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บทที่ 1  บทน ำ                                                                                                                                                                                                                                                                            
 

1.1  ควำมส ำคญัและที่มำ 
 
อุตสาหกรรมส่ิงทอเป็นอุตสาหกรรมหน่ึงท่ีมีความส าคญัต่อประเทศและมีการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว  
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีมีส่วนก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงในการผลิตเพื่อให้ไดเ้ป็นสินคา้ส าเร็จรูปนั้น
จ าเป็นตอ้งผ่านกระบวนการต่างๆ หลายขั้นตอน เช่น การผลิตเส้นใย การป่ันดา้ย ทอผา้ ถกัผา้ ฟอกยอ้ม
เส้นใยเป็นต้น ในแต่ละขั้นตอนของการผลิตจะก่อให้เกิดน ้ าเสียในปริมาณและสมบติัท่ีแตกต่างกัน 
โดยเฉพาะกระบวนการฟอกยอ้มท่ีจะมีสีเพียงส่วนหน่ึงเท่านั้นท่ีติดอยูบ่นเส้นดา้ย และอีกส่วนหน่ึงจะปน
ไปกบัน ้ าเสีย โดยน ้ าเสียดงักล่าวมกัมีความเขม้ของสีสูงและมีสารอินทรียเ์จือปนอยู ่ สียอ้มท่ีใชก้นัทัว่ไป
ในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มมีหลายชนิด ทั้งท่ีสามารถยอ่ยสลายง่ายและยาก ซ่ึงสียอ้มบางประเภทนั้นมีสูตร
โครงสร้างทางเคมีท่ีซบัซอ้น โดยเฉพาะสีท่ีมีโครงสร้งในกลุ่มอะโซซ่ึงมีพนัธะท่ียากต่อการยอ่ยสลายโดย
จุลินทรียใ์นสภาวะท่ีมีออกซิเจน และเกิดสารตวักลางเป็นสารอะโรมาติกเอมีน (Aromatic amine) ซ่ึงเป็น
สารก่อมะเร็งและเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต [1] หากปล่อยลงสู่แหล่งน ้ าสาธารณะโดยไม่ไดผ้า่นการบ าบดัก่อน 
อาจก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางน ้า ท าใหเ้ป็นท่ีน่ารังเกียจต่อผูพ้บเห็น เกิดผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตท่ีอาศยัอยู่
ในน ้ าทั้ งทางตรงและทางอ้อม หากน ้ าทิ้งจากการะบวนการฟอกยอ้มเหล่าน้ีถูกปล่อยออกสู่แหล่งน ้ า
สาธารณะในปริมาณมาก จะก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางน ้าท่ีมีความรุนแรงได ้
 
ระบบบ าบดัน ้ าเสียของจากอุตสาหกรรมส่ิงทอท่ีใชก้นัอยูโ่ดยทัว่ไปสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท 
ได้แก่ การบ าบดัน ้ าเสียทางกายภาพ การบ าบดัน ้ าเสียทางเคมี และการบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพ แต่การ
บ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอทั้ง 3 วิธีมีประสิทธิภาพต ่า ดงันั้นจึงไม่สามารถก าจดัสียอ้มออกได้
มาก เน่ืองจากสียอ้มส่วนใหญ่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสูตรโครงสร้างใหญ่และซบัซ้อน ยอ่ยสลายได้
ยาก ท าให้ไม่สามารถใช้กระบวนการชนิดเดียวในการก าจดัสี จึงมกัใช้กระบวนการต่างๆ ร่วมกนั เช่น  
การตกตะกอนดว้ยสารเคมีตามดว้ยการก าจดัโดยใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์หรือกระบวนการทางชีวภาพซ่ึงสามารถ
ก าจดัสารอินทรียพ์ร้อมกบัการก าจดัสีได ้ซ่ึงการใชจุ้ลินทรียห์รือเอนไซมใ์นการก าจดัสียอ้มและยอ่ยสลาย
สารอินทรีย์นั้ นก าลังเป็นท่ีสนใจในปัจจุบัน เน่ืองการกระบวนการเหล่าน้ีมีค่าใช้จ่ายต ่ากว่าการใช้
กระบวนการทางกายภาพหรือเคมี และมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ส าหรับสีไดเร็กทซ่ึ์งเป็นสียอ้มท่ีมี
ความสามารถในการละลายน ้ าได้ดีนั้ น ปัจจุบันมีวิธีการก าจัด เช่น การดูดซับสีไดเร็กท์ด้วยถ่าน  
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การตกตะกอนดว้ยสารเคมี เช่น อะลูมิเนียมซลัเฟต เฟอร์ริคซลัเฟต เฟอร์ริคคลอไรด์ และการออกซิเดชัน่
ดว้ย Fenton’ reagent ซ่ึงเป็นวธีิการท่ีตอ้งใชส้ารเคมีมาก มีค่าใชจ่้ายสูงและมีความยุง่ยากในการบ าบดั [2] 
 
โดยทัว่ไปกลไกการยอ่ยสลายทางชีวภาพของสียอ้มสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 วิธี ไดแ้ก่ การยอ่ยสลายแบบ 
ไร้อากาศและการย่อยสลายแบบใช้อากาศ โดยกระบวนการไร้อากาศเป็นท่ียอมรับกนัว่าสามารถลดสี
ประเภทอะโซได ้ซ่ึงการย่อยสลายเกิดจากการท าลายพนัธะอะโซโดยปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Reduction) และ
อาศยัเอนไซม์ (Azoreductase) ซ่ึงพนัธะอะโซของสียอ้มจะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท าให้เกิดการ
แตกพนัธะส่งผลให้สีลดลง เปล่ียนรูปเป็นสารอะโรมาติกเอมีนท่ีเป็นพิษ โดยสารพวกน้ีจะถูกยอ่ยสลาย 
ต่อด้วยสภาวะใช้อากาศ โดย O’Neill และคณะ [3, 4] ได้ท าการศึกษาการบ าบดัสีแบบไร้อากาศ- 
เติมอากาศแบบแยกขั้นตอนพบวา่ การลดลงของสีเกิดข้ึนในช่วงไร้อากาศ ส่วนช่วงเติมอากาศเกิดการลดสี
นอ้ยมาก แต่มีการยอ่ยสลายสารพวกอะโรมาติเอมีน 
 
จากขอ้มูลดงักล่าวขา้งตน้ ท าให้ผูว้ิจยัมีแนวคิดท่ีจะศึกษาสัดส่วนของเวลาท่ีเหมาะสมในการด าเนินงาน
ในกระบวนการเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor; SBR) ในช่วงออกซิก (Oxic) และ แอนนอกซิก 
(Anoxic) ในการก าจดัสีไดเร็กท์ ซ่ึงกระบวนการเอสบีอาร์เป็นระบบตะกอนเร่งแบบหน่ึง ซ่ึงมีลกัษณะ 
การบ าบดัแบบเติมเขา้-ถ่ายออก ขั้นตอนการบ าบดัประกอบดว้ย ช่วงเติมน ้ าเสีย (Fill) ช่วงเกิดปฏิกิริยา 
(React) ช่วงตกตะกอน (Settle) ช่วงถ่ายน ้ าทิ้ง (Draw) และช่วงพกั (Idle) ในการน ากระบวนการเอสบีอาร์
ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงและเป็นระบบหน่ึงท่ีมีความสามารถในการก าจดัสารอินทรียไ์ดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงจะอยู่
ในช่วงปฏิกิริยา โดยจะท าให้เกิดสภาวะแอนนอกซิกและออกซิกข้ึน ความซบัซ้อนของระบบค่อนขา้งต ่า 
ท าให้การควบคุมประสิทธิภาพของระบบง่ายข้ึน และยงัสามารถแก้ไขปัญหาการลอยของตะกอนได ้
นอกจากน้ี การเกิดสภาวะแอนนอกซิกและออกซิกยงัส่งผลต่อค่าอุปกรณ์และค่าการด าเนินการของระบบ
ดว้ย เช่น ค่าไฟฟ้า เน่ืองจากในช่วงท่ีเกิดสภาวะแอนนอกซิกนั้นไม่ตอ้งมีการเติมอากาศจึงใช้พลงังาน 
นอ้ยกวา่ ดงันั้น การใชช่้วงแอนนอกซิกท่ีนานข้ึนจะสามารถช่วยลดพลงังานในการด าเนินระบบลงได ้
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1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 
 
1.2.1 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ในการก าจดัสีจากน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กท ์
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของช่วงระยะเวลาออกซิกต่อระยะเวลาแอนนอกซิกในการก าจดัสียอ้มไดเร็กท์ดว้ย
ระบบเอสบีอาร์ 

 
1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 
งานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาในระดบัหอ้งปฏิบติัการ ภาควชิาเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้ม
และวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มไดเร็กทด์ว้ย
ระบบเอสบีอาร์ โดยมีขอบเขตของงานวจิยัดงัน้ี 
 
1.3.1  ใชต้ะกอนจุลินทรียร์ะบบบ าบดัน ้าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge) จากโรงบ าบดัน ้ าเสียรวม
ส่ีพระยา 
1.3.2 ใช้น ้ าเสียสังเคราะห์ในการทดลอง โดยใช้สี Direct Red 23 และ Direct Blue 15 ซ่ึงเป็น 
สีไดเร็กท ์โครงสร้างชนิดไดอะโซ 
1.3.3 ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์3 ค่าคือ 1,500, 2,500 และ 3,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลากกัเก็บน ้า 3 ค่าคือ 2.5, 5 และ 7.5 วนั  
1.3.4 ศึกษาสัดส่วนของเวลาท่ีเหมาะสมในการด าเนินงานในระบบเอสบีอาร์ ช่วงออกซิก (Oxic) และ
แอนนอกซิก (Anoxic) ในการก าจดัสีไดเร็กท ์โดยก าหนดให ้1 วฏัจกัร เท่ากบั 24 ชัว่โมง 
1.3.5 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวดัคือ pH, ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids; SS), ปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์
(MLSS), COD, BOD5, และปริมาณสี (Color)  
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1.4  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
1.4.1 ท าให้ทราบถึงประสิทธิภาพของระบบในการบ าบัดสารอินทรีย์ และ สียอ้มในน ้ าเสียโดยใช้
กระบวนการเอสบีอาร์ 
1.4.2 ท าใหท้ราบถึงกลไกในการยอ่ยสลายสียอ้มทั้งในในช่วงออกซิก (Oxic) และแอนนอกซิก (Anoxic) 
1.4.3 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชง้านในระบบบ าบดัน ้าเสียจริง และหาแนวทางแกปั้ญหาท่ีเกิดข้ึนในการ
ท างานวจิยั เพื่อน าไปใชก้บัระบบบ าบดัจริงเม่ือเกิดปัญหาข้ึนในลกัษณะเดียวกนั 
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บทที่ 2  ทฤษฏีที่เกีย่วข้อง 
 
2.1  กระบวนกำรผลติในอุตสำหกรรมส่ิงทอ [4] 
 
ในอุตสาหกรรมส่ิงทอประกอบด้วยกระบวนการผลิตท่ีแตกต่างกนัหลายขั้นตอนทั้งทางกายภาพและ 
ทางเคมี ซ่ึงลกัษณะเฉพาะของแต่ละกระบวนการจะข้ึนอยูก่บัวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์ท่ีได ้ส าหรับการผลิต
เส้นดา้ยและส่ิงทอประกอบดว้ยขั้นตอนหลกัๆ มีดงัน้ี [5] และแสดงไวด้งัรูปท่ี 2.1 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.1  แผนผงักระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมฟอกยอ้มและตกแต่งส าเร็จ [4, 5] 

 

การเตรียมผา้ (Preparation) 

การเผาขน (Sizing) 

การขจดัส่ิงสกปรก 

การฟอกขาว (Bleaching) 

การชุบมนั (Mercerization) 

การยอ้ม (Dyeing) 

การตกแต่งส าเร็จ 

(Finshing) 

การใหสี้ (Textile dyeing) 

การตกแต่งส าเร็จ 

การลอกแป้ง (Desizing) 
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2.1.1  กำรเตรียมผ้ำ (Preparation) 
 
กระบวนการเตรียมผา้นบัว่าเป็นขั้นตอนหน่ึงท่ีมีความส าคญัมากต่อคุณภาพของผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตไดจ้าก
การฟอกยอ้มและตกแต่งส าเร็จ ทั้งน้ีเพราะขั้นตอนน้ีเป็นการน าเสนอดา้ยหรือผา้ดิบท่ีออกจากโรงป่ันหรือ
ทอมาผ่านกระบวนการต่างๆ เพื่อเตรียมเส้นดา้ยหรือผา้นั้นให้อยู่ในสภาพท่ีสามารถน าไปยอ้มสีหรือ
ตกแต่งส าเร็จไดเ้ป็นอยา่งดี จุดมุ่งหมายท่ีส าคญัของขั้นตอนการเตรียมส่ิงทอมีดงัน้ี 
1) เพื่อขจดัส่ิงสกปรกเจือปนในเส้นใยท าใหเ้ส้นใยมีความขาวสะอาด และมีการดูดติดสียอ้มและสารเคมี
ต่างๆ อยา่งสม ่าเสมอ โดยปกติเส้นดา้ยหรือผา้ดิบท่ีออกมาจากโรงป่ันหรือโรงทอ ไม่ว่าจะเป็นเส้นดา้ย
หรือผา้ท่ีท าจากใยธรรมชาติ ใยประดิษฐ์ หรือใยสังเคราะห์ก็ดีลว้นตอ้งมีส่ิงสกปรกชนิดต่างๆ เจือปนติด
มาดว้ยเสมอ จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของเส้นใยและกระบวนการท่ีใชใ้นการป่ัน ทอ หรือถกั เช่น 
พวกสารหล่อล่ืนท่ีมีการเติมลงไปในขั้นตอนการป่ันใยสังเคราะห์ แป้งท่ีใชล้งเส้นดา้ยยืนท่ีใชใ้นการทอผา้ 
ตลอดจนส่ิงสกปรกเปรอะเป้ือนต่างๆ ท่ีอาจติดเส้นใยมาในระหว่างขั้นตอนก่อนถึงการเตรียม เป็นตน้  
ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีถา้ไม่ขจดัใหห้มดไปก็สามารถส่งผลกระทบท าใหเ้กิดปัญหาข้ึนไดใ้นขั้นตอนการ
ยอ้ยพิมพ ์หรือตกแต่งส าเร็จท่ีตามมา 
2) เพื่อท าให้เส้นใยมีการดูดซึมน ้ าไดดี้ อนัจะท าให้กระบวนการยอ้ม พิมพ ์ และตกแต่งส าเร็จท่ีตามมา
สามารถด าเนินไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด สามารถประหยดัเวลา และสารเคมีท่ีใชล้งได ้
3) เพื่อช่วยให้การยอ้ม พิมพ ์ หรือตกแต่งส าเร็จในขั้นตอนต่อไปบงัเกิดผลตามท่ีตอ้งการอย่างเต็มท่ี
ตวัอยา่งเช่น ในการท าผา้ขาวซ่ึงจะตอ้งมีการตกแต่งขาว เพื่อให้ไดผ้า้ท่ีมีความขาวสูงสุด ในขั้นตอนการ
เตรียมผา้ควรจะไดรั้บการฟอกขาวมาอยา่งดี หรืออยา่งในกรณีของผา้ท่ีตอ้งการให้มีความเงามนั อาจใชว้ิธี
อดัรีดดว้ยลูกกล้ิงจะไดผ้า้ท่ีมีความเงามนัสูงสุด 
4) เพื่อท าใหเ้ส้นใยมีการดูดติดสีละสารเคมีไดม้ากข้ึน เช่น วธีิการชุบมนั ในกรณีของผา้ฝ้าย เป็นตน้ 
5) เพื่อให้เส้นใยมีความคงรูปไม่เสียรูปทรงไปในระหว่างขั้นตอนการตกแต่งอ่ืนๆในภายหลงั กรณีน้ี
มกัจะเกิดกบัพวกใยสังเคราะห์ ซ่ึงถา้ไม่ท าการเซทดว้ยความร้อนก่อนแลว้ก็มกัจะเกิดการหดเสียรูปไปใน
ระหวา่งการยอ้ม ซ่ึงกระบวนการท่ีใชใ้นการเตรียมผา้ มีอยูห่ลายประการท่ีส าคญัมีดงัน้ี คือ 
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2.1.1.1  กำรเผำขน (Sizeing) 
 
