันธะอะโซที่อยู่ใน
โครงสร้างสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่แสดงสีออกมาให้เห็นถูกท าให้แยกแตกออกจากกัน ส่งผลให้สีของ
น้ าทิ้งที่ออกจากถังกรองไร้อากาศหายไป และน้ าทิ้งที่ออกจากถังโปรยกรองซึ่งเห็นเป็นสีส้ม-แดง 
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พบว่าที่ช่วงคลื่นแสงที่ตามองเห็นเกิดจุด peak ใหม่ข้ึนมา 1 peak ที่ความยาวคลื่น 478 แสดงให้เห็น
ว่า น้ าทิ้งที่มีสีส้ม-แดงที่แสดงออกมาให้เห็นเกิดจากรวมตัวกันหรือการผสมกันของสารประกอบต่างๆ
ที่เกิดจากการสลายสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 การที่เห็นสีของน้ าทิ้งเป็นสีส้ม-แดงพบว่า เมื่อน าไปวัดค่า
การดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตั้งแต่ 200-800 นาโนเมตร ที่ความยาวคลื่น 478 นาโนเมตร สีที่ถูก
ดูดกลืนคือ สีโทนน้ าเงินแกมเขียว แต่สีที่แสดงให้เห็นคือ สีโทนส้มแกมแดง ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่ได้
ท าการศึกษาว่าสารประกอบที่ท าให้  น้ าทิ้งมีสีส้ม-แดงเมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ
นั้นคือสารประเภทใด ซึ่งจากการวิจัยของ Yasar และคณะ (2012) และ Jain และคณะ (2012) พบว่า 
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่ได้จากการสลายสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ส่วนใหญ่คือ เบนซีนและแนพ
ทาลีนซึ่งการที่น้ าทิ้งมีสีส้มแดงเมื่อผ่านการเติมอากาศอาจจะเกิดจากสารประกอบเหล่านี้กลับมา
รวมตัวกันอีกครั้ง และเมื่อพิจารณาช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเล็ต พบว่าน้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้า
ระบบบ าบัดมีจุด peak 2 จุดที่ความยาวคลื่นแสง 226 และ 325  ซึ่งคือสาร phenyl และ naphthyl 
ring ตามล าดับ จากงานวิจัยของ Jain และคณะ (2012) พบว่าช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเล็ตจะ
เกิดจุด peak 2 จุด  ที่ความยาวคลื่น 250 และ 325 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างสีรีแอกทีฟ
ไวโอเล็ต 5 และ    น้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังกรองไร้อากาศ เมื่อน ามาแสกนที่ช่วงความยาวคลื่นอัล
ตราไวโอเล็ต พบว่าความยาวคลื่นเปลี่ยนไปโดยพบจุด peak ที่ความยาวคลื่น 206 207 220 และ 
361 นาโนเมตร บ่งบอกถึงเมื่อพันธะอะโซที่อยู่ในโครงสร้างสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ถูกท าให้แตกแยก
ออกจากกันพบว่า มีสารประกอบเกิดขึ้นจากการสลายสี และเมื่อน าน้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังโปรย
กรองมาแสกนที่ช่วงความยาวคลื่นอัลตราไวโอเล็ต พบว่าจุด peak ที่ความยาวคลื่น 206 207 220 
และ 361 นาโนเมตรหายไป   บ่งบอกถึงสารประกอบเหล่านี้สามารถถูกบ าบัดให้หายไปได้ แต่เกิดจุด 
peak ที่ความยาวคลื่น 229 และ 264 นาโนเมตรขึ้นมาแทน บ่งบอกถึงมีสารประกอบเกิดขึ้นมาใหม่
เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองและไม่สามารถย่อยสลายได้ในระบบเติมอากาศ ค่าการดูด
กลื่นของสารตั้งแต่ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตรเมื่อผ่านระบบบ าบัดต่างๆแสดงดังรูปที่ 4.18 
นอกจากนี้ สีอะโซประเภทอ่ืน เช่น สี Disperse Red 1จากงานวิจัยของ (Franciscon และคณะ, 
2015) พบว่า น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสี Disperse Red 1 เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบบัดแบบไร้อากาศ 
ค่าการดูดกลืนแสงของคลื่นแสงที่มองเห็นได้ลดลง และเกิดจุด peak จุดใหมท่ี่ช่วงแสงอัลตราไวโอเล็ต 
ซึ่งสัมพันธ์กับพันธะอะโซในโครงสร้างสีที่ถูกท าให้แยกแตกออกจากกัน ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นสี
ลดลง และเกิดสารประกอบอะโรมาติกเอมีนขึ้นมา ซึ่งไม่สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะเติมอากาศ 
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รูปที่ 4.18 การเปลี่ยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร 
     ของน้ าเสียสังเคราะห์ และน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง 

                     น้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้าระบบ          น้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศ 
                     น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศ-ถังโปรยกรอง 
 
 4.1.7 พีเอช 

  การทดลองนี้ท าการควบคุมพีเอชภายในระบบถังกรองไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 7-7.5 
เพ่ือให้จุลินทรีย์ในระบบมีสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญเติบโต โดยใช้ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจน
ฟอสเฟตและโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต การทดลองนี้วัดค่าพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์ก่อน
เข้าระบบ ภายในระบบถังกรองไร้อากาศและระบบถังโปรยกรอง จากการทดลองพบว่า น้ าเสีย
สังเคราะห์ก่อนเข้าระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าพีเอชเท่ากับ 7.57±0.2 เมื่อเติมเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศ
พบว่า ค่าพีเอชของน้ าเสียที่อยู่ภายในระบบอยู่ ในช่วง 7.19±0.02 โดยช่วงวันแรกค่าพีเอชจะลดลง 
เนื่องจากเกิดกระบวนการสร้างกรดภายในระบบถังกรองไร้อากาศ ส่งผลให้พีเอชในระบบลดต่ าลง 
และน้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังโปรยกรองมีค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งอยู่ในช่วง 7.79±0.2 เนื่องจากน้ าทิ้ง
ได้สัมผัสกับออกซิเจนโดยการหมุนเวียนน้ ากลับเข้าสู่ถังโปรยกรอง  
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 4.1.8 ของแข็งแขวนลอย 

  การทดลองนี้วัดปริมาณของแข็งแขวนลอยโดยเริ่มวั ดตั้งแต่วันแรกที่น้ าเสีย
สังเคราะห์เติมเข้าสู่ถังปฏิกิริยา และวันสุดท้ายที่จะออกจากถังปฏิกิริยาพบว่า ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยวันแรกภายในถังกรองไร้อากาศที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 1,471 
2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอเท่ากับ 37±5 51.3±15 26.8±6.7 26.7±4.2 
32.7±6.8 37±6.6 และ 54.7±4.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และวันสุดท้ายเท่ากับ 85.8±5.2 105.6±15.2 
76.3±8.3 113.2±11.7 80.2±13.2 99.7±7 113.2±11.3 99.7±7 149.1±12 มิ ล ลิ ก รั ม ต่ อ ลิ ต ร
ตามล าดับ ส่วนปริมาณของแข็งแขวนลอยวันแรกภายในถังโปรยกรองวันแรกที่ความเข้มข้น            
สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 21,800 เอดีเอมไอ
เท่ากับ 13.3±1.5 12.3±1.1 9.3±0.9 10.1±1 61.5±6.5 และ 31±9.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และวัน
สุ ด ท้ า ย เ ท่ า กั บ  132.8±11.2 87.3±19.9 76.3±5.6 89±5.3 113.4±11.3 125.7±20.4 แ ล ะ 
119.6±18.2 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ จะเห็นว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในวันสุดท้ายของทั้ง   
ถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวันแรกที่น้ าเสียสั งเคราะห์เข้าสู่  
ถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง เนื่องจากชั้นฟิล์มที่เคลือบอยู่ที่ผิวของตัวกลางในส่วนที่ตายแล้ว
หลุดออกจากชั้นตัวกลางจึงส่งผลให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น 
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4.2 ผลการทดลองที่ 2 ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโต
ออกซิเดชัน 