ในเส้นด้ายท่ีป่ันจากใยสั้ นท่ีเรียกว่าเส้นด้ายสปันนั้น มกัจะมีปลายเส้นใยโผล่ข้ึนมาเหนือพื้นผิวของ
เส้นดา้ยเป็นจ านวนมาก และเม่ือเส้นดา้ยนั้นถูกน าไปทอเป็นผืนผา้ ปลายเส้นใยท่ีโผล่ข้ึนเหนือผิวเส้นดา้ย
ก็จะมีมากข้ึน ซ่ึงเกิดจากการเสียดสีท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทอ ปลายเส้นใยท่ีโผล่ข้ึนมาท่ีผิวเส้นดา้ยน้ี   
มีผลท าให้พื้นผิวดูไม่เรียบ เป็นการท าลายความมนัเงาของผา้ จึงไดมี้การคิดวิธีการก าจดัปลายเส้นใย
ดงักล่าวน้ีดว้ยการใชค้วามร้อน กระบวนการเผาขนน้ี ส่วนมากจะท ากบัผา้พื้นโดยเฉพาะผา้ฝ้าย ผา้ใยผสม
ท่ีมีฝ้ายเป็นส่วนผสมอยูด่ว้ย ส าหรับการเผาขนโดยทัว่ไปประกอบดว้ยการผา่นผา้ไปในเปลวแก๊ส หรือไป
บนแผน่โลหะท่ีถูกเผาจนร้อนในอตัราความเร็วท่ีสูงพอท่ีผา้จะไม่ติดไฟ แต่ในขณะเดียวกนัก็ชา้พอท่ีปลาย
เส้นใยท่ีโผล่ข้ึนมาบนผิวเส้นดา้ยจะถูกเผาท าลายไป ในปัจจุบนั วิธีการเผาขนโดยใชเ้ปลวแก๊ส เป็นวิธีท่ี
ใชก้นัมากท่ีสุด เน่ืองจากใหผ้ลดีกวา่วธีิอ่ืน 
 
2.1.1.2  กำรลอกแป้ง (Desizing) 
 
การลอกแป้ง เป็นขั้นตอนท่ีมีความจ าเป็นส าหรับผา้ทอ เน่ืองจากในการทอผา้จะตอ้งมีการลงแป้งเส้นดา้ย
ยนืก่อน เพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพในการทอ แต่เม่ือน าผา้ท่ีทอเสร็จแลว้ไปท าการฟอกยอ้มแป้งท่ีเคลือบอยู่
บนเส้นดา้ยจะมีผลกระทบต่อคุณภาพในการดูดซึมน ้ าและสารเคมีของเส้นใย ดงันั้นจึงจ าเป็นท่ีจะตอ้งท า
การขจดัออกไป เพื่อใหผ้า้มีคุณสมบติัในการเปียกน ้ าไดดี้และสม ่าเสมอ นอกจากน้ียงัช่วยท าให้การกแต่ง
ผา้ในขั้นต่อไปเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพยิง่ข้ึน สามารถประหยดัเวลาและสารเคมีท่ีใช ้
 
2.1.1.3  กำรขจัดส่ิงสกปรก (Scouring) 
 
การขจดัส่ิงสกปรก หมายถึง การก าจดัไขมนัและสารปนเป้ือนต่างๆ เช่น สารประกอบพวกเกลือทั้ง
อินทรียแ์ละอนินทรีย์ ขั้นตอนการขจดัส่ิงสกปรกเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นส าหรับวสัดุส่ิงทอทุกประเภท 
เน่ืองจากเส้นใยทุกชิดมกัจะตอ้งมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมาดว้ยเสมอ ไม่วา่จะเป็นส่ิงท่ีติดมาตามธรรมชาติ 
หรือส่ิงท่ีติดมาในขั้นตอนการทอ ส่ิงสกปรกเจือปนเหล่าน้ีจ  าเป็นตอ้งขจดัออกไปเพื่อให้เส้นใยมีการ 
ดูดซึมน ้ าไดดี้ และสามารถดูดติดสีและสารเคมีอยา่งสม ่าเสมอ กรรมวิธีการขจดัส่ิงสกปรกของเส้นใยแต่
ละชนิดมีวธีิท่ีไม่เหมือนกนั ข้ึนอยูก่บัปริมาณและชนิดของส่ิงสกปรกในเส้นใยแต่ละชนิด โดยปกติเส้นใย
ธรรมชาติจะมีส่วนสกปรกอยูม่ากกวา่ใยสังเคราะห์ เพราะฉะนั้นจึงตอ้งการกรรมวธีิการก าจดัท่ีรุนแรงกวา่ 
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ยกตวัอยา่งเช่น ในกรณีของใยฝ้ายจะมีส่ิงสกปรกเจือปนติดมากบัธรรมชาติถึงร้อยละ 10 ของน ้ าหนกัเส้น
ใยทั้งหมด ส่ิงสกปรกเจือปนท่ีส าคญัประกอบดว้ยสารข้ีผึ้ง สารพวกแพคติน โปรตีน พวกเศษใบไมก่ิ้งไม ้
และเศษเมล็ดฝ้าย เป็นตน้ การขจดัส่ิงสกปรกเจือปนในใยฝ้ายตอ้งใชว้ิธีตม้ฝ้ายในสารละลายของโซดาไฟ
ส่ิงสกปรกจึงถูกท าลาย และละลายน ้ าหลุดออกมา การตรวจสอบประสิทธิภาพในการขจดัส่ิงสกปรกจาก
ฝ้ายน้ี สามารถกระท าได้ด้วยการตรวจสอบคุณสมบัติในการดูดซึมของผ้า  การตรวจดู 
ความขาว การวิเคราะห์ปริมาณสารข้ีผึ้งท่ีเหลือ และการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าหนกัท่ีลดลงไป เป็นตน้ 
ส าหรับการขจดัส่ิงสกปรกเจือปนจ าพวกใยสังเคราะห์นั้น สามารถกระท าไดง่้ายกวา่ฝ้าย เน่ืองจากเส้นใย
เหล่าน้ีอยูใ่นสภาพท่ีค่อนขา้งสะอาดอยูแ่ลว้ ส่ิงสกปรกเจือปนท่ีมีส่วนมากเป็นเพียงพวกสารหล่อล่ืนท่ีถูก
เติมเข้ามาในช่วงการป่ันเส้นด้ายเท่านั้ น สารหล่อล่ืนสามารถขจดัออกได้ด้วยวิธีการต้มในน ้ าท่ีมี
ผงซกัฟอก และตามดว้ยการซกัลา้งในน ้าจนสะอาด 
 
สำรเคมีและปฏิกริิยำเคมีทีใ่ช้ในกำรขจัดส่ิงสกปรก 
1)  โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide) ท าปฏิกิริยากบัไขมนัโดยเปล่ียนไขมนัให้เป็นสบู่ท่ีละลาย
น ้ าได ้ นอกจากน้ียงัท าให้เส้นใยขยายตวั ส่ิงสกปรกต่างๆ ถูกก าจดัออกไดง่้ายข้ึน ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงน้ีไดแ้ก่ ความร้อน นอกจากน้ีด่างยงัช่วยก าจดัสารอ่ืนๆ อีก เช่น โปรตีน แพกติน สารลงแป้ง
ท่ีตกคา้ง เกลือแร่ต่างๆ เป็นตน้ 
2)  น ้าสบู่ (Detergents) ท าหนา้ท่ีก าจดัไขมนัในลกัษณะท่ีท าให้เกิดเป็นอิมลัชัน่ และก าจดัส่ิงสกปรกอ่ืนๆ 
ออกจากวสัดุ รวมทั้งป้องกนัมิให้ยอ้นกลบัไปติดบนวสัดุอีก น ้ าสบู่แบ่งออกเป็นหลายประเภท ซ่ึงแต่ละ
ประเภทจะมีคุณสมบติัแตกต่างกนัไป เช่น ความสามารถในการแทรกซึม ความสามารถในการซักลา้ง 
ความสามารถในการเกิดอิมลัชัน่ เป็นตน้ 
3)  สารจบัโลหะ (Complexing agent) เป็นพวกลิแกนหรือคีเลต โดยสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกบั 
อิออนของโลหะ เช่น Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+, Mn2+

  เป็นสารท่ีละลายน ้ าไดใ้นสภาวะด่างปกติอิออนของ
โลหะโดยเฉพาะอยา่งยิง่ Fe2+

  มีผลเสียต่อการฟอกผา้ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
 
2.1.1.4  กำรฟอกขำว (Bleaching) 
 
การฟอกขาว หมายถึง การก าจดัสารมีสีในธรรมชาติท่ีติดมากบัวสัดุส่ิงทอ โดยใชป้ฏิกิริยาเคมีท าให้เส้นใย
มีความขาวข้ึน ขั้นตอนการฟอกขาวเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นโดยเฉพาะกบัผา้ท่ีจะน าไปท าเป็นผา้ขาวและ
ส าหรับผา้ท่ีจะถูกน าไปยอ้มสีอ่อนเพื่อให้ไดสี้ท่ีสดใสและไม่ผิดไปจากสีท่ีใช ้ สารท่ีใชใ้นการฟอกขาวมี



9 

 

 
 

หลายชนิด โดยสารเคมีท่ีใชใ้นการฟอกขาวแบ่งเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มสารออกซิไดซ์ เช่น สารประกอบ
เปอร์ออกไซด์ สารประกอบไฮโปคลอไรด์ และกลุ่มสารรีดิวซ์ เช่น โซเดียมไฮโดรซลัไฟท ์ (Na2S2O4) 
โซเดียมเมทาไบซลัไฟท์ (Na2S2O5) เป็นตน้ การฟอกขาวดว้ยสารกลุ่มน้ีจะไดค้วามขาวท่ีไม่ถาวรเรียกวา่ 
Temporary White 
 
2.1.1.5  กำรชุบมัน (Mercerization) 
 
John Mercer เป็นผูริ้เร่ิมกระบวนการชุบมนัเม่ือปี ค.ศ. 1850 โดยท่ีน า ผา้ฝ้ายไปผ่านสารละลายความ
เขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์สูง และพบว่าผา้ฝ้ายนั้นมีคุณสมบติัต่างไปจากเดิมคือ มีความสามารถ 
ดูดซบัน ้ าและสียอ้มดีข้ึน นอกจากน้ียงัพบวา่ผา้หดตวั ต่อมา Lowe H.A. พบวา่การหดตวัของผา้ท่ีเกิดข้ึน
ในกระบวนการขา้งตน้น้ีสามารถหลีกเล่ียงได้ โดยการขึงผา้ให้ตึงในขณะท่ีผ่านผา้ลงในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ผา้ท่ีไดน้อกจากจะสามารถดูดซบัน ้ าและสียอ้มไดดี้ ยงัมีความเงามนัและมีความ
แขง็แรงมากข้ึนดว้ย การชุบมนัผา้หรือเส้นดา้ยฝ้ายดว้ยสารละลายชนิดน้ีจึงเป็นท่ีนิยมท ากนัในเวลาต่อมา 
 
การชุบมนั เป็นการท าให้ผา้มีความสามารถในการดูดซบัน ้ าและสียอ้มไดดี้ อีกทั้งยงัมีความเงามนัและมี
ความแข็งแรงมากข้ึนดว้ย โดยน าผา้มาขึงให้ตึงแลว้ผา่นสารละลายความเขม้ขน้โซเดียมไฮดรอกไซด์สูง 
การชุบมนันอกจากจะท ากบัผา้ฝ้ายแลว้ยงัสามารถท ากบัผา้จากเส้นใยผสม เช่น เส้นใยฝ้ายท่ีผสมกบัเส้นใย
เอสเตอร์ เน่ืองจากผา้ชนิดน้ีจะไม่ผา่นกระบวนการท าความสะอาด หรือ Scouring ส่วนของข้ีผึ้งและไขมนั 
(Wax and Fats) ท่ีอยูใ่นฝ้ายจึงไม่ถูกก าจดัออก เส้นใยฝ้ายในผา้น้ีจึงดูดซบัน ้าไม่ค่อยดีนกั การชุบมนัจะไป
ช่วยสกดัข้ีผึ้งและไขมนัในฝ้ายออกและท าใหเ้ส้นใยฝ้ายพองตวั มีความสามารถดูดซึมน ้าไดดี้ข้ึน โดยปกติ
แลว้เส้นใยโพลีเอสเตอร์จะถูกท าลายดว้ยด่างความเขม้ขน้สูง ณ ท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานาน แต่ปฏิกิริยา
ของการชุบมนัเกิดข้ึนในเวลาสั้นๆ ท่ีอุณหภูมิห้องและต ่ากว่า โพลีเอสเตอร์ในผา้เส้นใยผสมจึงไม่ถูก
ท าลายในกระบวนการชุบมนั 

 
2.1.2  กำรให้สี (Textile Coloration) 
 
วสัดุส่ิงทอส่วนใหญ่มกัจะตอ้งมีการน าไปให้สีก่อนการใช้งานดว้ยวิธีการยอ้ม เพื่อท าให้ให้สีพื้นผา้ผืน
หรือเส้นดา้ยมีสีแตกต่างกนัออกไป หลกัการยอ้มสีคือ การใชว้ิธีการท่ีเหมาะสมให้สารประกอบเคมีท่ี
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ละลายหรือกระจายอยูใ่นสารละลาย ไปท าให้เกิดสีบนวสัดุท่ียอ้ม เช่น เส้นใย ผา้ ฝ้าย แลว้ท าให้เกิดสีบน
วสัดุท่ีจะยอ้มอยา่งถาวร  ซ่ึงกรรมวธีิการใหสี้ท่ีส าคญัมีอยู ่2 วธีิ คือ 
1)  วธีิยอ้มซ่ึงเป็นวธีิการท่ีใหสี้พื้น โดยละลายสีลงในน ้ ายอ้ม ท าการยอ้มให้ไดสี้ท่ีตอ้งการจนเสร็จแลว้จึง
ทิ้งน ้ายอ้มไป ต่อจากนั้นท าการซกัลา้ง 
2)  วธีิการพิมพจ์ะให้สีสันท่ีเป็นลวดลายท่ีแตกต่างกนัออกไป วิธีการพิมพจ์ะมีหลกัใหญ่ๆ โดยเอาสีพิมพ์
ผสมกบัแป้งพิมพ ์ เพื่อให้ความเขม้ขน้และจะพิมพไ์ปบนผา้ จากนั้นน าไปผนึกโดยใชไ้อน ้ าแลว้จึงเอาผา้
ไปซกัลา้ง 

 
2.1.3  กำรตกแต่งส ำเร็จ (Textile Finishing) 
 
การตกแต่งส าเร็จเป็นกระบวนการหน่ึงในการตกแต่งส่ิงทอ ซ่ึงมกัจะท าเป็นขั้นตอนสุดทา้ยต่อจากการ
เตรียมและการใหสี้ส่ิงทอ เพื่อท่ีจะเปล่ียนแปลงปรับปรุงหรือเพิ่มเติมคุณสมบติับางอยา่งให้กบัผลิตภณัฑ ์
สามารถจ าแนกประเภทของการตกแต่งส าเร็จเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
 
2.1.3.1  กำรจ ำแนกตำมกรรมวธีิกำรตกแต่ง 
 
1) การตกแต่งดว้ยวิธีทางเชิงกล (Mechanical Finishing) เป็นการตกแต่งส่ิงทอโดยใช้เคร่ืองจกัรในการ
ผลิตท าใหส่ิ้งทอมีคุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ 
2) การตกแต่งส าเร็จดว้ยสารเคมี (Chemical Finishing) เป็นการตกแต่งส่ิงทอดว้ยสารเคมี เพื่อให้ส่ิงทอมี
คุณสมบติัตามท่ีตอ้งการ สารเคมีท่ีใชมี้ทั้งท่ีเป็นธรรมชาติ เช่น แป้ง หรือสารสังเคราะห์ เช่น โพลีเอทิลีน 
พีวีเอ เรซิน ออกไซด์ของอลูมิเนียมและเซลีเนียม ซิลิโคน สารกันน ้ า สารตกแต่งผา้นุ่ม 
ลาเทก็ซ์ เมลามีน ฟอร์มาลดีไฮด ์กรดไขมนั อนุพนัธ์กรดไขมนั ฯลฯ 
 
2.1.3.2  กำรจ ำแนกตำมวตัถุประสงค์ของกำรตกแต่ง 
 
1) ประโยชน์การใชง้านโดยท่ีจะพิจารณาถึงประโยชน์การใชง้านเป็นหลกั 
2) การตกแต่งผา้ท่ีใช้ท่ีเน้นในเร่ืองของการบ ารุงรักษาให้ใช้ได้ดีและสวยงามตลอด (Protection 
Finishing) 
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3) การตกแต่งท่ีเนน้ในเร่ืองของความปลอดภยัของการใชผ้า้เป็นหลกั 
4) การตกแต่งเพื่อให้เกิดความสวยงาม หรือเปล่ียนแปลงทางกายภาพของผา้ ซ่ึงเป็นการตกแต่งทาง
เชิงกลเป็นส่วนมาก 

 
2.2  สีย้อม (Dyestuffs)  
 
มณฑา จนัทร์เกตุเล้ียด [6] ไดใ้ห้ความหมายของสียอ้มไวว้่า หมายถึง สารท่ีให้สีท่ีละลายน ้ าไดห้รือบาง
ชนิดท่ีละลายน ้ าไม่ไดใ้นขณะท่ียงัไม่น าไปยอ้ม แต่เม่ือน าไปยอ้มโมเลกุลของสียอ้มจะซึมผ่านเขา้ไปใน
เส้นใยดว้ยวธีิการใดๆ ก็ตามและยดึติดกบัโมเลกุลเส้นใยในลกัษณะต่างๆ 
 

2.2.1  ประเภทของสีย้อม 
 
สีท่ีใชใ้นกระบวนการฟอกยอ้ม สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 
1) สียอ้มธรรมชาติ (Natural dyestuff) ได้แก่ สีท่ีสกัดได้ตามธรรมชาติ เช่น จากต้นพืช เมล็ดพืช  
เปลือกหอยและอ่ืนๆ 
2) สียอ้มสังเคราะห์ (Synthetic dyestuff) ไดแ้ก่ สีท่ีผลิตข้ึนโดยการท าปฏิกิริยาระหวา่งสีกบัสารเคมี 
 

2.2.2  กำรผลติสีย้อม  
 
การผลิตสียอ้มสามารถแสดงดว้ยแผนภาพสั้นๆ ดงัน้ี 
 
 
 
ท่ีมาของสีย ้อมเ ร่ิมแรกมาจากน ้ ามันปิโตรเลียมหรือถ่านหิน เ ม่ือผ่านการสกัดแล้วจะได้สาร
ไฮโดรคาร์บอนออกมา ตวัท่ีส าคญัไดแ้ก่ เบนซีน ไซลีน แอนทราซีน โทลูอีน และแนพทาลีน ซ่ึงเป็นสาร
ไฮโดรคาร์บอนท่ีไม่อ่ิมตัว สารไฮโดรคาร์บอนเหล่าน้ีจะถูกน าไปท าปฏิกิริยาด้วยกระบวนการ 

น ำ้มันปิโตรเลยีม ไฮโดรคำร์บอน สำรตัวกลำง สีย้อม 
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ไนเตรชนั แอมิเนชนั ฯลฯ เพื่อเปล่ียนสภาพจากสารไฮโดรคาร์บอนเป็นสารตวักลางและจากสารตวักลาง
ท่ีเตีรยมไดน้ี้จะถูกน าไปเล่ียนเป็นสียอ้มดว้ยเทคนิคต่างๆ ท่ีไม่เปิดเผย 
 

2.2.3  กำรจ ำแนกประเภทตำมโครงสร้ำงทำงเคมี [7, 8] 
 
การจ าแนกประเภทโดยวธีิน้ีอาจจ าแนกโดยละเอียดได ้20 ประเภท แต่มีท่ีส าคญั 5 ประเภท คือ 
1)  สีอะโซ (Azo Dyes) 
2)  สีแอนทราควโินน (Anthraquinone Dyes) 
3)  สีไตรฟีนิลมีเธน (Triphenylmethane Dyes) 
4)  สีซลัเฟอร์ (Sulphur Dyes) 
5)  สีอินดิกอยด ์(Indigoids) 

 
2.2.4  กำรจ ำแนกตำมลกัษณะกำรใช้งำน [9]  
 
2.2.4.1.  สีไดเร็กท์ (Direct Dyes) 
 
สีไดเร็กทส่์วนใหญ่เป็นสารประกอบพวกอะโซซ่ึงเป็นเกลือโซเดียมของกรดซลัโฟนิค สามารถละลายน ้ า
ไดดี้ ใชย้อ้มโดยตรงจากน ้าละลายสี และดูดซึมเขา้เส้นใยเซลลูโลสจึงสามารถยอ้มไดโ้ดยตรง โดยไม่ตอ้ง
มีสารช่วยติด โดยการติดสีจะเกิดไดจ้ากแรงทางกายภาพเพราะโครงสร้างของเซลลูโลสไม่มีกลุ่มเคมี 
ตอนปลายท่ีจะรวมกบัเกลือในโครงสร้างของตวัสีได ้
 
2.2.4.2  สีเบสิค (Basic Dyes) 
 
สีเบสิคจะมี Substantivity กบัเส้นใยฝ้ายและเส้นใยอะคริลิคบางท่ีเรียกสีเบสิควา่ สีแคทไอออนิค เน่ืองจาก
เม่ือแตกตวัในน ้ าจะให้สีท่ีมีประจุบวก ซ่ึงจะมี Substantivity โดยตรงกบัขนสัตวแ์ละไหมบนเส้นใย
อะคริลิคจะมีต าแหน่งท่ีสามารถรับสีได้เน่ืองจากอุณหภูมิต ่ากว่าจุด Glass Transition ของเส้นใย  
(70 องศาเซลเซียส) เส้นใยจะยงัสามารถรับสีไดท่ี้อุณหภูมิสูง อยา่งไรก็ตามสีจะแพร่ในเส้นใยอยา่งชา้ๆ 
แต่อตัราการแทรกซึมผา่นท่ีอุณหภูมิสูงจะนอ้ย 
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2.2.4.3  สีแอซิด (Acid Dyes) 
 
สียอ้มกลุ่มน้ีจะต้องยอ้มในน ้ ายอ้มท่ีเป็นกรด เพราะสีในกลุ่มน้ีเกือบทุกตวัเป็นเกลือโซเดียมของ 
กรดอินทรียมี์ Anionic ในส่วนประกอบท่ีให้สี ซ่ึงปกติจะเป็นเกลือของกรดซัลโฟนิค อาจมี 
กรดคาร์บอกซิลิคบา้ง สีเอซิดเม่ือมีน ้ าหนกัโมเลกุลมากข้ึน จะมี Affinity ท่ีเป็น Anionic มากข้ึน จึง
ตอ้งการกรดในน ้ ายอ้มเพื่อให้ดูดซึมไดพ้อดีไม่แก่นกั สีเอซิดจึงสามารถแบ่งออกเป็น 4 หมู่ ตามปริมาณ
ความตอ้งการกรดในน ้ายอ้มของสีตวันั้นๆ ไดด้งัน้ี 
1.1)  ตอ้งการกรดแก่ (Leveling or Equalizating Acid Dyes) 
1.2)  ตอ้งการกรดปานกลาง (Milling Acid Dyes) 
1.3)  ตอ้งการกรดอ่อน (Super Milling Acid Dyes) 
1.4)  ตอ้งการกรดอ่อนมากหรือสภาพเป็นกลาง (Neutral Dyeing Acid Dyes) 
 
ค่าความเป็นกรดเป็นด่างและอุณหภูมิมีผลต่อการยอ้มสีแอซิด กล่าวคือ สี Equalizing Acid จะดูดซึม 
ไม่สมบูรณ์ไม่วา่กรณีใดๆ และไม่ไวต่อการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง แต่สีหมู่ Super Milling Acid 
และหมู่ Neutral Dyeing Acid สามารถควบคุมการดูดซึมของสีไวไ้ด้ จนกระทัง่ถึงค่าความเป็น 
กรดเป็นด่างเท่ากบั 8 และท่ีอุณหภูมิสูงอตัราการยอ้มสีจะเพิ่มข้ึน เพราะระดบัการดูดซึมกระจายตวัของสี
เข้าไปในเส้นใยสูงข้ึน เพื่อป้องกันไม่ให้มีการดูดซึมของสีเร็ว ในระยะแรกควรยอ้มท่ีอุณหภูมิ  
50 องศาเซลเซียส แลว้ค่อยๆ เพิ่มอุณหภูมิของน ้ายอ้มข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิจุดเดือดภายในเวลา 30-60 นาที 
โดยสี Equalizing จะถูกดูดซึมมากท่ีสุด กลุ่มสี Super Milling Acid และ Neutral Dyeing Acid ดูดซึมยงัไม่
สมบูรณ์ ตอ้งยอ้มต่อไปอีกท่ีจุดเดือดจนกวา่การดูดซึมจะเท่ากบัสี Equalizing Acid 
 
2.2.4.4  สีเมทลัคอมเพลก็ซ์เอซิด (Metal Complex Acid Dyes) 
 
เป็นสียอ้มประเภทพิเศษ ซ่ึงเป็นสารประกอบเชิงซ้อนในโมเลกุลมีอะตอมของโลหะหนกั เช่น โครเมียม 
อยูด่ว้ย อาจจะจดัอยูใ่นพวกเดียวกนักบัสีเอซิดเพราะมีกรรมวธีิการยอ้มคลา้ยๆ กนั คือ ยอ้มในน ้ าสีท่ีมีกรด
ใชส้ าหรับเส้นใยโปรตีน และไนลอน เช่นเดียวกนั เป็นสีท่ีมีคุณสมบติัความคงทนต่อการซกัดีกวา่สีเอซิด
ทัว่ไป แต่มีความสดใสของสีไม่ดีเท่า 
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2.2.4.5  สีรีแอคทฟี (Reactive Dyes) 
 
สีรีแอคทีฟเป็นสีท่ีละลายน ้าไดใ้ชย้อ้มเส้นใยเซลลูโลสไดดี้ท่ีสุด มีโครงสร้างเป็นแอนไอออนเม่ืออยูใ่นน ้ า
ยอ้มท่ีเป็นด่าง โมเลกุลของสีจะท าปฏิกิริยากบัหมู่ไฮดรอกไซด์ (-OH) ในเซลลูโลสและเช่ือมติดกนัโดย
พนัธะโควาเลนต์กลายเป็นสารประกอบชนิดใหม่กับเซลลูโลส มีคุณสมบติัละลายน ้ าและดูดติด 
เส้นใย ท าใหสี้เขา้ไปอยูภ่ายในเส้นใย เม่ือเกิดปฏิกิริยาตวัสีจะยดึติดเส้นใย 
 
2.2.4.6  สีซัลเฟอร์ (Sulfur Dyes) 
 
สีซัลเฟอร์สามารถดูดซึมได้โดยใช้สารประกอบ Alkali Soluble Leuco และสามารถเปล่ียนรูปเป็น
สารประกอบท่ีไม่ละลายน ้าภายในเส้นใย โดยปฏิกิริยาออกซิเดชนั สีซลัเฟอร์แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ 
1) Sulfur Dyes เป็นสีท่ีไม่ละลายน ้ า และไม่มี Substantity ตอ้งการ Vatted เช่นตอ้งรีดิวซ์ให้กลายเป็น
สารประกอบ Leuco ของ Alkali ท่ีละลายน ้า 
2) Leuco Sulfur Dyes เป็นสีท่ีละลายน ้ าและมี Substantivity เตรียมอ่างยอ้มจ าเป็นตอ้งเติมสี (โดยทัว่ไป
เตรียมในรูปของเหลวท่ีมีความเขม้ขน้สูง) ในอ่างยอ้มควรจะมีโซเดียมซลัไฟทอ์ยูบ่า้ง 
เล็กนอ้ยเท่าท่ีจ  าเป็น 
3) Solubilised Sulfur dyes เป็นสีท่ีละลายน ้ าแต่ไม่มี Substantivity โซเดียมซัลไฟท์ (หรือตวัรีดิวซ์ท่ี
เหมาะสม) จ าเป็นตอ้งเติมในอ่างยอ้ม เม่ือจะท าให้เป็นรูป Leuco ท่ีมี Substantity ได ้ เน่ืองจาก 
Substantivity ต ่าของ Leuco Sulfur Dyes ส าหรับเส้นใยเซลลูโลสตอ้งเติม Common Salt ท าให้ปริมาณ
การรับสีเพิ่มข้ึนและการยอ้มท่ีสีเขม้ๆ  การใชอ้ากาศออกซิไดซ์ถูกใชเ้พื่อให้ไดก้ารกลบัสู่สภาพเดิมท่ีไม่
ละลายน ้ า แต่การใชส้ารเคมีออกซิไดซ์ถูกใชเ้พื่อให้ไดสี้ท่ีตอ้งการมีความสดใสมากๆ การเปล่ียนแปลง
ของ After Treatment ถูกใชใ้นสี Sulfur การ After Treatment ท่ีส าคญัท่ีสุดดว้ย Copper Sulfate และ 
Potassium Dichromate ในสารละลายกรดน ้ าส้มท าให้ความคงทนของสีต่อขบวนการซกัและความคงทน
ต่อแสงดีข้ึน 
 
2.2.4.7  สีแวต (Vat Dyes) 
 
สีประเภทน้ีป็นสีท่ีมีกลุ่มคีโต (Keto Group; C=O) ตวัสีไม่ละลายน ้ า แต่สามารถเปล่ียนรูปเป็น
สารประกอบ Leuco ท่ีละลายน ้าได ้เม่ือท าปฏิกิริยากบัโซดาไฟและสารรีดิวซ์ เช่น โซเดียมไฮโดรซลัไฟด์ 
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สารประกอบ Leuco ท่ีเกิดข้ึนมีพลงัติดต่อเส้นใยเซลลูโลสสูงมาก และเม่ือถูกดูดซึมเขา้ไปในเส้นใยแลว้ก็
สามารถท าให้กลบัคืนเป็นพิกเมน้ต์ (Pigment) ท่ีไม่ละลายน ้ าเช่นเดิมได ้ โดยการออกซิเดชนักบัอากาศ
หรือสารออกซิไดซ์นอกจากน้ียงัเป็นสีท่ีมีคุณสมบติัความคงทนต่อการซกัดีมาก ความคงทนต่อแสงดีถึง 
ดีมาก แต่สีประเภทน้ีราคาแพง 
 