 การทดลองที่ 2 มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ โดยใช้น้ าเสียสังเคราะห์ และสีรีแอกทีฟไวโอ
เล็ต 5 ซึ่งมีโครงสร้างเคมีประกอบด้วยพันธะอะโซ 1 พันธะที่ประกอบด้วยกลุ่มของเบนซีนและ    
แนพทาลีน ท าการทดลองแบบแบทช์ พารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์ได้แก่ ค่าความเข้มข้นสีในหน่วย
เอดีเอมไอ ค่าซีโอดี พีเอช ของแข็งแขวนลอย             

 จากผลการทดลองที่ 1 พบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟ  
ไวโอเล็ต 5 ได้เป็นอย่างดีที่ทุกความเข้มข้นสีได้แก่ 508 1,471 2,771 4,328 7,747 10,800 และ 
21,800 เอดีเอมไอตามล าดับ และเมื่อน าน้ าทิ้งมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า  ที่ความ
เข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นตั้งแต่ 2,771 – 21,800 เอดีเอมไอ ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้ง   
กลับเพ่ิมสูงขึ้น และสีของน้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้งด้วยปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน ดังนั้นการทดลอง
ที่ 2 จึงเลือกความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่มีความเข้มข้นสีเริ่มต้นจากการทดลองที่ 1 เพียงแค่ 
1 ความเข้มข้นคือ 10,800 เอดีเอมไอ เนื่องจากเป็นค่าความเข้มข้นของสีย้อมที่ค่อนข้างสูง ส่งผลให้
ค่าความเข้มข้นสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ของน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น และสามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของน้ าทิ้งที่
เกิดข้ึนมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันได้อย่างชัดเจนเมื่อน้ าทิ้งผ่านการบ าบัดแบบเติมอากาศ 

ดังนั้นการทดลองที่ 2 จึงท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยา
ออโตออกซิเดชัน โดยน าน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10,800      
เอดีเอมไอ มาบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ เพ่ือบ าบัดสีให้หายไป หลังจากนั้นน้ าทิ้งที่ผ่านการ
บ าบัดแล้วมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองเพ่ือบ าบัดค่าซีโอดีที่หลง เหลืออยู่ในน้ าทิ้ง และ
สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดขึ้นจากการสลายสีให้หายไป และยังพบว่าสีของน้ าทิ้งเปลี่ยนไป
จากเดิมเมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง ดังนั้นจึงน าน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่อีกครั้งกลับมา
บ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ โดยเติมน้ าตาลทรายขาวลงไปเพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับ
จุลินทรีย์ และควบคุมซีโอดีในน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาให้มีค่าซีโอดีเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองช่วงที่ 2 รวมทั้งสิ้นคือ 30 วัน 
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4.2.1 ลักษณะน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 

  น้ า เสียสั ง เคราะห์ที่ ใช้ ในการทดลองประกอบด้วย สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5           
ความเข้มข้น 10,900 เอดีเอมไอ และควบคุมความเข้มข้นน้ าตาลทรายขาวเท่ากับ 1,002.8 มิลลิกรัม
ซีโอดีต่อลิตร เติมแอมโมเนียมคลอไรด์ และไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตให้อยู่ในอัตราส่วน 
COD:N:P เทา่กับ 150:5:1 และเติมธาตุอาหารเสริมอ่ืนๆ ท าการควบคุมพีเอชภายในถังกรองไร้อากาศ
ให้อยู่ในช่วง 7-7.5 โดยใช้ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
 

4.2.2 ค่าความเข้มข้นสี 

  เมื่อน าน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 10,900      
เอดีเอมไอ มาบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ ผลการทดลองพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถ
บ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ได้เป็นอย่างดี โดยสามารถบ าบัดสีให้ลดลงเหลือเพียง 500 เอดีเอมไอ  
ซึ่งมีระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดเท่ากับ 4 วัน และระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดสีรีแอกทีฟไว
โอเล็ต 5 ให้หายไปได้ หลังจากนั้นน าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศมาบ าบัดต่อ
ด้วยระบบถังโปรยกรอง เพ่ือบ าบัดค่าซีโอดีที่หลงเหลืออยู่ในน้ าทิ้งและสารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่
เกิดขึ้นจากการสลายสี ผลการทดลองพบว่า น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองมีสีเกิด
ขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งยังเพ่ิมขึ้นอีกด้วย โดยความ
เข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพ่ิมขึ้นจาก 500 เป็น 784 เอดีเอมไอ คิดเป็น 33.2% ซึ่งใช้ระยะเวลาเพียง 2 วัน
เท่านั้นก็สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงสีของน้ าทิ้งได้อย่างชัดเจน 

  ดังนั้นจึงน าน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่กลับมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศอีก
ครั้ง เพ่ือท าการสลายสีที่เกิดขึ้นมาใหม่นี้ให้ลดลงจากเดิมหรือท าให้สีหายไป โดยเติมน้ าตาลทรายขาว
ลงไป และควบคุมความเข้มข้นซีโอดีในน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่ให้มีความเข้มข้นเท่ากับ 1,000 
มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งลดลงจาก 748 เหลือ 640        
เอดีเอมไอ คิดเป็น 5.9% และระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดเท่ากับ 5 วัน จะเห็นว่าระบบถังกรอง       
ไร้อากาศสามารถบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ให้มีค่าความเข้มข้นสีลดลงจากเดิมได้น้อยมาก หรือไม่
สามารถบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่นี้ได้เลย ดังนั้นจึงเติมน้ าตาลทรายขาวเพ่ิมลงไปอีก เพ่ือเป็นแหล่ง
พลังงานให้กับจุลินทรีย์ โดยควบคุมความเข้มข้นซีโอดีในน้ าทิ้งเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
เป็นจ านวนอีก 2 ครั้ง ผลการทดลองพบว่า ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งลดลงจาก 640 เป็น 635      
เอดีเอมไอ และลดจาก 635 เป็น 632 เอดีเอมไอ โดยระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดเมื่อเติมน้ าตาล
ทรายขาวเพ่ิมลงไปอีกจ านวน 2 ครั้ง เท่ากับ 19 วัน แสดงให้เห็นว่า เมื่อเติมน้ าตาลทรายขาวเพ่ิมลง
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ไปเป็นจ านวนทั้งหมด 3 ครั้ง ระบบถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่นี้ให้หายไปได้ 
และค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่ลดลงน้อยมาก หรือเกือบไม่ลดลงเลย แสดงดังรูปที่ 
4.19 
 

 
รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ และค่าซีโอดีเทียบกับเวลา 

                  เมื่อผ่านระบบบ าบัดถังกรองไร้อากาศ (AF) และถังโปรยกรอง (TF) 
                        : ความเข้มข้นสี (เอดีเอมไอ)    × : ค่าซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

การทดลองที่ 2 จะเลือกวัดค่าความเข้มข้นสีในหน่วยเอดีเอมไอ เนื่องจากการวัด
ความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไอ เป็นการตรวจวัดปริมาณสีในทุกหน่วยสี ไม่เน้นสีใดสีหนึ่ง โดยวัดค่า
เปอร์เซ็นต์ทรานสมิทแตนซ์ ความยาวคลื่นตั้งแต่ 400 ถึง 700 นาโนเมตร โดยวัดความยาวคลื่นทุกๆ 
10 นาโนเมตร ดังนั้นการวัดค่าความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไอจึงมีความน่าเชื่อถือ ด้วยเหตุนี้จึงเลือก
น าเสนอผลการทดลองหน่วยสีเอดีเอมไอ เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดข้ึนมาใหม่ 

นอกจากนี้การวัดความเข้มข้นสีหน่วยเอดีเอมไอด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร
โฟโตมิเตอร์ ก่อนวัดตัวอย่างน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 10,800           
เอดีเอมไอ ต้องเจือจางตัวอย่างน้ าเสียก่อนวัดความเข้มข้นสี โดยเจือจางตัวอย่างน้ าเสียเท่ากับ      
100 เท่า 

 

AF 1 TF  AF 2 AF 3 AF 4 
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4.2.3 ค่าซีโอดี 

ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดซีโอดีที่มีน้ าตาลทรายขาวความเข้มข้นเริ่มต้น 
1,002.8 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรให้ลดลงเหลือ 497 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัด 
เท่ากับ 4 วัน และระบบถังโปรยกรองสามารถบ าบัดซีโอดีให้ลดลงอีกเหลือเพียง 87.1 มิลลิกรัม     
ต่อลิตร ซึ่งใช้ระยะเวลาเพียง 2 วันเท่านั้น หลังจากนั้นน าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถัง      
โปรยกรองกลับมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ เพ่ือบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ โดยเติมน้ าตาล
ทรายขาวลงไปและควบคุมความเข้มข้นซีโอดีให้มีค่าเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรทุกครั้ง  ผลการ
ทดลองพบว่า ต้องเติมน้ าตาลทรายขาวเพ่ิมลงไปเป็นจ านวนทั้งหมด 3 ครั้งเพ่ือบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมา
ใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และระบบถังกรองไร้อากาศสามารถบ าบัดซีโอดีให้ลดลงเหลือ 329 
395 และ 312 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ รวมระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดทั้งหมด 24 วัน จะเห็นว่า
ระบบถังโปรยกรองสามารถบ าบัดซีโอดีให้ผ่านค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรมได้ คือ 120 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่ระบบถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบ าบัด
ให้ผ่านมาตรฐานได้แสดงดังรูปที่ 4.19 
 

4.2.4 ประสิทธิภาพการบ าบัด 

การค านวณประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่และซีโอดี คิดจากการน า     
ค่าความเข้มข้นสีและซีโอดีเริ่มต้นก่อนเข้าระบบบ าบัด และค่าความเข้มข้นสีและซีโอดีที่หลงเหลืออยู่
ในน้ าทิ้งเมื่อผ่านการบ าบัดแล้วมาค านวณเพ่ือหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีดังสมการที่ 4.1 และ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีดังสมการที่ 4.2 โดยประสิทธิภาพการบ าบัดสีจะคิดในหน่วยเอดีเอมไอ
ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น และในงานวิจัยนี้ท าการหาประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันและซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศ และระบบถังโปรยกรอง ดังต่อไปนี้ 
 

4.2.4.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดสี 

  ส าหรับประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10,900 
เอดีเอมไอ พบว่าระบบถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีเท่ากับ 91.2% และเมื่อผ่านการ
บ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ระบบถังโปรยกรองไม่สามารถบ าบัดสีได้ แต่กลับท าให้น้ าทิ้ง
กลับมาเกิดสีขึ้นมาใหม่อีกครั้ง และค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น คิดเป็น 33.2% แต่เมื่อน า
กลับไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2 โดยเติมน้ าตาลทรายขาวลงไป และควบคุม 
ความเข้มข้นซีโอดีของน้ าทิ้งให้เท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าระบบถังกรองไร้อากาศมี
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่เท่ากับ 5.9% ซึ่งน้อยมาก จึงเติมน้ าตาลทรายขาวลงไปเพ่ิม
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อีกจ านวน 2 ครั้ง และพบว่าระบบถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ครั้งที่ 
3 และ 4 เท่ากับ 0.8% และ 0.5% ตามล าดับ ซึ่งมีประสิทธิภาพการบ าบัดสีน้อยมากหรือไม่สามารถ
บ าบัดได้เลย เนื่องจากน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองท าให้ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้ง
เพ่ิมสูงขึ้น และน้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้ง การที่ระบบถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบ าบัดสีที่เกิด
ขึ้นมาใหม่นี้ได้สันนิษฐานว่า สีที่เกิดขึ้นมาใหม่นี้อาจจะไม่ได้จับกันด้วยพันธะอะโซอีกครั้ง ดังนั้น
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีรวมทั้งหมดเท่ากับ 88.9% ซึ่งสามารถสรุปประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอก
ทีฟไวโอเล็ต 5 และสีที่เกิดขึ้นมาใหม่แสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 
     รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10,800 เอดีเอมไอ        
                   และสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ด้วยถังกรองไร้อากาศ (AF) และถังโปรยกรอง (TF) 
 
   อัตราการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศและอัตราการเกิดสีใหม่จาก
ปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันของระบบถังโปรยกรอง สามารถหาได้จาก Linear Regression เพ่ือหา
ความชันของความเข้มข้นสีที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาแสดงดังรูปที่ 4.21 จากการทดลองพบว่า 
ระบบถังกรองไร้อากาศมีอัตราการบ าบัดสีครั้งที่ 1 2 3 และ 4 เท่ากับ 9856.4 1.1 0.0 และ 0.0     
เอดีเอมไอต่อวัน ส่วนน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า มีอัตราการเกิดสีขึ้นมาใหม่
จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเท่ากับ 348.3 เอดีเอมไอต่อวัน 
 

AF 1 

TF  
AF 2 AF 3 AF 4 
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รูปที่ 4.21 อัตราการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 10,900 เอดีเอมไอ 
                      ของถังกรองไร้อากาศ และอัตราการเกิดสีใหมข่องถังโปรยกรอง 
                                × : ถังกรองไร้อากาศ            : ถังโปรยกรอง 
 

4.2.4.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

   ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและระบบ        
ถังโปรยกรองที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 10,900 เอดีเอมไอ โดยน้ าเสียสังเคราะห์
ก่อนเข้าระบบถังกรองไร้อากาศมีความเข้มข้นของน้ าตาลทรายขาว 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 

จากการทดลองพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1 มีประสิทธิภาพการ
บ าบัดซีโอดีเท่ากับ 50.4% และระบบถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 82.5% 
หลังจากนั้นเติมน้ าตาลทรายขาวลงไปในน้ าทิ้งให้มีความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร
ทุกครั้งก่อนเข้าระบบถังกรองไร้อากาศ ผลการทดลองพบว่า ต้องเติมน้ าตาลทรายขาวเพ่ิมลงไปเป็น
จ านวนทั้งหมด 3 ครั้ง พบว่าระบบถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2 3 และ 4 มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี
เท่ากับ 65.7% 59.5% และ 68.5% ตามล าดับแสดงดังรูปที่ 4.22 

y = -9856.4X + 10,001 
R2 = 0.9619 

y = 348.25X + 312.72 
R2 = 0.9651 
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รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
                       ของถังกรองไร้อากาศ (AF) และถังโปรยกรอง (TF) 

   ส าหรับอัตราการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและระบบ         
ถังโปรยกรอง สามารถหาได้จาก Linear Regression เพ่ือหาความชันของความเข้มข้นซีโอดีที่
เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลา ยกตัวอย่างเช่น การหาอัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟ 
ไวโอเล็ต 5 เท่ากับ 10,900 เอดีเอมไอของระบบถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 3 แสดงดังรูปที่ 4.23 

 
รูปที่ 4.23 อัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 10,900 เอดีเอมไอ 

                 ของถังกรองไร้อากาศ 
 
 

AF 1 

TF  

AF 2 AF 3 AF 4 
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   จากการทดลองพบว่า ระบบถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1 2 3 และ 4 มีอัตรา
การบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 219.6 308 80.3 109.1 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน โดยอัตราการบ าบัดซีโอดีของ
ถังกรองไร้อากาศทั้ง 4 ครั้งค่อนข้างไม่คงที่ และเมื่อพิจารณาอัตราการบ าบัดซีโอดีของระบบถัง   
โปรยกรองพบว่า ถังโปรยกรองมีอัตราการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 424.7 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน ซึ่งสูงกว่า
อัตราการบ าบัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศ 
 