2.2.4.8  สีอะโซอกิ (Azoic Dyes) 
 
เป็นสีกลุ่มอะโซท่ีไม่ละลายน ้ าเกิดข้ึนในเส้นใยโดยปฏิกิริยาระหวา่งสารเคมี 2 ชนิด ชนิดแรกคือพวก  
Azo Coupling Component หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปว่า แนพทอล (Napthol) และอีกพวกหน่ึงเป็นพวก
สารประกอบไดอะโซ (Diazo Component) หรือท่ีเรียกวา่ Fast Base หรือ Fast Salt สีประเภทน้ีเป็นสียอ้ม
ส าหรับเส้นใยเซลลูโลสท่ีมีคุณสมบติัคงทนต่อการซกัดี แต่ความคงทนต่อการขดัถูไม่ดี มีสีสด เชดสีท่ีมี
มากคือ เหลือง แดง ส้ม และเป็นสีท่ีมีราคาไม่แพงนกั อาจใชไ้ดบ้า้งกบัเส้นใยชนิดอ่ืน 
 
2.2.4.9  สีมอร์แดนท์ (Mordant Dyes) 
 
ประกอบดว้ยสีท่ีไดจ้ากธรรมชาติและสีท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา สีสังเคราะห์มกัไดจ้าก Anthracene ตวัสีเองไม่
มีพลงัเกาะติดต่อเส้นใยต่างๆ แต่จะติดสีก็ต่อเม่ือเอาเส้นใยมาท ามอร์แดนทด์ว้ยออกไซด์ของโลหะก่อน 
ไดแ้ก่ สีท่ีไดจ้ากธรรมชาติ หรือสีท่ียอ้มก่อนแลว้ท ามอร์แดนทท่ี์หลงัไดแ้ก่ สีสังเคราะห์พวกท่ีเรียกว่า 
Afterchrime Acid Dyes หรือยอ้มแล้วท ามอร์แดนท์ไปพร้อมๆ กันส าหรับสีสังเคราะห์พวก 
 Metachrome Dyes คุณสมบติัความคงทนต่อการซักของสีประเภทน้ีดีมาก และมีความคงทนต่อแสงดี  
อยา่งไรก็ตามในปัจจุบนัการใชสี้ประเภทน้ีน้อย ส่วนใหญ่จะใชสี้เอซิดกนัมากกว่านอกจากจะเป็นเฉดสี
เฉพาะท่ีสีเอซิดไม่มีหรือไม่ดีเท่าจึงใชสี้มอร์แดนท ์
 
2.2.4.10  สีดิสเพอร์ส (Disperse Dye) 
 
สีดิสเพอร์สใช้ยอ้มกบัเส้นใยท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic Fiber) และใช ้ Carrier เป็นตวัช่วยในการติดสี
เพราะสีดิสเพอร์สไม่มีหมู่ท่ีมีขั้วและมีน ้าหนกัโมเลกุลต ่า ถา้ท าใหร้้อนตวั สีจะหลอมละลายและระเหิดได้ 
สีดิสเพอร์สใช้ยอ้มกับเส้นใยโพลีเอสเทอร์และเส้นใยจะดูดสีได้ช้ากว่าเส้นใยชนิดอ่ืนมากส าหรับ 
เส้นใยอะซิเตตและไนลอนจะยอ้มท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส ถา้ตอ้งการการยอ้มให้ไดสี้เขม้ข้ึนตอ้งใช้
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อุณหภูมิสูงถึง 120-130 องศาเซลเซียส หรือใช้ยอ้มท่ีจุดเดือดโดยมีสารช่วยพาสามารถแบ่งกลุ่มของ 
สีดิสเพอร์สตามลกัษณะการยอ้มไดเ้ป็น 4 กลุ่มคือ 
1)  Class A มี Dyeing Property ดีท่ีสุด การ Migration ดี ใชเ้วลานอ้ย ยอ้มง่าย มีความสม ่าเสมอดี มีความ
คงทนต่อแสงสูง แต่ความคงทนต่อความร้อนนอ้ย สีพวกน้ีใชย้อ้มท่ีอุณหภูมิต ่าๆ เลือกไม่ไดห้มดทุกตวั 
ท าไดเ้ฉพาะสีอ่อนๆนิยมยอ้มเส้นในไนลอน อะครีลิค อะซิเตต ใชอุ้ณหภูมิการยอ้มต ่า เช่น Dispersal Fast 
Yellow G, Duanol Red 2B 
2)  Class B มี Dyeing Property แยก่วา่ A เล็กนอ้ยยอ้มโพลีเอสเทอร์ โดยมี Carrier ช่วยการ Migrate ชา้ลง 
การท าให้สม ่าเสมอชา้กวา่ ความคงทนต่อแสงพอใชไ้ด ้ ความคงทนต่อความร้อนดข้ึันสามารถใชย้อ้มท่ี
อุณหภูมิสูง 
3)  Class C มีความคงทนต่อความร้อนสูงข้ึน ยอ้มโดยใช้ Carrier ไดผ้ลดีมากมกันิยมใชส้ าหรับอุณหภูมิ
สูง ติดสีดี การ Migrate ดี ความคงทนต่อการซกัดีข้ึน 
4)  Class D มีความคงทนต่อความร้อนสูงมาก สามารถระเหิดไดแ้ต่ไม่สลายตวั ใชส้ าหรับยอ้มผา้สีท่ีมี
โครงสร้างแน่นๆ คุณสมบติัการยอ้มค่อนขา้งต ่า ตอ้งใส่สาร Dispersing Agent, Leveling Agent สีพวกน้ี
ไม่เหมาะกบัการท าการยอ้ม Carrier เพราะจะติดสีไม่สม ่าเสมอ 
 
2.2.4.11  สีอนิเกรน (Ingrain Dyes)  
 
เป็นสียอ้มท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนในเส้นใยดว้ยการท าปฏิกิริยาระหวา่งสารตวักลาง (Intermediates) ใน
เส้นใย นอกเหนือจากพวกท่ีเป็นสีอะโซอิค ตวัอยา่งท่ีส าคญัไดแ้ก่ สีธอลโลไซยานินซ่ึงใชย้อ้มเส้นใยฝ้าย
เป็นส่วนใหญ่ [10] การจ าแนกประเภทของสียอ้มสามารถสรุปลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสียอ้ม
ประเภทต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 2.1 
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ตำรำงที ่2.1  สรุปลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของสียอ้มประเภทต่างๆ [9] 
 

ประเภทของสีย้อม โครงสร้ำงทำงเคมีของสีย้อม 
1.  สีไดเร็กท ์
2.  สีเบสิค 
 
3.  สีแอซิด 
 
4.  สีเมทลัคอมเพล็กซ์เอซิด 
5.  สีรีแอคทีฟ 
6.  สีซลัเฟอร์ 
7.  สีแวต 
8.  สีอะโซอิก 
9.  สีมอร์แดนท ์
10.  สีดิสเพอร์ส 
11.  สีอินเกรน 

Azo, (stillbene, thiazole, oxazine) 
Azo, Anthraquinone, Triphenylmethane, Methine, 
Thiazine, Oxazine, Acridine, Quinoline 
Azo, Anthraquinone, Ariphenylmethane (azine, 
xanthane, nitro, nitroso, quinoline) 
Azo, Anthraquinone, Ariphenylmethane 
Azo, Anthraquinone 
Sulphur-containing compound 
Anthraquinone, Indigoid 
Azo 
Azo, Anthraquinone, Nitroso 
Azo, Anthraquinone, Nitro 
Phthalocynine 

 
2.3  สีย้อมไดเร็กท์ (Direct Dyes) 
 
โดยทัว่ไปแลว้สีไดเร็กทจ์ะเป็นเกลือของสีอะโซ (Azo) ในโมเลกุลประกอบดว้ยกลุ่มเคมีของกรดก ามะถนั 
ท่ีสามารถละลายน ้ าได ้ สีไดเร็กทจ์ดัเป็นสีกลุ่มใหญ่ท่ีสุดในบรรดาสีท่ีใชย้อ้มส่ิงทอซ่ึงแต่ละกลุ่มมีความ
คงทนต่อการใช้งานไม่เท่ากัน นอกจากน้ีสีไดเร็กท์ย ังมีคุณสมบัติซึมติดเส้นใยได้ด้วยตัวเอง 
(Substantivity) จึงเหมาะสมกบัการยอ้มเส้นใยเซลลูโลส เช่น ฝ้าย และ เรยอน เป็นตน้ สีไดเร็กท ์
ผลิตออกจ าหน่ายคร้ังแรกใน พ.ศ. 2427 โดยบริษทับอททิเจอร์ (Bottiger) มีสีแดงเรียกว่า คองโก เรด 
(Congo red)  ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ีสามารถติดกบัเส้นใยไดโ้ดยตรงไม่จ  าเป็นตอ้งมีสารช่วยติดเหมือนสีตวัอ่ืนๆ 
จึงเรียกวา่ สีไดเร็กท์ หรือสียอ้มโดยตรง ความเขม้ของสีท่ีผลิตออกมาคร้ังแรกไม่เท่ากนั ผูผ้ลิตจึงผสม
เกลือแกงหรือเกลือโซเดียมเพื่อให้ความเขม้ของสีเป็นมาตรฐาน ซ่ึงสีไดเร็กทเ์ม่ือละลายน ้ าแลว้มีประจุ
เป็นลบ และมีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้ ขอ้เสียคือสีติดไม่แน่น แต่สามารถท าให้ยึดติดดีข้ึนได้
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ภายหลงั โดยใชส้ารท าให้สีติด (Dye-Fixing) เช่น Fixanol  PN  การให้สารช่วยติดดว้ยเรซินช่วยให้สี
คงทนมากข้ึน พนัธะหรือกลไกการติดสีเป็นพนัธะไอออนิก อยา่งไรก็ตามสีไดเร็กทท่ี์ผลิตออกมาจ าหน่าย
นั้น จะมีช่ือทางการคา้แตกต่างกนัแลว้แต่บริษทัท่ีผลิต เช่น Chlorazol Durazol, Solophenyl Cuprophenyl 
และ Diphenyl เป็นตน้ [11] ซ่ึงสีท่ีใชก้นัมีอยู ่7 กลุ่มแบ่งตามโครงสร้างเคมีไดด้งัน้ี 
1)  กลุ่มโมนาโซ (Monazo) ตวัอยา่งไดแ้ก่ Diazomine Scarlet 5B (C.I. Direct Red 14)  
2)  กลุ่มบีสอะโซ (Bisazo) ตวัอยา่งไดแ้ก่ Original Congo Red (C.I. Direct Red 28)  
3)  กลุ่มทรีสอะโซ (Trisazo) ตวัอยา่งไดแ้ก่ Congo Brown R (C.I. Direct Brown 21)  
4)  กลุ่มโพลีอะโซ หรือ เททระคิสอะโซ (Polyazo or Tetrakis Azo) ตวัอยา่งไดแ้ก่ Chloazol Brown GM 
(C.I. Direct Brown)  
5)  กลุ่มไทเอโซล (Thiazole) เป็นกลุ่มท่ีเตรียมไดจ้ากพริมูลีน (Primuline)  
6)  กลุ่มท่ีไดจ้ากสทิลบิน (Stilbene) ตวัอยา่งเช่น Diphenyl Chrysoine G (C.I. Direct Yellow 19)   
7)  กลุ่มฟาทาโลไซยานีน (Phthalocyanine) ตวัอยา่งไดแ้ก่ Durazon Blue 8G (C.I. Direct Blue 8G)  
 
นอกจากน้ียงัสามารถแบ่งประเภทของสีไดเร็กท์ตามวิธีการยอ้มตามท่ีจ าแนกไวใ้นดชันีสี (Color Index) 
ของมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมสียอ้มปี พ.ศ. 2530 ได ้3 กลุ่มดงัน้ีคือ 
1) กลุ่ม ก ไดแ้ก่ สีท่ีมีคุณสมบติัเคล่ือนยา้ยกระจายตวัไดดี้ ให้ผลการยอ้มท่ีมีความสม ่าเสมอ ตวัอยา่งสี 
เช่น C.I. Direct Red 
2) กลุ่ม ข ไดแ้ก่ สีท่ีมีคุณสมบติัความสม ่าเสมอปานกลาง ตอ้งใส่เกลือ เพื่อควบคุมผลการยอ้มให้ 
สม ่าเสมอ ตวัอยา่งสี เช่น C.I. Direct Green 28 
3) กลุ่ม ค ไดแ้ก่ สีท่ีมีคุณสมบติัความสม ่าเสมอนอ้ย ตอ้งควบคุมสภาวะการยอ้มให้ดีทั้งการใส่เกลือและ
อุณหภูมิการยอ้ม ตวัอยา่งสี เช่น C.I. Direct Black 22 

 
2.3.1  ลกัษณะโครงสร้ำงของสีไดเร็กท์  
 
สีไดร็กทเ์กาะติดอยูก่บัเส้นใยเซลลูโลสแบบสัมผสั ดงันั้นหากเกิดการแนบสนิทกนัมากเท่าใดก็จะท าใหสี้
ติดแน่นกบัเส้นใยมากข้ึนเท่านั้น โดยอาศยัรูปร่างของเซลลูโลสท่ีมีลกัษณะคลา้ยริบบิ้น โครงสร้างของ 
สีไดเร็กทจึ์งถูกออกแบบใหมี้โครงสร้างทางกายภาพดงัต่อไปน้ี 
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1)  มีลกัษณะแบนราบเมือนกระดาษ ไม่โคง้งอหรือบิดเบ้ียว  
2)  มีความยาว 
3)  ผลิตจากสารตั้งตน้ท่ีไม่เป็นพิษ 
 
ดว้ยลกัษณะโครงสร้างของสีไดเร็กทด์งัสองขอ้แรก จึงท าใหสี้ไดเร็กทมี์คุณสมบติัการละลายน ้าต ่า สีชอบ
จบัตวักนัแลว้ตกตะกอน สีไดเร็กทจึ์งไม่เหมาะจะน าไปยอ้มโดยใชก้ระบวนการแบบจุ่มอดัน ้าสี ปัญหาอีก
ขอ้หน่ึงของสีไดเร็กทคื์อสลายตวัไดง่้าย 

 
2.3.2  พฤติกรรมกำรดูดซึมของสีไดเร็กท์ 
 
สีไดเร็กทอ์าศยัเกลือเป็นสารเคมีช่วยยอ้ม หนา้ท่ีของเกลือคือจะส่งเสริมการดูดซึมของสีไดเร็กทใ์ห้เขา้ไป
ภายในเส้นใย ยิง่เติมเกลือมากสีก็จะยิง่ติดเขม้เท่านั้น  เเต่ปริมาณของเกลือท่ีใชมี้ขีดจ ากดั ทั้งน้ีเพราะเกลือ
ท่ีเติมลงไปในน ้ ายอ้มจะแย่งพื้นท่ีของสีไดเร็กท์ ท าให้สีไดเร็กท์ถูกบีบเขา้ใกลก้นัมากข้ึน เน่ืองจากสีมี
โครงสร้างท่ีแบนราบจึงท าให้เกิดการจบัตวักนัใหญ่ข้ึนจนเกิดการตกตะกอนในท่ีสุด  ปัจจยัท่ีมีผลต่อ
ความเร็วของการดูดซึมสีนอกจากน้ียงัมีตวัอ่ืนๆ ดงัน้ี 
1)  โครงสร้างของสีดงักล่าวไปแลว้ 
2)  อุณหภูมิ ยิง่สูงข้ึน เวลาท่ีใชใ้นการยอ้มก็จะเร็วยิง่ข้ึน แต่ความเขม้ของเฉดสีจะอ่อนกวา่การใชอุ้ณหภูมิ
การยอ้มท่ีต ่ากวา่ 
3)  อตัราส่วนน ้ายอ้มต่อน ้าหนกัผา้ อตัราส่วนยิง่ต ่าก็จะท าใหใ้ชสี้ยอ้มนอ้ยกวา่ แต่ก็เส่ียงต่อการเกิดการ
ยอ้มด่างเพราะน ้าอาจจะไม่ท่วมผา้ ท าใหเ้กิดฟองอากาศ 
 