4.2.5 ลักษณะสีของน้ าทิ้งเมื่อผ่านระบบบ าบัดต่างๆ 

  สีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 10,900 เอดี
เอมไอก่อนเข้าระบบบ าบัดคือ สีม่วง เมื่อน้ าเสียสังเคราะห์ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ
เป็นเวลา 4 วัน พบว่าสีของน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดแล้วมีสีค่อนข้างเหลือง-เขียว และเมื่อน าไปบ าบัดต่อ
ด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า น้ าทิ้งเปลี่ยนสีจากสีเหลือง-เขียวเป็นสีส้ม-แดง เพียงแค่ 1 วันก็สามารถ
เห็นการเปลี่ยนแปลงสีของน้ าทิ้งได้อย่างชัดเจน ซึ่งสีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแล้วแตกต่างจาก     
น้ าเสียสังเคราะห์จากตอนแรกอย่างสิ้นเชิง ดังนั้นจึงน าน้ าทิ้งที่มีสีส้ม-แดงกลับมาบ าบัดต่อด้วยระบบ
ถังกรองไร้อากาศ เพ่ือบ าบัดสีของน้ าทิ้งที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันนี้ให้หายไปหรือ
จางไปจากเดิม โดยเติมน้ าตาลทรายขาวลงไปในน้ าทิ้งและควบคุมซีโอดีของน้ าทิ้งเท่ากับ 1,000 
มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรเป็นจ านวนอีก 3 ครั้ง พบว่าระบบถังกรองไร้อากาศไม่สามารถบ าบัดสีที่เกิด
ขึ้นมาใหม่ให้หายไปหรือจางไปจากเดิมได้ โดยสีของน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ
แล้วทั้ง 3 ครั้งพบว่า สีของน้ าทิ้งยังคงมีโทนสีเดิมคือ สีส้ม-แดง แสดงดังรูปที่ 4.24 รวมระยะเวลาที่ใช้
ในการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันภายในระบบถังกรองไร้อากาศทั้งสิ้น    
24 วัน 
 

                       
           น้ าเสียสังเคราะห์            น้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดด้วย      น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วย 

      ถังกรองไร้อากาศ ครั้งที่ 1        ถังโปรยกรอง ครั้งที่ 1 
 

10,900 
ADMI 

500 
ADMI 

748 
ADMI 
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   น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วย         น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วย         น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วย 
    ถังกรองไร้อากาศ ครั้งที่ 2         ถังกรองไร้อากาศ ครั้งที่ 3       ถังกรองไร้อากาศ ครั้งที่ 4 
 

     รูปที่ 4.24 ลักษณะสีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น  
     10,900 เอดีเอมไอ และสีน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรอง 

  การที่น้ าทิ้งเกิดสีขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเมื่อผ่านการบ าบัดแบบ 
เติมอากาศและไม่สามารถบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่นี้ให้หายไปจากเดิมได้ด้วยระบบบ าบัดแบบไร้
อากาศ แสดงให้เห็นว่าระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศและเติมอากาศไม่สามารถบ าบัดสีที่เกิด
ขึ้นมาใหม่ให้หายไปได้ ซึ่งการที่สีหายไปเกิดจากพันธะอะโซที่อยู่ในโครงสร้างของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 
5 จ านวน 1 พันธะประกอบด้วยกลุ่มของเบนซีนและแนพทาลีนถูกท าให้แตกแยกออกจากกันใน
สภาวะไร้อากาศ ส่งผลให้ค่าความเข้มข้นสีลดลงจากปฏิกิริยารีดักชัน โดยเอนไซม์อะโซรีดักเทส จะไป
ท าให้พันธะอะโซแตกออกจากกันเกิดเป็นสารประกอบ 2 ชนิด ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบพวก 
เบนซีนและแนพทาลีน (Fetyan และคณะ, 2013) การที่น้ าทิ้งเมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบแบบเติม
อากาศนั้นมีสีโทนส้ม-แดง อาจเกิดจากสารประกอบอะโรมาติกเอมีนกลับมารวมตัวอีกครั้งหนึ่ง ส่งผล
ให้น้ ากลับมามีสีใหม่ แต่สารประกอบอะโรมาติกเอมีนที่เกิดจากการสลายสีบางชนิดสามารถถูกย่อย
สลายได้ในสภาวะเติมอากาศ (van der Zee และ Villaverde, 2005) และสารประกอบพวกเบนซีน
สามารถถูกย่อยสลายได้เพียงบางส่วน ในขณะที่แนพทาลีนไม่สามารถย่อยสลายได้ (Yasar และคณะ, 
2012) และสารประกอบเหล่านี้ไม่สามารถถูกย่อยสลายได้ในสภาวะไร้อากาศ ส่งผลให้น้ าทิ้งที่กลับมา
มีสีใหม่ไม่สามารถบ าบัดให้หายไปได้ในสภาวะไร้อากาศ 
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  นอกจากนี้ สีย้อมอะโซชนิดอ่ืนๆ เช่น สี Remazol Yellow RR เมื่อผ่านการบ าบัด
แบบไร้อากาศและตามด้วยแบบเติมอากาศ และน าน้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดแล้วไปท าการตรวจวิเคราะห์
ด้วยวิธี HPLC (High Performance Liquid Chromatography) เมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้ าเสียที่มี
สี Remazol Yellow RR ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรก่อนเข้าระบบบ าบัดและน้ าทิ้งที่ผ่าน
การบ าบัดแบบไร้อากาศพบว่า จุด peak หายไปจากเดิม แสดงให้เห็นว่าพันธะอะโซของสี Remazol 
Yellow RR ถูกท าให้แตกแยกออกจากกัน นั่นหมายถึงสี Remazol Yellow RR ถูกบ าบัดให้หายไป 
แต่เมื่อเปรียบเทียบระหว่างน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแบบไร้อากาศและแบบเติมอากาศพบว่า จุด peak 
เดิมหายไป แต่จุด peak ที่เวลา 3 นาทียังคงอยู่และเพ่ิมสูงขึ้นกว่าเดิม นั่นหมายถึงสารประกอบ      
อะโรมาติกเอมีนที่เกิดขึ้นจากการสลายสีสามารถถูกย่อยสลายได้เพียงบางส่วน และบางส่วนไม่
สามารถย่อยสลายได้ นอกจากนี้เมื่อน าน้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดแบบไร้อากาศมาท าการบ าบัดต่อแบบ
เติมอากาศพบว่า สีของน้ าทิ้งเปลี่ยนจากไม่มีสี เปลี่ยนเป็นสีแดงเข้มอย่างรวดเร็ว  เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาออโตออกซิเดชัน และไม่สามารถบ าบัดให้หายไปได้ด้วยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ
แบบเติมอากาศ การที่น้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่นี้ไม่ได้ท าการศึกษาว่าเป็นสารประเภทใด และโครงสร้างสี
ที่เกิดขึ้นเป็นแบบใด (Jonstrup และคณะ, 2011) และจากงานวิจัยของ Libra และคณะ (2004) 
พบว่า สีย้อมรีแอกทีฟแบล็ค 5 เมื่อผ่านการบ าบัดแบบไร้อากาศและเติมอากาศพบว่า น้ าทิ้งจะ
กลับมามีสีอีกครั้งอย่างรวดเร็ว และไม่สามารถบ าบัดให้หายไปได้ด้วยกระบวนการบ าบัดแบบเติม
อากาศ 
 

4.2.6 พีเอช 

  การทดลองนี้ท าการควบคุมพีเอชภายในระบบถังกรองไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 7-7.5 
โดยใช้ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟตและโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต โดยการทดลองนี้   
วัดค่าพีเอชของน้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเข้าระบบ น้ าเสียภายในระบบถังกรองไร้อากาศ และน้ าทิ้งท่ีออก
จากระบบถังโปรยกรอง จากการทดลองพบว่า น้ าเสียสังเคราะห์ก่อนข้าระบบบ าบัดมีค่าพีเอชเท่ากับ 
7.14 เมื่อน ามาเติมเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศพบว่า มีค่าพีเอชเท่ากับ 7.13±0.1 โดยในช่วงวันแรกน้ าเสีย
ที่อยู่ในระบบค่าพีเอชจะลดลง เนื่องจากเกิดกระบวนการสร้างกรดภายในระบบถังกรองไร้อากาศ 
ส่งผลให้พีเอชในระบบลดต่ าลง และน้ าทิ้งที่ออกจากระบบถังโปรยกรองมีค่าพีเอชเพ่ิมสูงขึ้น ซึ่งมีค่า 
พีเอชเท่ากับ 8±0.1 เนื่องจากน้ าทิ้งได้สัมผัสกับออกซิเจนโดยการหมุนเวียนน้ ากลับเข้าสู่ถังโปรยกรอง 
และเมื่อน าน้ าทิ้งที่เกิดสีขึ้นมาใหม่กลับไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศพบว่า มีค่าพีเอช
เท่ากับ 7.14±0.1 
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4.2.7 ค่าของแข็งแขวนลอย 

  การทดลองนี้ท าการวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยที่อยู่ในระบบบ าบัดถังกรอง       
ไร้อากาศและถังโปรยกรอง โดยเริ่มวัดตั้งแต่วันแรกที่น้ าเสียสังเคราะห์อยู่ในระบบบ าบัด และ        
วันสุดท้ายที่จะออกจากระบบบัดของทั้งถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองพบว่า ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยวันแรกภายในถังกรองไร้อากาศเท่ากับ 25±1.4 มิลลิกรัมต่อลิตร และวันสุดท้ายเท่ากับ 
135±21.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณของแข็งของลอยภายในถังโปรยกรองพบว่า ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในวันแรกเท่ากับ 37.3±0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และวันสุดท้ายเท่ากับ 122±2.8 มิลลิกรัม  
ต่อลิตร และเมื่อน าน้ าทิ้งที่มีสีเกิดขึ้นมาใหม่กลับไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรองไร้อากาศพบว่า 
ปริมาณของแข็งแขวนลอยวันแรกเท่ากับ 103±9.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และวันสุดท้ายเท่ากับ 
178.4±2.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จะเห็นว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยในวันสุดท้ายของทั้งระบบถังกรอง 
ไร้อากาศและถังโปรยกรองมีปริมาณเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับวันแรกที่น้ าเสียสังเคราะห์เข้าสู่ถังกรอง  
ไร้อากาศและน้ าทิ้งที่เข้าสู่ถังโปรยกรอง เนื่องจากชั้นฟิล์มที่ตายแล้วหลุดออกจากชั้นตัวกลางจึงส่งผล
ให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าทิ้งเพ่ิมสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1. ประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้น 508 – 21,800 เอดีเอมไอ ซึ่ง
มีซีโอดีเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของระบบถังกรองไร้อากาศใกล้เคียงกันเท่ากับ 93±1.6% และ
ประสิทธิภาพการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศแล้วตามด้วยระบบถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพ
การบ าบัดสีใกล้เคียงเท่ากับ 90.8±0.7% 
 2. สีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 508 และ 1,471 เอดีเอมไอ เมื่อผ่านการบ าบัด
ด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ น้ าทิ้งมีความเข้มข้นสีเท่ากับ 72 และ 113 เอดีเอมไอ เมื่อน าไปบ าบัดต่อ
ด้วยระบบถังโปรยกรอง ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งลดลง ในขณะที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 
เริ่มต้น 2,771-21,800 เอดีเอมไอ น้ าทิ้งท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังกรองไร้อากาศ มีค่าความเข้มข้น
สีตั้งแต่ 175 เอดีเอมไอเป็นต้นไป เมื่อน าไปบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองพบว่า ค่าความเข้มข้นสี
ของน้ าทิ้งเพ่ิมข้ึน 134.1±11% เนื่องจากน้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้ง 
 3. อัตราการบ าบัดสีของระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าตั้งแต่ 678.7±21.1 ถึง 20,636.3±69.31 
เอดีเอมไอต่อวัน ซึ่งเป็นไปตามปฏิกิริยาอันดับที่ 1 โดยมีค่าคงที่ของปฏิกิริยาเท่ากับ 0.861±0.04   
ต่อวัน 
 4. อัตราการเกิดสีใหม่ของสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 2,771 – 21,800       
เอดีเอมไอมีค่าตั้งแต่ 30.65±14.8 ถึง 204.41±40.3 เอดีเอมไอต่อวัน และจาก Modified monod 

equation จะได้ y = (334.09±55.46)(X−173)

(229.23±117.92)+(X−173)
 ซึ่งมีค่า km เท่ากับ 334±55.46 เอดีเอมไอต่อวัน 

ค่า Ks เท่ากับ 229±117.92 เอดีเอมไอ และมีค่าจุดตัดแกน x เท่ากับ 173 เอดีเอมไอ ซึ่งประมาณได้ว่า
ค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่ต่ ากว่า 173 เอดีเอมไอ เมื่อน ามาบ าบัดต่อด้วยระบบถังโปรยกรองแล้ว    
ไม่น่าจะท าให้น้ าทิ้งกลับมามีสีใหม่อีกครั้ง  
 5. ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งที่กลับมามีสีใหม่เมื่อน ากลับมาบ าบัดต่อด้วยระบบถังกรอง        
ไร้อากาศ ความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งลดลงเพียง 2.4% ซึ่งน้อยมาก และสีของน้ าทิ้งยังคงเป็นสีโทนเดิม
คือ สีส้ม-แดง 
 6. ซีโอดีถูกบ าบัดได้ทั้งระบบถังกรองไร้อากาศและระบบถังโปรยกรอง และระบบถังกรอง      
ไร้อากาศมีอัตราการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 201.6±24.1 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน และระบบถังโปรยกรองมี
อัตราการบ าบัดซีโอดีเท่ากับ 170±19.8 มิลลิกรัมต่อลิตรต่อวัน 
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 7. สีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันไม่สามารถบ าบัดให้หายไปหรือลดลงไป
จากเดิมได้ด้วยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศและเติมอากาศ 
 
5.2 ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

 จากค่าจลนพลศาสตร์ของสีที่เกิดขึ้นใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันพบว่า ความเข้มข้นสี
ของน้ าทิ้งท่ีต่ ากว่า 173 เอดีเอมไอ ไม่น่าจะท าให้เกิดสีขึ้นมาใหม่อีกครั้ง หากน าไปประยุกต์ใช้งานจริง    
จึงแนะน าว่าควรควบคุมค่าความเข้มข้นสีของน้ าทิ้งให้ต่ ากว่า 173 เอดีเอมไอ ซึ่งผ่านมาตรฐานการ
ระบายน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม นิคมอุตสาหกรรม และเขตประกอบการอุตสาหกรรม ซึ่ง
ก าหนดให้มีค่าสีไม่เกิน 300 เอดีเอมไอ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. สีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันเมื่อผ่านการบ าบัดด้วยระบบถังโปรยกรอง 
ควรศึกษาต่อว่าสีที่เกิดขึ้นมาใหม่นี้มีสารประกอบชนิดใด และสารประกอบใดที่ท าให้น้ าทิ้งกลับมามีสี
ขึ้นมาใหม่อีกครั้ง 
 2. ศึกษาวิธีการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่จากปฏิกิริยาออโตออกซิเดชันด้วยกระบวนการบ าบัด
อ่ืนๆแทนกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ 
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ข-1 ตัวอย่างการค านวณค่าซีโอดี 

 การค านวณความเข้มข้นเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต 

FAS = 
0.3

ปริมาณ FAS ที่ใช้ในการไตเตรท
 

 
การค านวณค่าซีโอดี  

ค่าซีโอด ี= 
8000 ×FAS ×(Blank−ปริมาณ FAS ที่ใช้ไตเตรท)

ปริมาตรน้ าตัวอย่าง
 

 
โดย  
FAS คือ ความเข้มข้นเฟอร์รัสแอมโมเนียซัลเฟต  
Blank คือ ปริมาณ FAS ที่ใช้ในการไทเทรตแบลงค์  

 

 เช่น ปริมาณ FAS ที่ใช้ไตเตรทเพ่ือหาความเข้มข้น FAS 23.8 มิลลิลิตร ปริมาณ FAS ที่ใช้ไต
เตรท Blank 23.1 มิลลิลิตร ปริมาณ FAS ที่ใช้ไตเตรทน้ าเสียสังเคราะห์ 18.1 มิลลิลิตร 

FAS = 
0.3

23.8
 

  
= 0.0126 

 

ดังนั้น ซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์    =    
8000 ×0.0126 ×(23.1−18.1)

0.5
  

 
      =    1,008 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
ข-2 ตัวอย่างการค านวณความเข้มข้นสีในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร  