2.4 สีอะโซ (Azo Dyes) 
 
มากกวา่ร้อยละ 60 ของสียอ้มท่ีผลิตมีหมู่อะโซเป็นองคป์ระกอบในโครงสร้าง ดงันั้นจึงถือไดว้่าสีอะโซ
เกือบจะครอบคลุมสียอ้มทุกชนิด หมู่อะโซสามารถใช้ได้กับวสัดุทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นฝ้าย ผา้ลินิน  
ขนสัตว ์ผา้ไหม ผา้สังเคราะห์เรยอง อะซิเตท ไนลอน พอลิเอสเทอร์ และอะไครลิค สีอะโซสามารถผลิต
ใหมี้สีหรือแถบสีไดห้ลายสี เช่น สีเหลือง สีส้ม สีแดง สีม่วง และสีน ้าเงิน  
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โดยสรุปแลว้สียอ้มท่ีมีหมู่อะโซอยูใ่นสียอ้มครอบคลุมเกือบทุกชนิดของสียอ้ม หรืออาจกล่าวไดว้า่สียอ้ม
เกือบทุกชนิดเป็นสียอ้มอะโซ เหตุผลท่ีท าใหสี้ยอ้มอะโซมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจาก 
1)  สียอ้มอะโซมีสี (Shade) กวา้งมากเกือบทุกสี 
2)  สียอ้มอะโซเกือบทุกสีสามารถน าไปใชง้านได ้
3)  สารตั้งตน้ท่ีใชเ้ป็นสารท่ีราคาถูก และหาไดง่้าย 
4)  สียอ้มอะโซผลิตไดง่้าย เช่น สามรถเกิดปฏิกิริยา Coupling ไดห้ลากหลายและง่ายต่อการประยุกตใ์ชใ้น
กระบวนการอุตสาหกรรม 

 
สียอ้มอะโซสามารถสังเคราะห์ไดจ้าก 2 องคป์ระกอบ ดงัน้ี 
1)  Diazo Component เป็นกลุ่มอะโซท่ีเกิดจากการน าสารอะโรมาติกเอมีนปฐมภูมิ (Primary Aromatic 
Amine) มาท าปฎิกิริยาไดอะโซไทเซชนั (Diazotization) กนั ดงัแสดงตามสมการเคมี 
 

 
 

รูปที ่2.2  การเกิดปฎิกิริยาไดอะโซไทเซชนัของสียอ้มอะโซ 
 
2)  Coupling Component เป็นการน าสารประกอบฟีนอลิก (Phenolic) หรืออะโรมาติก (Aromatic) มาท า
ปฎิกิริยากบัเกลือไดอะโซเนียม (Diazonium Salt) 
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 เกิดจากการน าอนุพนัธ์เบนซินมาท าปฏิกิริยา Coupling ดงัเช่น 
 

 

 
 
รูปที ่2.3  โครงสร้างของ Coupling Component ท่ีเกิดจากการน าอนุพนัธ์เบนซินมาท าปฏิกิริยา Coupling 

 
 เกิดจากการน าอนุพนัธ์แนฟธิลเอมีนมาท าปฏิกิริยา Coupling ดงัเช่น 

 

 
 

รูปที ่2.4  โครงสร้างของ Coupling Component ท่ีเกิดจากการน าอนุพนัธ์แนฟธิลเอมีนมาท าปฏิกิริยา 
   Coupling 
หมายเหตุ              เป็นต าแหน่งท่ีเกิดการ Coupling และมกัเกิดในสภาวะกรด 
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2.4.1  สีอะโซต้องห้ำม [12] 
 
เน่ืองจากคณะกรรมการการคา้แห่งสหภาพยโุรปประเทศสหรัฐอเมริกาและญ่ีปุ่นไดมี้การประกาศห้ามการ
น าเขา้และห้ามใช้สีอะโซท่ีเป็นอนัตราย โดยสีอะโซเหล่าน้ีเคยใช้กนัอย่างแพร่หลาย เพราะกระบวน 
การผลิตท าไดง่้ายและมีราคาถูก อยา่งไรก็ดี เน่ืองจากความเป็นพิษท่ีก่อให้เกิดอนัตรายได ้ดงันั้น สหภาพ
ยุโรปจึงประกาศห้ามการซ้ือขายและใช้สียอ้มท่ีมีโครเมียมเป็นองค์ประกอบและสียอ้มท่ีมีหมู่อะโซ
จ านวนหน่ึงท่ีสามารถก่อใหเ้กิดมะเร็งตั้งแต่เดือนกรกฎาคม 2545 ท่ีผา่นมา (ตารางท่ี 2.2 และรูปท่ี 2.5) 
 

 
 

รูปที ่2.5  สูตรโครงสร้างสารอะโรมาติกเอมีนตอ้งหา้ม 
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ตำรำงที ่2.2  สารอะโรมาติกเอมีนตอ้งหา้มท่ีสหภาพยโุรประบุ 
 

อะโรมำติกเอมีนต้องห้ำม CAS number 
4-aminodiphenyl 92-67-1 
Benzidine 92-87-5 
4-chloro-o-toluidine 95-69-2 
2-naphthylanine 91-59-8 
4-amino-2’, 3-dimethylazobenzene* 97-56-3 
2-amino-4-nitrotoluene* 99-55-8 
4-chloroaniline 106-47-8 
2,4-diaminoanisole 615-05-4 
4,4’-diaminodiphenylmethane 101-77-9 
3,3’-dichlorobenzidine 91-94-1 
3,3’-dimethoxybenzidine 119-90-4 
3,3’-dimethylbenzidine 119-93-7 
3,3’-dimethyl-4, 4’-diaminodiphenylmethane 838-88-0 
4-cresidine 120-71-8 
4,4’-methylene-bis-(-2-chloroaniline) 101-14-4 
4,4’-oxydianiline 101-80-4 
4,4’-thiodianiline 139-65-1 
2-aminotoluene 95-53-4 
2,4-diaminotoluene 95-80-7 
2,4,5-triethylaniline 137-17-7 
2-methoxyaniline 90-04-0 
4-aminoazobenzene** 60-09-3 
หม า ย เ ห ตุ  * ส า ม า ร ถ วิ เ ค ร า ะ ห์ ไ ด้ โ ด ย ก า ร ท า ป ฎิ กิ ริ ย า รี ดั ก ชั่ น ไ ป เ ป็ น  2-aminotoluene แ ล ะ  
2,4-diaminotoluene ตามล าดบั 

** ไม่มีวิธีการวิเคราะห์ในปัจจุบนั เน่ืองจากเม่ือ 4-aminoazobenzene แตกตวัแลว้จะให้สารเอมีนท่ีไม่อยู่
ในตาราง 
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2.5  แหล่งก ำเนิดและลกัษณะน ำ้เสียจำกโรงงำนฟอกย้อมส่ิงทอ  
 
ปัญหาส่ิงแวดลอ้มท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่วนใหญ่เกิดจากการทิ้งน ้าเสีย น ้ าเสียจากการฟอกยอ้ม
มีแหล่งก าเนิดในเกือบทุกขั้นตอนการฟอกยอ้ม ตั้งแต่การเตรียมผา้ ขั้นตอนการให้สี และขั้นตอนการ
ตกแต่งส าเร็จ โดยเฉพาะในกระบวนการช าระลา้งท าความสะอาดของแต่ละขั้นตอนจะมีการใชน้ ้ าในอตัรา
ท่ีสูงมาก ซ่ึงส่ิงท่ีพบมากในน ้ าเสียเสมอได้แก่ เศษใยผา้ เศษผา้ สารเคมี กรดด่าง ไขมนั สบู่  
สียอ้ม และตวัท าละลาย ดงันั้นจึงท าให้ปริมาณสารมลพิษในน ้ าเสียมีปริมาณสูง และเป็นปัญหาต่อ
ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงคุณลกัษณะของน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้มส่ิงทอมีความหลากหลายตาม
แหล่งก าเนิดภายในโรงงานและกระบวนการผลิต [5, 13] 

 
2.5.1  แหล่งก ำเนิดน ำ้เสียจำกโรงงำนฟอกย้อมส่ิงทอ 
 
แหล่งน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอมาจากกระบวนการผลิตและน ้าใชจ้ากแหล่งอ่ืน [14, 15] ซ่ึงมีท่ีมา
จากแหล่งต่างๆ 5 แหล่งดว้ยกนั คือ 
1) น ้ าเสียจากกระบวนการผลิต ไดแ้ก่ กระบวนการตม้แป้ง กระบวนการท า ความสะอาด กระบวนการ
ฟอกขาว กระบวนการชุบมนั กระบวนการยอ้มสีและการตกแต่งพิเศษและกระบวนการ พิมพผ์า้ น ้ าส่วนน้ี
อาจมีการระเหยไปในระหว่างกระบวนการผลิตแต่ส่วนใหญ่จะถูกปล่อยออกมาเป็นน ้ าเสียภายหลงัการ
ผลิต โดยในการยอ้มผา้จะใชน้ ้ าปริมาณมากแต่ความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกโดยรวมนอ้ยกวา่กระบวนการ
อ่ืนๆ ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของส่ิงสกปรกสูงและมีสมบติัหลากหลายแปรไปตามชนิดของเส้นใยท่ีน ามายอ้ม 
2) น ้ าท่ีใช้ในหมอ้น ้ า ในกระบวนการฟอกยอ้มสีและตกแต่งส าเร็จมกัจะมีการอาศยัไอน ้ าเป็นตวัให ้
ความร้อนแก่น ้ าท่ีใชใ้นกระบวนการและเป็นตวัให้ความร้อนในตูอ้บไอน ้ า โดยไอน ้ าท่ีไดจ้ากหมอ้น ้ าจะ
ถูกส่งไปให้ความร้อนแก่น ้ ายอ้ม ซ่ึงจะเป็นการไปเพิ่มปริมาณน ้ ายอ้มท าให้เป็นน ้ าเสียท่ีถูกปล่อยออกมา
ในท่ีสุด 
3) น ้ าท่ีใช้ในการหล่อเยน็ ในกระบวนการฟอกยอ้มมีบ่อยคร้ังท่ีทางโรงงานจ าเป็นตอ้งลดอุณหภูมิของ
สารละลายสียอ้มลงในเวลาอนัสั้น ซ่ึงจะท าไดก้็โดยอาศยัการใชน้ ้ าหล่อเยน็ ซ่ึงโดยปกติจะเป็นน ้ าสะอาด
ท่ีน ามาใชใ้หม่ได ้แต่ถา้ไม่มีการน ากลบัมาใชใ้หม่จะเป็นน ้าท่ีมีอุณหภูมิสูง 
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4) น ้าท่ีใชใ้นการลา้งเคร่ืองจกัรและท าความสะอาดโรงงาน น ้าส่วนน้ีนบัเป็นส่วนประกอบท่ีส าคญัส่วน
หน่ึงของน ้าเสียโรงงานอุตสาหกรรมฟอกยอ้ม และในบางกรณีเป็นน ้าเสียท่ีมีความสกปรกสูงมากดว้ยเช่น 
น ้าลา้งถงัเตรียมสียอ้ม 
5) น ้าใชท้ัว่ไปจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น หอ้งน ้า โรงอาหาร เป็นตน้ 
 

2.5.2  ลกัษณะน ำ้เสียจำกโรงงำนฟอกย้อมส่ิงทอ 
 
ลกัษณะน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอจะแปรเปล่ียนตามกระบวนการผลิต ซ่ึงในกระบวนการผลิตมี
ปัจจยัท่ีมีผลต่อคุณลกัษณะของน ้ าเสีย ไดแ้ก่ ชนิดและความสกปรกของเส้นใย โครงสร้างของผา้ท่ีน ามา
ยอ้ม ชนิดของสารลงแป้ง ชนิดของสียอ้มและกรรมวิธีในการยอ้มและชนิดของสารเคมีและสารตกแต่งท่ี
ใชใ้นการฟอกยอ้มและพิมพผ์า้ โดยทัว่ไปลกัษณะของน ้าเสียเป็นดงัน้ี [5] 
1)  มีปริมาณสารอินทรียสู์ง ปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าเสียเกิดจากแป้ง สียอ้ม กรดอะซิติก เส้นใยและ
เส้นดา้ยท่ีปนออกมาจากกระบวนการยอ้มและตกแต่ง นอกจากน้ีแลว้สารอินทรียอ์าจเกิดจากสบู่ ไขมนั 
น ้ามนั ซ่ึงจะเป็นฝ้าคลุมผวิน ้า และสารท าความสะอาดซ่ึงมีลกัษณะเป็นฟอง 
2)  มีค่าพีเอชและค่าสภาพด่างสูง น ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มมกัมีค่าพีเอชประมาณ 9-12 และมีค่าสภาพ
ด่างประมาณ 300-900 มิลลิกรัมหินปูนต่อลิตร สารท่ีท าให้น ้ าเสียฟอกยอ้มมีค่าพีเอชและค่าสภาพด่างสูง 
ไดแ้ก่ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และโซเดียมคาร์บอเนต 
3)  มีอุณหภูมิสูง น ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มมีอุณหภูมิสูงประมาณ 50 องศาเซลเซียส 
4)  มีปริมาณของแขง็ละลายน ้าสูง ส่วนใหญ่เป็นการละลายของแขง็พวกเกลือโซเดียมและกรดต่างๆ 
5)  มีความเขม้ขน้สีสูง โดยเป็นสีท่ีใชย้อ้มผา้ 
6)  มีโลหะหนกัเจือปนอยู ่โลหะหนกัเหล่าน้ีเจือปนอยูใ่นสียอ้มผา้ โดยส่วนใหญ่แลว้ ไดแ้ก่ 
ทองแดง ตะกัว่ โครเมียม และสังกะสี 
 
ในตารางท่ี 2.3 ไดแ้สดงประเภทของมลสารหลกัในน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอรวมถึงแหล่งก าเนิด
และผลกระทบของสมบติัน ้าเสียต่อระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีววทิยาดว้ย [14] 
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ตำรำงที ่2.3  แหล่งก าเนิดและประเภทของมลสารหลกัในน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอและผล 
       กระทบของสมบติัน ้าเสียต่อระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีววทิยา [5, 16]   

 
Pollutants Major chemical types Main processes of 

origin 
Major relevance/impact on 

biological treatment 
Organic load 
 
 

Starches, enzyme, fats, greases, 
waxes, surfactants 
 
 Acetic acid 

Desizing, Scouring, 
Washing 
 
Dyeing 
 

High demand on aeration 
systems, Activated sludge 
bulking problem 

Color 
 

Dyes, scoured wool impurities Dyeing ,Scouring 
 

Insufficient removal in 
bioreactor 
 

Nutrients (N,P) 
 