การค านวณค่าความเข้มสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ที่ความเข้มข้นสีเริ่มต้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ข้อมูล วัดค่าการดูดกลืนแสงของน ้าตัวอย่าง 0.120 

จาก กราฟมาตรฐานสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5  

Y = 0.0117 X  
 

เมื่อ Y คือ ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่นแสง 559 นาโนเมตร  
     X คือ ความเข้มสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 
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ดังนั้น   X = 
Y

0.0117
 

 

X = 
0.120

0.0117
 

 
X = 10.26 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ผลการทดลอง 
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1.ข้อมูลดิบจากการทดลอง 
 1.1 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ นมาใหม่ที่
ความเข้มข้นต่างๆ 
ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
10 0 

0.1 
0.2 
0.3 
0.3 
0.4 
0.5 
1 
2 

2.1 
2.2 
2.3 
2.3 
2.4 
2.5 
3 
4 
5 
6 
7 

 
8.1 

 

510 

346 

308 

230 

152 

100 

80 

30 

60 

90 

100 

90 

80 

78 

74 

45 

46 

45 

- 
- 
- 
- 

508 

301 

250 

218 

150 

132 

122 

85 

64 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

107 

63 

70 

63 

77 

100 

57 

505 

340 

277 

222 

154 

99 

78 

28 

56 

90 

100 

94 

80 

76 

75 

43 

49 

48 

- 
- 
- 
- 

10.26 

5.90 

4.70 

3.85 

2.74 

2.05 

1.71 

0.77 

0.77 

1.2 

1.37 

0.68 

0.34 

0.34 

0.26 

0.77 

0.60 

0.60 

- 
- 
- 
- 

10.09 

7.52 

5.13 

3.59 

2.56 

2.91 

1.79 

0.94 

1.03 

- 
- 
- 
- 
- 

1.45 

1.03 

1.03 

1.03 

0.77 

1.11 

- 
0.68 

10.2 

5.68 

4.54 

3.31 

2.56 

2.01 

1.67 

0.65 

0.63 

1.28 

1.18 

0.95 

0.3 

0.39 

0.25 

0.61 

0.59 

0.52 

- 
- 
- 
- 
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ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
10 
 
 
 

 
 
 

 

8.2 
8.3 
8.3 
8.4 
8.5 
9 
10 
11 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

56 
52 
51 
49 
50 
55 
61 
59 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0.60 
0.51 
0.43 
0.43 
0.43 
0.43 
0.43 
0.60 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

25 12 
12.1 
12.2 
12.3 
12.3 
12.4 
12.5 
13 
14 

14.1 
14.2 
14.3 
14.3 
14.4 
15 
16 

1421 
1058 
850 
780 
592 
468 
398 
103 
100 
240 
246 
232 
226 
189 
180 
127 

1416 
1070 
897 
746 
720 
656 
622 
258 
90 
187 
193 
170 
162 
154 
149 
132 

1576 
1352 
1252 
1136 
976 
983 
905 
428 
150 
230 
237 
218 
198 
187 
176 
103 

25.21 
17.86 
14.36 
12.99 
10.17 
8.12 
6.84 
2.14 
1.97 
2.31 
2.65 
2.14 
2.14 
1.45 
1.11 
0.94 

25.13 
18.21 
15.21 

 12.56 
12.05 
11.28 
10.77 
4.87 
1.11 
1.11 
0.94 
0.77 
0.68 
0.68 
0.68 
0.77 

26.07 
22.74 
21.28 
19.91 
16.75 
16.84 
15.56 
8.21 
2.22 
1.71 
1.71 
1.45 
1.28 
1.11 
1.11 
1.62 
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ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
25 
 
 

 

17 
18 
19 
20 

82 

88 

81 

82 

86 

81 

79 

82 

101 

98 

96 

104 

1.11 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.03 

1.45 

1.28 

1.37 

1.37 

50 21 
21.1 
21.2 
21.3 
21.3 
21.4 
21.5 
22 
23 

24.0 
24.1 
24.2 
24.3 
24.3 
24.4 
25 

25.1 
25.2 
25.3 
25.3 

2779 
2458 
2251 
2122 
2086 
2079 
1968 
1138 
296 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

142 
159 
159 
151 
154 

2770 
2122 
1795 
1526 
1447 
1353 
1220 
267 
215 
233 
230 
210 
310 
300 
315 
306 
319 

- 
- 
- 

2763 
1839 
1723 
1498 
1329 
1072 
973 
191 
125 
150 
148 
122 
232 
200 
201 
185 
203 

- 
- 
- 

51.28 
36.75 
33.76 
28.21 
26.41 
24.44 
20.77 
18.55 
11.79 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

1.20 
1.16 
1.97 
2.14 
2.56 

50.43 
36.50 
33.59 
27.86 
26.07 
24.27 
20.68 
6.58 
4.79 
4.87 
2.48 
4.62 
6.75 
5.98 
6.58 
5.98 
5.38 

- 
- 
- 

50.17 
35.64 
29.91 
25.64 
23.08 
19.15 
17.18 
5.30 
4.22 
4.14 
2.05 
1.71 
4.70 
4.19 
4.44 
4.02 
4.02 

- 
- 
- 
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ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

50 
 
 
 

 
 
 

 

25.4 
25.5 
26 
27 
28 
29 
30 
31 

161 
158 
163 
172 
192 
219 
255 
340 

- 
- 
- 

330 
380 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

215 
240 
284 

- 
- 

2.91 
3.16 
3.33 
2.91 
2.74 
2.82 
3.16 
4.19 

- 
- 
- 

5.43 
5.89 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

3.93 
4.36 
4.96 

- 
- 

100 32 
32.1 
32.2 
32.3 
32.3 
32.4 
32.5 
33 
34 
35 

35.1 
35.2 
35.3 
35.3 
35.4 
35.5 
36 

4278 
3394 
2965 
2762 
2562 
2327 
2071 
834 
258 
195 
184 
187 

208 

240 

254 

259 

301 

4339 
3595 
3120 
2766 
2688 
2060 
1806 
977 
312 
236 
213 
215 

217 

220 

229 

233 

259 

4368 
3415 
2620 
2175 
1606 
1179 
1020 
396 
307 
296 
239 
242 

267 

320 

316 

319 

344 

101.88 
70.51 
59.66 
54.10 
47.26 
43.25 
35.47 
15.21 
7.52 
7.01 
1.79 
2.39 

3.76 

4.44 

5.81 

5.90 

5.73 

103.85 
74.44 
63.08 
54.10 
51.62 
49.32 
34.10 
19.23 
7.59 
7.14 
2.05 
2.14 

2.31 

2.74 

3.08 

3.33 

4.02 

101.28 
73.50 
54.02 
44.27 
33.85 
29.57 
26.15 
9.83 
6.15 
6.24 
3.25 
3.16 

4.10 

5.73 

5.98 

6.41 

6.50 
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ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

100 
 

 

37 
38 
39 

364 

392 

458 

320 

405 

462 

398 

457 

462 

6.32 

6.58 

7.35 

4.36 

5.13 

7.52 

6.92 

7.26 

7.26 
150 40 

40.1 
40.2 
40.3 
40.3 
40.4 
40.5 
41 
42 
43 
44 

44.1 
44.2 
44.3 
44.3 
44.4 
44.5 
45 
46 
47 
48 
49 

7760 
7320 
6240 
5640 
5280 
4600 
4680 
1480 
680 
600 
600 
324 
300 
340 
375 
410 
498 
530 
673 
754 
789 
809 

7680 
6280 
5400 
4640 
4240 
3960 
3400 
1360 
600 
560 
600 
300 
285 
350 
358 
367 
427 
566 
656 
738 
756 

- 

7800 
6240 
5360 
4560 
4160 
3880 
3280 
1200 
560 
520 
520 
320 
357 
368 
376 
409 
520 
629 
758 
790 
810 

- 

150.85 
143.85 
131.03 
114.79 
109.74 
100.00 
96.84 
31.97 
6.50 
7.18 
7.34 
5.30 
3.59 
3.85 
4.19 
4.27 
4.87 
8.29 
7.69 
7.78 
8.12 
8.12 

151.28 
129.91 
104.87 
80.34 
68.97 
62.48 
55.04 
24.87 
9.49 
8.21 
9.40 
5.47 
3.85 
5.13 
4.87 
5.13 
6.07 
8.89 
9.91 
10.17 
10.17 

- 

150.34 
125.80 
100.56 
78.65 
69.34 
58.12 
54.96 
20.12 
8,34 
7.98 
8.19 
5.68 
3.46 
5.12 
4.34 
5.15 
5.67 
8.12 
9.34 
9.81 
10.98 

- 



 

 

109 

ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

150 
 

 

50 815 - - 8.03 -  

200 51 
51.1 
51.2 
51.3 
51.3 
51.4 
51.5 
52 
53 
54 

54.1 
54.2 
54.3 
54.3 
54.4 
54.5 
55 

55.1 
55.2 
55.3 
55.3 
55.4 

10500 
8300 
6800 
6400 
5400 
4900 
4000 
1700 
500 
500 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

500 
413 
433 
540 
586 
606 

11200 
9000 
7500 
6600 
5700 
5300 
4600 
2000 
700 
600 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

600 
326 
362 
470 
494 
515 

10700 
8500 
7200 
6900 
5900 
5000 
4200 
1800 
700 
600 
428 
447 
482 
568 
575 
633 
744 

- 
- 
- 
- 
- 

200.85 
148.72 
126.75 
108.63 
95.38 
86.67 
74.19 
38.72 
11.71 
8.46 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10.51 
3.59 
4.44 
6.32 
6.84 
7.52 

201.37   
149.06 
127.44 
112.31 
96.58 
87.35 
81.97 
42.99 
11.20 
10.34 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

10.26 
3.85 
4.27 
6.50 
7.18 
8.03 

201.20 
138.29 
123.93 
116.58 
104.44 
91.62 
78.29 
43.93 
13.33 
10.34 
3.85 

 
 
 
 
 

11.28 
12.39 

- 
- 
- 
- 
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ตาราง ข-1 ผลการทดลองการบ าบัดสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 และอัตราการเกิดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะ 
เวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

200 
 

 

55.5 
56 
57 
58 
59 

626 
743 
832 
967 
997 

-560 
722 
826 
830 
889 

- 
879 
1054 

- 
- 

8.03 
11.88 
12.65 
12.65 
12.74 

8.89 
11.11 
11.71 
12.74 
12.82 

- 
13.68 
13.25 

- 
- 

400 60 
60.1 
60.2 
60.3 
60.3 
60.4 
60.5 
61 
62 
63 
64 

64.1 
64.2 
64.3 
64.3 
64.4 
64.5 
65 
66 
67 

21900 
20000 
18200 
16000 
15300 
15100 
13600 
5200 
1400 
900 
800 
641 
757 
788 
792 
847 
860 
994 
1145 
1267 

21700 
19500 
17300 
14900 
14500 
13800 
13400 
4800 
1200 
900 
800 
650 
767 
780 
812 
859 
917 
967 
1189 
1317 

21800 
19500 
17000 
15000 
14000 
13600 
13000 
4900 
1200 
900 
800 
678 
789 
808 
824 
879 
932 
987 
1109 
1367 

400.68 
338.63 
275.56 
272.56 
252.39 
230.26 

225.81 
101.79 
14.27 
10.09 
9.91 
9.32 
9.40 
10.00 
10.09 
9.91 
10.17 
11.34 
11.51 
12.77 

400.00 
338.46 
274.19 
271.79 
252.14 
229.40 
225.56 
101.62 
14.10 
10.00 
9.83 
9.32 
10.43 
9.83 
10.00 
10.17 
10.17 
11.43 
11.60 
11.85 

401.71 
337.61 
273.16 
271.97 
252.14 
228.89 
227.52 
101.45 
14.44 
9.66 
9.83 
9.49 
9.66 
9.74 
10.00 
10.17 
10.26 
11.65 
11.68 
12.15 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองค่าซีโอดีท่ีเปลี่ยนไปที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ค่าซีโอดี 
(มก./ล) 

ค่าพีเอช 
 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
10 0 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

1035.8 
561.6 
414.7 
328.3 
267.8 
216.0 
190.1 
135.7 
42.4 
17.0 
17.0 
17.0 

1084.2 
443.5 
161.3 
37.2 
41.3 
43.3 
22.4 

- 
- 
- 
- 
- 

937.3 
453.6 
191.5 
50.4 
40.3 
30.2 
19.1 

- 
- 
- 
- 
- 

7.23 
7.01 
7.08 
7.50 
7.30 
7.32 
7.36 
7.45 
7.42 
7.50 
7.45 
7.50 

7.25 
7.10 
7.20 
7.25 
7.20 
7.69 
7.75 

- 
- 
- 
- 
- 

7.29 
7.14 
7.3 
7.35 
7.31 
7.82 
7.8 
- 
- 
- 
- 
- 

25 12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

1084.2 
689.9 
546.6 
35.8 
26.9 
26.9 
34.9 
34.9 

1093.1 
636.6 
582.1 
68.5 
59.9 
51.4 
25.7 
25.7 

1063.8 
634.5 
552.1 
49.4 
33.0 
24.7 
16.5 
24.7 

7.25 
7.08 
7.15 
7.51 
7.50 
7.46 
7.39 
7.32 

7.49 
7.29 
7.10 
7.6 
7.57 
7.48 
7.42 
7.38 

7.48 
7.11 
7.01 
7.50 
7.48 
7.42 
7.32 
7.35 

50 20 
21 
22 
23 
24 
25 

991.2 
638.4 
546 

562.8 
495.6 
31.9 

1108.8 
831.6 
882 

596.4 
64.7 
53.8 

1008 
697.2 
613.2 
504 
37.8 
44.5 

7.72 
7.05 
7.13 
7.28 
7.34 
8.22 

7.74 
7.20 
7.14 
7.12 
8.23 
8.14 

7.74 
7.20 
7.19 
7.02 
8.32 
8.20 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองค่าซีโอดีท่ีเปลี่ยนไปที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ค่าซีโอดี 
(มก./ล) 

ค่าพีเอช 
 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
50 26 

27 
28 

41.2 
44.5 
32.8 

52.9 
- 
- 

37.8 
37.8 

- 

8.24 
7.94 
7.84 

8.05 
- 
- 

8.09 
7.98 

- 

100 29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

962.2 
651.8 
628.6 
488.9 
48.9 
50.4 
58.5 
68.2 

990 
615 
570 
495 
53.3 
46.5 
53.3 
62.3 

982 
472.3 
409.3 
377.9 
60.6 
76.4 
72.4 
77.9 

7.91 
7.24 
7.19 
7.08 
7.94 
7.79 
7.61 
7.50 

7.70 
7.30 
7.53 
7.04 
8.05 
7.91 
7.78 
7.65 

7.70 
7.50 
7.00 
7.10 
8.04 
7.94 
7.72 
7.65 

150 37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 

1126.6 
725.3 
709.9 
648.2 
601.9 
88.0 
71.8 
71.8 
76.4 
76.4 
71.8 

1114.0 
673.0 
611.1 
572.5 
510.6 
85.9 
74.3 
71.2 
71.9 

- 
- 

1067.5 
611.1 
587.9 
551.8 
479.6 
78.9 
79.7 
77.4 
72.7 

- 
- 

7.60 
7.43 
7.06 
7.06 
7.07 
8.03 
7.96 
7.81 
7.76 
7.69 
7.65 

7.60 
7.12 
7.15 
7.05 
7.05 
8.43 
8.33 
8.3 
8.24 

- 
- 

7.62 
7.32 
7.19 
7.01 
7.05 
8.23 
8.34 
8.29 
7.94 

- 
- 
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ตารางท่ี ข-2 ผลการทดลองค่าซีโอดีท่ีเปลี่ยนไปที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ต่างๆ (ต่อ) 

ความ
เข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ระยะเวลา 
(วัน) 

ค่าซีโอดี 
(มก./ล) 