Ammonium salts, urea, 
phosphate-based buffers and 
equestrant 

Dyeing 
 

Not removal in anaerobic 
processes, Increased 
complexity and sensitivity of 
aerobic processes (biological 
nutrient removal required) 
 

pH and salt 
effects 
 

NaOH, mineral/organic acids, 
sodium chloride, silicate, 
sulphate, carbonate 
 

Scouring, Desizing, 
Bleaching, Mercerising, 
Dyeing, Neutralisation 

Inhibition/collapse of 
bioreactors 
 

Sulphur 
 

Sulphate, sulphide and 
hydrosulphite 
salts, sulphuric acid 
 

Dyeing 
 

Sulphate-reduction in 
anaerobic reactors 
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ตำรำงที ่2.3  แหล่งก าเนิดและประเภทของมลสารหลกัในน ้าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มส่ิงทอและ 
ผลกระทบของสมบติัน ้าเสียต่อระบบบ าบดัน ้าเสียทางชีววทิยา (ต่อ) [5, 16]   

 
Pollutants Major chemical types Main processes of 

origin 
Major relevance/impact on 

biological treatment 

Toxicants 
 
 
 
 
 

Heavy metals, reducing 
agents(e.g. sulphide), 
oxidising agents (e.g. 
chlorite, peroxide, 
dichromate, persulphate), 
biocides, quaternary 
ammonium salts 

Desizing, Bleaching, 
Dyeing,Finishing 

Inhibition of sensitive 
microbial groups 
(nitrifiers, methanogens) 
in bioreactors 
 
 

Refractory 
organics 
 

Surfactants, dyes, resins, 
synthetic sizes (e.g. PVA), 
chlorinated organic 
compounds, carrier organic 
solvents 

Scouring, Desizing, 
Bleaching, Dyeing, 
Washing Finishing 
 

Insufficient removal in 
bioreactors, Possible 
accumulation in biomass 
aggregates/films, leading 
to inhibition 

 
2.5.3  ผลกระทบของน ำ้เสียจำกโรงงำนฟอกย้อมต่อส่ิงแวดล้อม 
 
น ้าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของสียอ้ม เม่ือปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้มจะท าใหเ้กิดผลเสียหลาย[5, 16] ดงัน้ี 
1) สารอินทรียมี์ผลท าใหป้ริมาณออกซิเจนละลายลดลง ท าใหส่ิ้งมีชีวติในน ้าตาย เน่ืองจากขาดออกซิเจน 
ท าให้แหล่งน ้ าไม่สามารถฟอกตวัเองได้ทนั ท าให้เกิดกล่ิน และไม่สามารถใช้แหล่งน ้ านั้นให้เป็น
ประโยชน์ได ้
2) สารอินทรียบ์างตวัเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตและสลายตวัไดย้าก เม่ือเกิดการสะสมอยูใ่นระบบนิเวศและ
สัตวน์ ้าบริโภคเขา้ไป ท าใหเ้ป็นอนัตรายต่อชีวติได ้
3) อุณหภูมิท่ีสูงจะเพิ่มอตัราการเจริญเติบโตและการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรีย ์
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4) ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีสูง จะตกตะกอนท าให้แหล่งน ้ าต้ืนเขิน และท าลายทศันียภาพของ 
แหล่งน ้า 
5) ของแข็งละลายน ้ าท่ีมีส่วนประกอบของโลหะหนกัสูง เช่น เฮกซาวาเลนซ์โครเมียม จะเป็นอนัตราย
ต่อปลา หรือทองแดงจะเป็นพิษต่อจุลชีพในน ้า ท าใหไ้ม่สามารถใชแ้หล่งน ้านั้นได ้
6) ปริมาณความเขม้ขน้ของสีท่ีสูง จะท าให้ปริมาณแสงท่ีผ่านลงสู่แหล่งน ้ าลดลง ส่งผลให้พืชน ้ าไม่
สามารถสังเคราะห์แสงได ้ซ่ึงท าใหป้ริมาณออกซิเจนละลายน ้าในแหล่งน ้าลดลง 
7) ปริมาณโลหะหนกัในน ้ า จะท าให้ส่ิงมีชีวิตในน ้ าเกิดโรคท่ีร้ายแรงได ้รวมทั้งเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ
ของมนุษยด์ว้ย 

 

2.6  กำรก ำจดัสีในน ำ้เสียจำกโรงงำนฟอกย้อมส่ิงทอ  
 
สีในน ้ าเสียจากการยอ้มสามารถถูกก าจดัไปบางส่วนจาการบ าบดัน ้ าเสียในกระบวนการทางเคมีหรือ
ชีวภาพ ความพยายามท่ีจะก าจดัสีท่ีเหลืออยูใ่นน ้ าทิ้งให้หมดไป หรือให้มีเหลือนอ้ยท่ีสุดไดถู้กคิดคน้และ
มีการศึกษาวจิยัมาเป็นเวลานาน โดยมีวธีิดงัต่อไปน้ี 
- การดูดติดผวิ (Adsorption) 
- คลอริเนชนั (Chlorination) 
- ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical) 
- โคแอกกเูลชนัดว้ยสารเคมี (Chemical Coagulation) 
- โอโซนเนชนั (Ozonation) 
- การใชแ้ผน่เมมเบรน (Membrane Technology) 
- การยอ่ยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation) 
 
วิธีการบ าบดัสียอ้มในน ้ าเสียโรงงานฟอกยอ้มอาจใชว้ิธีใดวิธีหน่ึงดงักล่าว หรืออาจจะใชร่้วมกนัก็ได ้ ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบ าบดัข้ึนอยู่กบัสารเคมีท่ีน ามาใช้ในการผลิตสี บางคร้ังพบว่าวิธีการเดียวอาจไม่
สามารถก าจดัน ้าเสียไดอ้ยา่งเหมาะสม จึงจ าเป็นตอ้งมีวิธีอ่ืนร่วมดว้ย เน่ืองจากทางโรงงานฟอกยอ้มมีการ
ใชสี้ยอ้มหลายประเภทดว้ยกนั 
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2.7  กำรบ ำบัดน ำ้เสียทำงชีวภำพ [13] 
 
กระบวนการบ าบดัน ้าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอและฟอกยอ้มท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ กระบวนการทาง
ชีวภาพ ซ่ึงเป็นการใชก้ระบวนการบ าบดัแบบไม่ใชอ้ากาศหรือแอนแอโรบิก ก าจดัสารอินทรียต่์างๆ ทั้ง
สารอินทรียไ์นโตรเจนและสารอินทรียค์าร์บอน และสีท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลใหญ่และซบัซ้อน ตามดว้ย
กระบวนการบ าบดัแบบใชอ้ากาศหรือแอโรบิก ซ่ึงจะเป็นการยอ่ยสลายสารโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก และพวก
สารอินทรียต่์างๆ ต่อไป และยอ่ยสลายสารอะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารพิษท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสีใน
กระบวนการแอนแอโรบิก ปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึนระหว่างการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบ 
แอนแอโรบิกและแอโรบิกจะแตกต่างกนั โดยในปฏิกิริยาแอโรบิกจะมีออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวั
สุดทา้ย แต่ในปฏิกิริยาท่ีเป็นแอนแอโรบิก และแอนอกซิก จะมีสารตวัอ่ืนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนตวัสุดทา้ย 
เช่น คาร์บอนไดออกไซด ์กรดอะซิติก ไนเตรต  

 
2.7.1  กระบวนกำรบ ำบัดแบบแอนแอโรบิก 
 
การบ าบัดน ้ าเสียสียอ้มภายใต้กระบวนบ าบัดแบบแอนแอบิกนั้นเป็นท่ียอมรับกันว่าสามารถลดสี
ประเภทอะโซได ้ซ่ึงการย่อยสลายเกิดจากการท าลายพนัธะอะโซโดยปฏิกิริยารีดกัชัน่ (Reduction) (ซ่ึง
สามารถแตกพนัธะไดด้ว้ยทั้งกระบวนการทางเคมีและกระบวนการทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก) และ
อาศยัเอมไซม์ (Azoreductase) ซ่ึงพนัธะอะโซของสียอ้มจะท าหน้าท่ีเป็นตวัรับอิเล็กตรอนท าให้เกิดการ
แตกพนัธะส่งผลให้สีลดลง เปล่ียนรูปเป็นสารอะโรมาติกเอมีนท่ีเป็นพิษ โดยสารพวกน้ีจะถูกยอ่ยสลาย
ต่อในสภาวะแอโรบิก  
 
O’Neill และคณะ [3] ไดท้  าการศึกษาการบ าบดัสีแบบไร้อากาศ-เติมอากาศแบบแยกขั้นตอนพบวา่ การ
ลดลงของสีเกิดข้ึนในช่วงไร้อากาศ ส่วนช่วงเติมอากาศเกิดการลดสีน้อยมากแต่มีการย่อยสลายสาร
พวกอะโรมาติกเอมีน 
 
Chung และคณะ [17] ไดร้วบรวมผลการศึกษากบัแบคทีเรียหลายชนิด ซ่ึงเป็นแบคทีเรียในล าไส้ซ่ึงต่างก็
สามารถย่อยสลายสียอ้มประเภทอะโซได ้และมกัพบเอนไซม์ Azoreductase ในแบคทีเรียเหล่าน้ี และ 
Chung ได้ระบุว่า เอนไซม์ Azoreductase ไม่สามารถทนต่อสภาวะท่ีมีออกซิเจนได้และต้องการ
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สารประกอบฟลาวิน (Flavin) เช่น โคเอนไซม์ FAD เพื่อช่วยในการท างานของเอนไซม์ กล่าวคือ  
โคเอนไซม ์FAD จะถุกรีดิวซ์ดว้ย NADH กลายเป็น FADH2 (Reduced Flavin  Nucliotides) และ FADH2 

ก็จะถ่ายอิเล็กตรอนให้กบัพนัธะอะโซของสียอ้ม ท าให้พนัธะอะโซแตกตวัออก ดงันั้นการลดสีในน ้ าเสีย
จึงไม่ใช่การย่อยสลายโดยตวัสีแต่เป็นสารให้อิเล็กตรอน เหมือนกบัสารอินทรียท์ัว่ไป แต่ท าหน้าท่ีเป็น
สารออกซิไดซิงเอเจนตส์ าหรับ FADH2 ในการเปล่ียนรูปเป็นโคเอนไซม ์FAD ในระบบขนส่งอิเล็กตรอน
ต่อไป 
 

2.7.2  กระบวนกำรบ ำบัดแบบแอโรบิก 
 
การบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอโรบิกเป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการบ าบดัน ้ าเสียโรงงาน
ฟอกยอ้ม ซ่ึงในอดีตน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มจะถูกปล่อยไปรวมกบัน ้ าเสียชุมชนและถูกส่งไปบ าบดั
รวมดว้ยระบบเล้ียงตะกอนเร่ง (Activated Sludge; AS) แต่จะพบปัญหาท่ีไม่สามารถลดสีไดเ้น่ืองจากการ
ผลิตสียอ้มมาเพื่อตา้นทานการยอ่ยสลายโดยใชอ้อกซิเจนและมีการเติมสารเคมีลงไปในสียอ้มเพื่อทนต่อ
การออกซิไดส์ดว้ยสารเคมีและแสง สีบางชนิดมีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย ์และระบบบ าบดัท่ีใชจุ้ลินทรีย์
ตอ้งใชเ้วลาพอสมควรในการปรับสภาพจุลินทรียใ์ชชิ้นกบัน ้ าเสียชนิดนั้นๆ ได ้ อีกทั้งน ้ าเสียจากโรงงาน
ฟอกยอ้มมีการเปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลาจากกระบวนการผลิต เพราะสียอ้มแต่ละชนิดจะเหมาะกับ 
เส้นใยท่ีแตกต่างกนัรวมถึงการใชส้ารช่วยยอ้มต่างกนั ก็ยิง่จะท าใหจุ้ลินทรียป์รับตวัไดย้ากยิง่ข้ึน 
 
Hussian [18] ไดอ้ธิบายถึงกระบวนการแอโรบิกท่ีใชใ้นการบ าบดัน ้าเสียสียอ้มมี 2 ลกัษณะคือ 
1) การใช้กระบวนการกายภาพ-เคมี ก่อนแล้วตามด้วยกระบวนการทางชีวภาพ คือ มีการเติมเฟอร์
รัสซัลเฟตเพื่อท าการลดสีและตามด้วยกระบวนการบ าบดัแบบเล้ียงตะกอนเร่งโดยมีการเติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์
2) ใชก้ระบวนการทางชีวภาพแลว้ตามดว้ยกระบวนการกายภาพ-เคมี วธีิการน้ีอาจตอ้งมีการบ าบดัขั้นตน้ 
เน่ืองจากน ้าเสียอาจมีสารพิษท่ีเป็นอนัตรายต่อระบบ หรือมีการปรับค่าพีเอชให้เหมาะสมกบัระบบแลว้ส่ง
บ าบดัต่อโดยใช้กระบวนการถงักรองชีวภาพ (Biofilter) อาร์บีซี (RBC) หรือระบบเล้ียงตะกอนเร่ง และ
เติมเฟอร์รัสซลัเฟต สารส้ม หรือเกลือเฟอร์ริก    
 
Shaul และคณะ [19] ไดอ้ธิบายวา่กลไกแรกในการก าจดัสีโดยกระบวนการชีวภาพแบบแอโรบิก คือการ
ดูดซบั (Adsorb) ความสามารถในการก าจดัสีข้ึนอยูก่บัปัจจยัส าคญัคือ สมบติัโครงสร้างและโมเลกุลของสี 



31 

 

 
 

จ านวนต าแหน่งของกลุ่มยอ่ย (Substituent) ในโมเลกุลสี ความสามารถในการก าจดัสีจะเพิ่มข้ึนตามความ
ยาวของโมเลกุลสี หากวา่มีกลุ่มไฮดรอกซิล (-OH) ไนโตร (Nitro) อะโซ (Azo) อยูใ่นโมเลกุลสีและการ
ก าจัดสีเพิ่มข้ึนตามความยาวของโมเลกุลสี แต่ถ้าในโมเลกุลของสีมีกลุ่มซัลโฟ (Sulfo) อยู่จะท าให้
ความสามารถในการก าจดัสีโดยระบบเล้ียงตะกอนเร่งลดลง นอกจากน้ียงัข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของ floc 
ขนาดพื้นท่ีของ floc แลค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Electro kinetic potential) โดยพบวา่ถา้เพิ่มพื้นท่ีผิวและค่า
ความต่างศกัยท์างไฟฟ้า จะท าใหค้วามสามรถในการก าจดัสีเพิ่มข้ึน   
 
กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ ์และมัน่สิน ติณฑุลเวศน์ [20] ไดใ้ชก้ระบวนการบ าบดัทางชีวภาพแบบใชอ้ากาศ
ในการลดสียอ้ม โดยศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มในระบบ Activated Sludge ดว้ยการ
เติมผงถ่านกมัมนัต ์พบวา่ ระบบท่ีเติมผงถ่านกมัมนัตมี์ประสิทธิภาพในการก าจดัสีเพิ่มข้ึนจากช่วงร้อยละ 
13-27 เป็นร้อยละ 26-68 และผงถ่านกมัมนัตย์งัเพิ่มประสิทธิภาพในการจมตวัของสลดัจอี์กดว้ย 
 