ค่าพีเอช 
 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
200 48 

49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 

1054.1 
702.7 
673.4 
673.4 
644.2 
91.7 
98.6 
86.9 
84.9 

1016.4 
658.2 
580.8 
590.5 
580.8 
75.5 
90.0 
100.7 
91.0 

997.9 
594.7 
564.5 
514.1 
86.7 
97.8 
101.8 
99.8 

- 

7.70 
7.50 
7.42 
7.23 
7.12 
8.07 
7.94 
7.85 
7.81 

7.70 
7.45 
7.36 
7.21 
7.01 
8.05 
7.99 
7.91 
7.85 

7.70 
7.11 
7.28 
7.19 
8.18 
8.05 
7.93 
7.71 

- 

400 57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 

1168.1 
719.4 
649.8 
618.9 
510.6 
111.4 
106.8 
107.5 
109.8 

1183.6 
734.9 
649.8 
618.9 
533.8 
115.8 
105.0 
104.2 
105.0 

1088.1 
663.6 
609.6 
586.5 
522.4 
111.1 
108.0 
105.7 
104.2 

7.4 
7.39 
7.23 
7.41 
7.38 
8.5 
8.42 
8.35 
8.24 

7.6 
7.43 
7.20 
7.17 
7.09 
8.42 
8.35 
8.32 
8.19 

7.5 
7.13 
7.09 
7.34 
7.21 
8.49 
8.21 
8.12 
7.99 
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1.2 ประสิทธิภาพการบ าบัดสีที่เกิดขึ นมาใหม่ 
ตารางที่ ข-3 ผลการทดลองการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระบบ ระยะเวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ค่าซีโอดี 
(มก./ล) 

ค่าพีเอช ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล) 

AF 
ครั งที่ 

1 

0 
0.1 
0.2 
0.3 
0.3 
0.4 
0.5 
1 
2 
3 
4 

10900 
9600 
8300 
7200 
6200 
5200 
4600 
900 
600 
600 
500 

200.4 
175.6 
153.1 
134.7 
102.1 
98.5 
88.8 
26.4 
10.5 
8.0 
7.3 

1002.8 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

575.5 
575.5 
549.4 
497.0 

7.14 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

7.04 
7.11 
7.23 
7.23 

25.0 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

135.0 
TF 4.1 

4.2 
4.3 
4.3 
4.4 
4.5 
5 
6 
 

362 
373 
384 
410 
468 
520 
650 
748 

4.0 
4.4 
4.4 
4.6 
5.5 
6.1 
9.7 
11.5 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

72.4 
87.1 
959.2 

- 
- 
- 
- 
- 
- 

8.08 
7.92 

- 

37.3 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

122.0 
103.0 

AF 
ครั งที่ 

2 

6.2 
6.3 
6.3 
6.4 

680 
693 
703 
715 

9.9 
9.7 
9.7 
10.1 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
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ตารางที่ ข-3 ผลการทดลองการบ าบัดสีที่เกิดขึ้นมาใหม่ที่ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 
200 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

ระบบ ระยะเวลา 
(วัน) 

ความเข้มข้นสี 
(เอดีเอมไอ) 

ความเข้มข้นสี 
(มก./ล) 

ค่าซีโอดี 
(มก./ล) 

ค่าพีเอช ของแข็ง
แขวนลอย 
(มก./ล) 

AF 
ครั งที่ 

2 

6.5 
6.6 
7 
8 
9 
10 
11 

673 
688 
680 
658 
660 
667 
640 

9.6 
9.9 
10.1 
8.2 
8.3 
8.3 
8.0 

 
- 

387.2 
343.2 
343.2 
377.5 
329.1 

- 
- 

7.18 
7.10 
7.10 
7.14 
7.20 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

AF 
ครั งที่ 

3 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
21 

811 
- 

834 
830 
664 
663 
648 
635 

14.3 
- 

14.2 
14.4 
9.7 
9.9 
8.5 
7.9 

977.5 
658.2 
658.2 
609.8 
600.2 
551.8 
513.0 
395.6 

7.01 
- 

7.21 
7.01 
7.10 
7.18 
7.2 
7.31 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

AF 
ครั งที่ 

4 

22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

902 
852 
839 

- 
- 
- 

764 
698 
632 

16.9 
15.4 
15.6 

- 
- 
- 

13.6 
10.3 
7.9 

992.0 
674.6 
615.0 
565.4 
426.6 
387.4 
360.5 
328.9 
312.6 

7.05 
7.12 
7.26 

- 
- 
- 

7.20 
7.16 
7.02 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

178.4 
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1.3 กราฟจากการทดลอง 

 
รูปที่ ข-1 ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้นที่ความเข้มข้นต่างๆในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อ
ผ่านระบบบัดถังกรองไร้อากาศและถังโปรยกรองของการทดลองที่ 1 
         : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1,     : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2,  — : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 3 
         : ถังโปรยกรองครั้งที่ 1,      : ถังโปรยกรองครั้งท่ี 2,  + : ถังโปรยกรองครั้งที่ 3 

 
รูปที่ ข-2 ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรเทียบกับเวลา 
เมื่อผ่านระบบบ าบัดถังกรองไร้อากาศ (AF) และถังโปรยกรองของการทดลองที่ 2 (TF) 

         : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 1,     : ถังโปรยกรองครั้งที่ 1,  — : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 2 
         : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 3,      : ถังกรองไร้อากาศครั้งที่ 4 

10 
mg/L 

25 
mg/L 

50 
mg/L 

100 
mg/L 

150 
mg/L 

200 
mg/L 

400 
mg/L 

AF 1 TF 1 AF 2 AF 3 AF 4 
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รูปที่ ข-3 ความเข้มข้นสีรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ (เอดีเอมไอ) เทียบกับเวลาของ
ชุดควบคุมที่ไม่มีการเติมน้ าตาลทรายขาว 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร เมื่อผ่านการบ าบัดด้วยถัง
กรองไร้อากาศ 

   : ความเข้มข้นสี 508 เอดีเอมไอ,    : ความเข้มข้นสี 1,471 เอดีเอมไอ, — : ความเข้มข้นสี 2,771 
เอดีเอมไอ,    : ความเข้มข้นสี 4,328 เอดีเอมไอ,    : ความเข้มข้นสี 7,747 เอดีเอมไอ, + : ความ
เข้มข้นสี 10,800 เอดีเอมไอ,  : ความเข้มข้นสี 21,800 เอดีเอมไอ 
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ภาคผนวก ค 

กราฟมาตรฐาน 
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1. กราฟมาตรฐานสีย้อมรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5  
 

 
ภาพที่ ค-1 ความเข้มข้นสีย้อมรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 2-120 มิลลิกรัมต่อลิตร เทียบกับค่า  
ความเข้มสีในหน่วยเอดีเอมไอ 

 

 
ภาพที่ ค-2 ความเข้มข้นสีย้อมรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เริ่มต้น 150-450 มิลลิกรัมต่อลิตร เทียบกับค่า  
ความเข้มสีในหน่วยเอดีเอมไอ 
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ภาพที่ ค-3 ความเข้มข้นสีย้อมรีแอกทีฟไวโอเล็ต 5 เทียบกับค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของสีที่ความ
ยาวคลื่นแสง 559 นาโนเมตร  
 



 
 

 

1. กราฟมาตรฐานค่าซีโอดีของน  าตาลทราย  

 

 
ภาพที่ ค-4 ปริมาณน้ าตาลทรายเทียบกับค่าซีโอดี 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวศุภรัตน์ สวัสดิ์ เกิดเมื่อวันที่ 10 กันยายน พ.ศ. 2533 ส าเร็จการศึกษาในระดับ
ปริญญาตรี หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม คณะ
สิ่งแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล ปีการศึกษา 2555 และเข้าศึกษาต่อใน
ระดับปริญญาโท หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2556 

การเผยแพร่วิทยานิพนธ์แบบบรรยายในที่ประชุมระดับชาติ 

ศุภรัตน์ สวัสดิ์ และ ศรัณย์ เตชะเสน “การบ าบัดสีอะโซและการเกิดสีจากปฏิกิริยาออ
โตออกซิเดชัน โดยกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศและเติมอากาศ” ในการประชุม
วิชาการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 15 ระหว่างวันที่ 11-13 พฤษภาคม 2559 ณ โรงแรมเดอะ 
ทวิน ทาวเวอร์ รองเมือง กรุงเทพฯ 
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