2.7.3  กระบวนกำรบ ำบัดแบบแอนแอโรบิก–แอโรบิก 
 
ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบ 2 ขั้นตอนเป็นการใช้ระบบบ าบดัท่ีแตกต่างกนัหลายๆ ระบบ มาประยุกตใ์ชใ้น
การบ าบดัร่วมกนัเพื่อใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัสียอ้มและสารอินทรียต่์างๆ ท่ีปนเป้ือนอยูใ่น
น ้าเสีย เช่น การพฒันาเอาระบบไร้อากาศมาบ าบดัต่อดว้ยระบบแบบใชอ้ากาศ ซ่ึงจากงานวิจยัต่างๆ พบวา่ 
ปัจจุบนันิยมน าระบบบ าบดัแบบ 2 ขั้นตอนมาประยุกต์ใชร่้วมกนัมากข้ึน เน่ืองจากสามารถบ าบดัสีไดดี้ 
และเป็นการน าเอาเทคโนโลยใีหม่ๆ มาประยกุตใ์ชร่้วมกนัอีกดว้ย ซ่ึงจากงานวจิยัต่างๆ มีดงัน้ี 
 
Sponza และ Isik [21] ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายสียอ้มในสภาวะไร้อากาศ – ใชอ้ากาศแบบแยกขั้นตอนโดย
ใชร้ะบบ UASB ตามดว้ยระบบถงักวน (CSTR) ในการก าจดัสียอ้ม Reacttive Black 5 พบวา่ สียอ้มจะถูก
ยอ้มสลายในสภาวะไร้อากาศไดเ้ป็นส่วนใหญ่ มากกวา่ร้อยละ 98 ส่วนในสภาวะใชอ้ากาศจะไม่เกิดการ
ลดลงของสีแต่มีการยอ่ยสลายสารพวกอะโรมาติกเอมีน 
 
Panswad และ Luangdilok [22] ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการลดสีของสียอ้มรีแอคทีฟท่ีมีโครงสร้างทางเคมี
ต่างกนัในสภาวะไร้อากาศ – ใชอ้ากาศแบบขั้นตอนเดียว ไดแ้ก่ สี Diazo Vinylsulpuhonyl, Anthraquinone 
Vinylsulpuhonyl, Anthraquinone  Monochlorotrizinyl และ Oxazine โดยใช้ระบบ 
เอสบีอาร์ พบว่า สียอ้มจะถูกก าจดัในช่วงไร้อากาศมากกว่าช่วงใช้อากาศ และการมีอุณหภูมิสูงหรือ 
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การเกิด Photo–Oxidation จะช่วยในการลดสี การบ าบดัสีชนิด Biazo เกิดไดโ้ดยปฎิกิริยาออกซิเดชัน่และ
การแตกพนัธะอะโซ ในขณะท่ีการบ าบดัสี Anthraquinone เกิดข้ึนโดยการดูดซบัของจุลินทรีย ์
 
Sponza และ Isik [23] ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายสียอ้ม Direct Black 38 ภายใตส้ภาวะไร้อากาศ และใชอ้ากาศ 
ท่ีสภาวะไ ร้อากาศ สีย ้อมอะโซจะท าการย่อยสลายพันธะอะโซ  ได้ เ ป็นอนุพัน ธ์ของสาร 
อะโรมาติกเอมีนซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็ง โดยสารอะโรมาติกเอมีนจะถูกยอ่ยสลายไดใ้นสภาวะใชอ้ากาศ โดย
จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการทดลองทั้งสองสภาวะนั้นเป็นจุลินทรียใ์นกลุ่ม Facutative/ Anaerobe  
 

2.8  ระบบเลีย้งตะกอนเร่งแบบเอสบีอำร์ (Sequencing Batch Reactor; SBR)  
 
เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบเล้ียงตะกอนเร่งชนิดหน่ึงท่ีมีการพฒันาข้ึนเพื่อความเหมาะสมและแกปั้ญหา
บางอยา่งท่ีเกิดข้ึนในการควบคุมระบบบ าบดัแบบเล้ียงตะกอนเร่งทัว่ไป โดยระบบเอสบีอาร์ดงักล่าวถูก
ออกแบบใหมี้หลกัการท่ีแตกต่างไปจากระบบบ าบดัแบบเล้ียงตะกอนเร่งทัว่ไป คือใชถ้งัเติมอากาศและถงั
ตกตะกอนเป็นถังเดียวกัน คือระบบล้ียงตะกอนเร่งโดยทัว่ไปจะมีการเติมอากาศให้จุลินทรีย์บ าบัด
สารอินทรีย ์และมีการตกตะกอนแยกตะกอนจุลินทรียอ์อกจากน ้ าเสียในถงัปฏิกิริยาคนละถงั ส่วนระบบ
เอสบีอาร์เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีใช้ทั้ง 2 กระบวนการในถงัปฏิกิริยาใบเดียวกนั [24] การท างานของ
ระบบถงัเท มีขั้นตอนการบ าบดัทั้งหมดจะเกิดข้ึนภายในถงัเติมอากาศแบบกวนสมบูรณ์เพียงใบเดียว ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยหลกัการท างานพื้นฐาน 5 ประการคือ [24, 25, 26] 
1) Fill ขั้นตอนการรับน ้ าเสีย ซ่ึงกรณีท่ีมีการควบคุมเวลาช่วงของการรับน ้ าเสียจะประมาณร้อยละ 25 
ของเวลาทั้งวฎัจกัร 
2) React ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยายอ่ยสลายสารอินทรียท์างชีวเคมีซ่ึงเวลาในขั้นตอนน้ีประมาณร้อยละ 
35 ของเวลาทั้งวฎัจกัร 
3) Settle ขั้นตอนส าหรับแยกแบคทีเรียจากน ้าเสียท่ีบ าบดัแลว้ 
4) Draw ขั้นตอนการทิ้ง/ปล่อยน ้ าเสียท่ีบ าบดัแลว้ เวลาในขั้นตอนน้ีประมาณร้อยละ 5-30 ของเวลาทั้ง 
วฎัจกัร 
5) Idle ขั้นตอนพกัน ้าและรับน ้าเสียใหม่ 
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รูปที ่2.6  วฏัจกัรของระบบเล้ียงตะกอนเร่งแบบเอสบีอาร์ [26] 
 
ระบบเอสบีอาร์น้ีสามารถออกแบบขั้นตอนในการท างานเพื่อใชน้การก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสไป
พร้อมกับาร์บอนอินทรีย์  โดยในระบะการเกิดปฎิกิริยาจะมีการเติมอากาศและไม่เติมอากาศข้ึนกับ
วตัถุประสงค์ของแต่ละขั้นตอน  ซ่ึงขั้นตอนต่างๆ ท่ีใชใ้นการก าจดัไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและคาร์บอน
อินทรียมี์จุดประสงคข์องขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี 
1) ช่วงแอนแอโรบิก ท าให้เกิดการปล่อยฟอสฟอรัสออกมาและแปลงคาร์บอนอินทรียใ์ห้ไปสะสมใน
เซลลใ์นรูปของพีเอชเอ (Poly-β-hydroxyalkanoates, PHA) [27] 
2) เกิดการจับใช้ฟอสฟอรัส ออกซิไดซ์สารคาร์บอนอินทรีย์สะสมในรูปพีเอชเอในเซลล์ และ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่  
3) ช่วงแอนนอกซิก เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน่ ในขั้นตอนน้ีสารอาหารท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนในระบบท่ี
เป็นตวัให้อิเล็คตรอนจะเหลือนอ้ย ดงันั้นจ าเป็นตอ้งสะสมสารอาหารจากภายนอกเขา้ไปให้เพียงพอท่ีจะ
แปลงไนเตรตใหเ้ป็นก๊าซไนโตรเจนและเหลือสารอาหารท่ีเดิมเป็นแหล่งคาร์บอนในปริมาณนอ้ยดว้ย 
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ส่วนการตกตะกอนเป็นขั้นตอนท่ีเกิดข้ึนภายลงัการท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการแยกของแข็งกบัน ้ า ซ่ึงจะได้
น ้ าใสส่วนบนแลว้จึงเขา้สู่กระบวนการระบายน ้ าทิ้ง โดยทัว่ไปหลงัจากระบายน ้ าทิ้งแลว้ จะเหลือน ้ าอีก
ประมาณร้อยละ 25 ของทั้งหมด [28] ในการก าจดัตะกอนส่วนเกินท าในขั้นตอนการเกิดปฎิกิริยาสุดทา้ย
ขณะท่ีมีการผสมอย่างสมบูรณ์ โดยความถ่ีและปริมาณท่ีก าจดัข้ึนกบัขนาดของถงัปฏิกิริยาและเวลากกั
ตะกอนเฉล่ียท่ีตอ้งการ 
 

2.8.1  กลไกกำรท ำงำนของจุลนิทรีย์ในระบบเอสบีอำร์ 
 
กระบวนการตะกอนเร่งประกอบดว้ยส่ิงมีชีวติขนาดเล็กมากมายหลายชนิด ท่ีถูกควบคุมให้เจริญเติบโตอยู่
ในน ้า ซ่ึงมีออกซิเจนอิสระละลายอยู ่และจะตอ้งมีสารอินทรียท่ี์สามารถใชเ้ป็นอาหารและแหล่งพลงังาน
ในการด ารงชีพไดอี้กดว้ย ปฏิกิริยาทางชีวเคมีของกระบวนการสามารถเขียนไดด้งัสมการท่ี 2.1 
 
มลสารอินทรีย ์+ จุลินทรีย ์                                 จุลินทรียต์วัใหม่ + คาร์บอนไดออกไซด ์

                        (2.1) 
 
มลสาร (Pollutant) ท่ีอยู่ในน ้ าเสียจะถูกจุลินทรีย์ใช้เป็นอาหาร และเจริญเติบโตขยายพนัธ์ุต่อไป  
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลอยข้ึนไปในอากาศ ส่วนน ้ าจะผสมออกไปกบัน ้ าท่ีบ าบดัแลว้ พลงังานก็จะ
ถูกจุลินทรีย์ใช้ในการด ารงชีวิต สรุปแล้วมลสารซ่ึงส่วนใหญ่ได้แก่ สารอินทรียต่์างๆในน ้ าเสียจะถูก
เปล่ียนมาเป็นจุลินทรียท่ี์หนกักวา่น ้ า สามารถแยกออกไดง่้ายดว้ยการตกตะกอนในถงัตกตะกอนน ้ าเสียท่ี
ถูกจุลินทรียน์ าสารอินทรียต่์างๆ มาใชจ้นหมดแลว้ก็จะเป็นน ้ าสะอาดพอท่ีจะปล่อยทิ้งไปโดยไม่เกิดการ
เน่าเหมน็ 
 
ในการใช้สารอาหารหรือในการย่อยสลาย (Break Down) สารอินทรียข์องจุลินทรียอ์าจมีการท างาน
ร่วมกันหลายชนิดก็ได้ โดยจุลินทรีย์บางชนิดเร่ิมท าการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีซับซ้อน (Complex 
Organics) ก่อน จากนั้นก็จะมีชนิดอ่ืนๆย่อยสลายส่วนท่ีเหลือ หรือมิฉะนั้นก็อาจเป็นการเอาผลหรือ 
ของเสียท่ีเกิดจากการยอ่ยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรียช์นิดอ่ืนๆมาท าการยอ่ยสลายต่อจนเป็นสารท่ีไม่
สามารถยอ่ยสลายต่อไปไดอี้ก (End Products) ออกซิเจน 
 
 

ออกซิเจน 

+ ธาตุอาหาร                                                                 + น ้า + พลงังาน                                                                                  
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ลกัษณะของการเปล่ียนแปลงต่างๆ ในการท างานของกระบวนการท างานแบบกะ (Batch Process) 
แสดงดงัรูปท่ี 2.7 
 

 
รูปที ่2.7  ปฏิกิริยาและการเปล่ียนแปลงต่างๆ ท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการบ าบดัทางชีววทิยา [29] 

 
เม่ือเร่ิมการท างานค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียใ์นน ้าเสียจะมีค่าสูง ส่วนจุลินทรียจ์ะมีค่าความเขม้ขน้ต ่า 
และมีอตัราการให้ออกซิเจนต ่า ต่อจากนั้น เม่ือจุลินทรียเ์ร่ิมท าการย่อยสลายสารอินทรียก์็จะเร่ิมใช้
ออกซิเจนมากข้ึน และเจริญเติบโต เป็นผลท าใหมี้จ านวนจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว คร้ันเม่ืออาหารเร่ิม
ขาดแคลนจนไม่พอเพียงในการด ารงชีพของจุลินทรีย ์ ปริมาณจุลินทรียแ์ละความตอ้งการออกซิเจนก็จะ
ลดลงตามล าดบั แต่ส าหรับในระบบบ าบดัน ้ าเสียจริงซ่ึงมีน ้ าเสียไหลเขา้ระบบอยา่งต่อเน่ือง จุลินทรียก์็จะ
ยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละเพิ่มปริมาณอยูต่ลอดเวลาและมีอตัราการใชอ้อกซิเจนสูงตลอดเวลาเช่นเดียวกนั
จุลินทรียต์อ้งน าออกซิเจนมาใชด้ว้ยเหตุผล 3 ประการ 
1)  ใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ปเป็นคาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และพลงังาน ตามสมการท่ี 2.2 
 
สารอินทรีย ์+ ออกซิเจน                                   คาร์บอนไดออกไซด์ + น ้า + พลงังาน                         (2.2) 

 

จุลินทรีย ์

เอนไซม ์
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2)  ใชใ้นการสร้างเซลลใ์หม่ ตามสมการท่ี 2.3 
 

สารอินทรีย ์+ ฟอสฟอรัส                           เซลลใ์หม่ + คาร์บอนไดออกไซด์ + น ้า  (2.3) 
    + ไนโตรเจน + ออกซิเจน 
 
3)  ใชใ้นการยอ่ยสลายจุลินทรียต์วัอ่ืนท่ีตายแลว้ ตามสมการท่ี 2.4 
 

จุลินทรียท่ี์ตายแลว้ + O2                           CO2 +H20 +NH3 หรือ NO3
- + พลงังาน  (2.4) 

 
โดยจุลินทรียท่ี์ตายแลว้จะถูกใชเ้ป็นอาหารของจุลินทรียต์วัอ่ืนๆ ท่ียงัมีชีวติอยู ่
 
2.8.1.1  กำรเกดิตะกอนเร่ง 
 
ตะกอนเร่งจะเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนั 3 ขั้นตอน คือ 
1)  ขั้นส่งถ่าย (Transfer step) 
2)  ขั้นเปล่ียนรูป (Conversion step) 
3)  ขั้นรวมตะกอน (Flocculation step) 
 
ในขั้นแรกสารอินทรียใ์นน ้ าเสียจะถูกจุลินทรียดู์ดมาติดท่ีผนงัเซลล์ และส่งน ้ าย่อยออกมาย่อยสลายจน
สารอินทรียเ์ปล่ียนไปอยู่ในรูปของโมเลกุลท่ีเล็กพอท่ีจะซึมผ่านเขา้ไปในเซลล์เพื่อใชเ้ป็นสารอาหารได ้
ในขั้นตอนน้ีจะใช้เวลาประมาณ 15 ถึง 30 นาที น ้ าย่อยหรือเอนไซม์น้ีจุลินทรียจ์ะผลิตข้ึนมาไวภ้ายใน
เซลล์และในน ้ าท่ีอยู่รอบตวัมนั สารอินทรีย์แต่ละชนิดต้องใช้เอนไซม์เฉพาะอย่างในการย่อยดังนั้น 
จุลินทรียจึ์งตอ้งปรับตวัและผลิตเอนไซมอ์อกมาใชใ้ห้เหมาะสมกบัชนิดของน ้ าเสียต่างๆ และตอ้งให้เวลา
แก่จุลินทรียใ์นการปรับตวั (Acclimatize) ท่ีพอเหมาะโดยเฉพาะในช่วงเร่ิมตน้การท างานของระบบบ าบดั
น ้าเสีย 
ในขั้นท่ีสองเม่ือสารอินทรียถู์กยอ่ยใหมี้โมเลกุลเล็กลง และสามารถละลายน ้ าผา่นเขา้ไปในเซลล์ได ้แลว้ก็
จะถูกจุลินทรียท์  าการเปล่ียนรูปโดยกระบวนการสังเคราะห์ (Synthesis) ซ่ึงหมายถึงการสร้างเซลล์ใหม่ 
และกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) ซ่ึงหมายถึงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมออกซิเจนได้ก๊าซ

จุลินทรีย ์

จุลินทรีย ์

เอนไซม ์

พลงังาน 



37 

 

 
 

คาร์บอนไดออกไซด ์น ้า และพลงังาน กระบวนการทั้งสองน้ีรวมกนัเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดข้ึน
ในจุลินทรีย ์(Metabolic Process) 
 
ในขั้นท่ีสามเป็นการรวมตวัของตะกอนเร่ง โดยจุลินทรียจ์ะถูกกวนผสมกนัในถงัเติมอากาศ เม่ือมาชนกนั
ก็จะรวมตวัเป็นตะกอนท่ีใหญ่ข้ึนเรียกวา่ ฟล็อก (Floc) หรือตะกอนเร่ง ซ่ึงตกตะกอนไดดี้กวา่เซลล์เด่ียว
ท าให้สามารถแยกออกจากน ้ าท่ีบ าบดัแลว้ไดง่้าย เม่ือตะกอนเร่งไปสัมผสักบัน ้ าเสียซ่ึงมีสารแขวนลอย 
(Suspended Material) หรือคอลลอยด ์(Colloidal Material) ก็จะจบัมลสารเหล่าน้ีเอาไว ้
ภายในเซลลแ์ละท าการยอ่ยสลายเป็นอาหารต่อไป [29] 
 
2.8.1.2  กำรเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ในระบบบ ำบัดน ำ้เสียแบบเอสบีอำร์ 
 
จุลินทรียท่ี์อยู่ภายในถงัปฏิกิริยาของระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีลกัษณะการท างานแบบกะ สามารถแบ่งการ
เจริญเติบโตออกไดเ้ป็น 4 ช่วง ดงัรูปท่ี 2.8 
 
ช่วงท่ี 1 เป็นระยะท่ีมีอตัราการเพิ่มจ านวนของจุลินทรียต์  ่า (Lag Growth Phase) เน่ืองจากจุลินทรียต์อ้งใช้
เวลาในการปรับตวัให้เขา้กบัส่ิงแวดล้อมและเร่ิมสร้างเอนไซม์ท่ีจ  าเป็นในการย่อยสลายสารอินทรียใ์น 
น ้าเสีย 
 
ช่วงท่ี 2 จุลินทรียจ์ะเพิ่มจ านวนข้ึนอยา่งรวดเร็ว (Log Growth Phase) เน่ืองจากมีอาหารเหลือเฟือ ลกัษณะ
ของจุลินทรียจ์ะเติบโตกระจายเป็นเซลล์อิสระไม่รวมเป็นฟลอค (Floc) ท่ีดี ถา้ระบบบ าบดัน ้ าเสียมีการ
ท างานอยูใ่นช่วงน้ีจะท าใหเ้กิดการตกตะกอนไดไ้ม่ดี เป็นผลใหน้ ้าทิ้งขุ่น เน่ืองจากมีตะกอนจุลินทรียห์ลุด
ออกมามาก อีกทั้งยงัมีมลสารอินทรียเ์หลืออยูเ่ป็นจ านวนมาก จึงส่งผลใหน้ ้าทิ้งมีค่าบีโอดี (BOD5) สูง 
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รูปที่ 2.8  การเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นถงัปฏิกิริยาแบบกะ (batch reactor) [30] 
 
ช่วงท่ี 3 การเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะลดลง (Declining Growth Phase) เน่ืองจากมีอาหารเหลืออยูจ่  ากดั 
จุลินทรียจ์ะเกาะกลุ่มรวมตวักนัเป็นฟลอคท่ีดี ตกตะกอนไดง่้าย ท าให้น ้ าทิ้งมีคุณภาพดีและใสช่วงน้ีจึง
เหมาะส าหรับน ามาใช้บ าบดัน ้ าเสียโดยต้องรักษาอตัราส่วนของอาหารและปริมาณจุลินทรีย์ให้มีค่า
พอเหมาะ 
 
ช่วงท่ี 4 เป็นระยะท่ีจุลินทรียจ์ะขาดอาหารและตาย (Endogenous Growth Phase) ในช่วงน้ีจะมีอาหาร
เหลืออยูน่อ้ยหรือไม่มีอาหารเหลืออยูเ่ลย ดงันั้นเม่ือจุลินทรียไ์ดใ้ชอ้าหารท่ีเก็บสะสมเอาไวภ้ายในตวัจน
หมดแลว้ก็ตายและเซลล์แตก (Lysis) กลายเป็นอาหารของจุลินทรียต์วัอ่ืนท่ียงัมีชีวิตอยู ่ หากไม่มีอาหาร
เพิ่มข้ึนจ านวนจุลินทรียก์็จะลดลงและตายจนหมด 
 
ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นถงัเติมอากาศแบบเติมสมบูรณ์ (Complete mix) จะมีค่าคงท่ีตลอด
ทั้งถงั หากอตัราการไหลของน ้ าเสียและค่าความเขม้ขน้ของสารอินทรียมี์ค่าคงท่ีดงันั้นจึงสามารถควบคุม
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การเจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ดอ้ยา่งสม ่าเสมอเท่ากนัตลอดทั้งถงั ส าหรับช่วงการเจริญเติบโตข้ึนอยูก่บั
อตัราส่วนของอาหารและปริมาณจุลินทรีย ์โดยทัว่ไปมกัควบคุมใหท้ างานในช่วงท่ี 2 และช่วงท่ี 4 [30] 
 

2.8.2  ข้อดีและข้อเสียของระบบเอสบีอำร์ [13] 
 
2.8.2.1  ข้อดีของระบบเอสบีอำร์มีดังนี้ 
 
1) ไม่ตอ้งมีถงัตกตะกอนและระบบหมุนเวียนตะกอนจุลินทรีย ์ซ่ึงท าให้ประหยดัการควบคุมระบบไม่มี
ความยุง่ยาก ประสิทธิภาพสูงมีปัญหาการเดินระบบนอ้ยบบไม่มีความยุง่ยาก ประสิทธิภาพสูงมีปัญหา 
การเดินระบบนอ้ย 
2) ป้องกนัการเกิดการไหลลดัวงจรของน ้าเสีย 
3) จ  ากดัการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์บบเส้นใย (Filamentous) ซ่ึงเป็นการป้องกนัการท่ีสลดัจไ์ม่จมตวั 
4) ระบบสามารถดดัแปลงหรือปรับปรุงเพื่อให้เป็นกระบวนการก า จดัธาตุอาหาร (Biological Nutrient 
Removal) ไดง่้าย 
5) สามารถรักษาระดบัเวลากกัตะกอนจุลินทรีย ์ (SRT) ไดสู้งมากและหลีกเล่ียงการไล่ลา้ง (Washout) 
ของ MLSS (Mixed Liquid Suspension Solid) 
6) เหมาะสมกบัโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีขนาดเล็กปริมาณน ้าเสียนอ้ยและท างานเป็นกะ  
 
2.8.2.2  ข้อเสียของระบบถังเทมีดังนี ้ 
 
1) การใชร้ะบบถงัเทเพื่อรับน ้ าเสียท่ีไหลแบบต่อเน่ืองและมีการไหลแบบแปรผนัจะท า ให้ยากในการ
ควบคุม 
2) อาจตอ้งมีถงัพกัน ้ าเสียท่ีมีขนาดใหญ่เพื่อความสะดวกในการควบคุมระบบและกรณีมีถงัใบเดียวอาจ
ตอ้งใชถ้งัใหญ่มากจึงอาจไม่เหมาะกบัแหล่งน ้าเสียขนาดใหญ่ 
3) มีความยุง่ยากในการออกแบบระบบระบายน ้ าทิ้ง (Decanter) ซ่ึงตอ้งอาศยัความช านาญเป็นอยา่งมาก
ในการออกแบบ มิฉะนั้นอาจท า ใหส้ลดัจห์ลุดออกไปกบัน ้าทิ้งได ้ 
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2.9  งำนวจิยัที่เกีย่วข้อง 
 
O’ Neill และคณะ [3] ศึกษาการยอ่ยสลายสี Procion H-E7B ดว้ยระบบแอนแอโรบิกและแอโรบิกซ่ึง
ด าเนินการแยกเป็น 2 ขั้นตอน กล่าวคือ ขั้นตอนแอนแอโรบิกใชร้ะบบ Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
(UASB) ซ่ึงน ้ าเสียท่ีผา่นการบ าบดัดว้ยระบบดงักล่าวไดถู้กน า เขา้สู่ขั้นตอนแอโรบิกซ่ึงใชร้ะบบตะกอน
ร้อยละ 75, 84.8 และ 95.5 ตามล าดบั โดยพบวา่การบ าบดัสียอ้มภายใตส้ภาวะแอนแอโรบิกมีบทบาท 
ส าคญัในการลดลงของสีมากกวา่ขั้นตอนการเติมอากาศ กล่าวคือ ช่วงแอนแอโรบิกและแอโรบิกสามารถ
บ าบดัสีไดร้้อยละ 63.9 และ 11.3 ตามล าดบั 
 
Kapdan และ Oztekin [31] ศึกษาการใชสี้รีแอคทีฟ Remazol Rot RR ท่ีสภาวะแอนแอโรบิกต่อสภาวะ 
แอโรบิกท่ี 2: 20 ชัว่โมง และ 19: 4 ชัว่โมง ค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้เท่ากบั 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่า การก าจดัสีส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในสภาวะแอนแอโรบิก และจะถูกก าจดัได้ในเวลา 4-6 ชั่วโมง  
มีประสิทธภาพในการก าจดัสีร้อยละ 90 
 

โกมล เอ่ียมเสมอ [27] ท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสียอ้มรีแอคทีฟชนิดอะโซ (Remazol Black B) 
ดว้ยกระบวนการเอสบีอาร์และแอนแอโรบิก-แอโรบิก โดยมีระยะเวลาแอนแอโรบิก: แอโรบิก: ระยะ 
จมตวั เท่ากบั 18: 5: 1 ชัว่โมงตามล าดบั โดยชุดการทดลอง G1 มีการใส่กลูโคส 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในรูปซีโอดี เป็นสารอาหาร มีการแปรผนัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเข้าให้เท่ากับ 50: 15  
(BOD: N: P เท่ากบั 100: 10: 3)  ชุดการทดลอง G2 มีการแปรผนัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน ้ าเขา้ให้
เท่ากบั 25: 5 (BOD: N: P เท่ากบั 100: 5: 1) และชุดการทดลอง G3 มีการแปรผนัไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเท่ากบัชุดการทดลอง G1 แต่ลดระยะเวลาแอนแอโรบิก: แอโรบิก: ระยะจมตวัให้เท่ากบั 6: 5: 1 
ชัว่โมงตามล าดบั  พบว่า ชุดการทดลอง G1, G2 และ G3 มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสีเท่ากบัร้อยละ 
67.8, 66.3 และ 63.1 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ชนิดของสารอาหารและระยะเวลาช่วงแอน
แอโรบิกมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสีของระบบ 
 
กาญนิถา ครองธรรมชาติและคณะ [32] ศึกษาประสิทธิภาพของจุลินทรียแ์บบเม็ดท่ีไม่ใช้อากาศในการ
บ าบดัน ้ าทิ้งท่ีมีการปนเป้ือนของสียอ้มไหม โดยท าการศึกษาในกลุ่มสียอ้มประเภทอะโซ 3 สี คือ สีแดง 
สีเหลือง และสีน ้ าเงิน ท่ีความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ในการยอ่ยสลายสียอ้มกลุ่มอะโซดว้ย
กระบวนการทางชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ของจุลินทรีย์ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในสีแดง จุลินทรียส์ามารถ
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ก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 87.4 และในสีเหลือง จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 72.4 และในสีน ้ าเงิน 
จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 85 ท่ีความเขม้ขน้ของปริมาณจุลินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ในสีแดง จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 92.5 และในสีเหลือง จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดถึ้ง 
ร้อยละ 83.8 และในสีน ้ าเงิน จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 78.6 ท่ีความเขม้ขน้ของปริมาณ
จุลินทรีย ์ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในสีแดง จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดถึ้งร้อยละ 91.5 และในสีเหลือง 
จุลินทรียส์ามารถก าจดัสีไดสู้งสุดถึงร้อยละ 83.2 และในสีน ้ าเงิน ตะกอนจุลินทรียส์ามารถก าจดัสีได้
สูงสุดถึงร้อยละ 74.7 
 
นิตยา ผาสุขพนัธ์ุ [33] ท าการศึกษาความสามารถของระบบเอสบีอาร์ท่ีมีตวักลางและไม่มีตวักลางในการ
บ าบดัสารอินทรียแ์ละสีรีแอคทีฟ (Procion Red HE-7B) ในน ้ าเสียสังเคราะห์ซ่ึงในช่วงท าปฏิกิริยา 
แบ่งเป็นช่วงแอนนอกซิก: ออกซิก เท่ากับ 14: 6 ชั่วโมง พบว่า การเติมถ่านกัมมันต์และ 
กากตะกรันในระบบ สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดัสีรีแอคทีฟไดใ้นระหวา่งการเดินระบบท่ี
ค่าอายตุะกอน 22 วนั เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณจุลินทรียท่ี์แขวนลอยและเกาะบนตวักลาง เม่ือเพิ่มช่วงเวลา
แอนนอกซิกจาก 14 เป็น 17.5 ชัว่โมง ในช่วงท าปฏิกิริยา พบวา่ ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน โดยมีการ
บ าบดัสารอินทรียแ์ละสีรีแอคทีฟเท่ากบั ร้อยละ 89.87-91.10 และ 27.00-32.44 ตามล าดบั 
 
ปณีตา สาลี [34] ท าการศึกษาการบ าบดัสียอ้มประเภทสีไดเร็กท์ ไดแ้ก่สี Direct red 23 และสี Direct blue 
201 ดว้ยตะกอนจุลินทรียท่ี์น ามาจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน พบวา่ ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ าเท่ากบั 7.5 วนั 
สามารถบ าบดัสี Direct red 23 เท่ากบัร้อยละ 84.86 และสี Direct blue 201 เท่ากบัร้อยละ 88.67  เม่ือท า
การใส่ถ่านกัมมนัต์ชนิดเกล็ดลงไปในระบบบ าบดัเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับสียอ้มไดเร็กท ์
พบวา่ มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มสูงข้ึน เท่ากบัร้อยละ 89.08 และร้อยละ 94.73 ตามล าดบั  
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บทที่ 3  อุปกรณ์และวธีิกำรทดลอง 
 
3.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
3.1.1  ถังปฏกิริิยำ 
 
ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองเป็นถงัรูปทรงกระบอกใส จ านวน 6 ใบ ท าจากอะคริลิคใส ทนต่อสภาวะ
ความเป็น กรด-ด่าง รูปทรงกระบอกกลวง เส้นผา่นศูนยก์ลาง 18 เซนติเมตร สูง 40 เซ็นติเมตร ขอบหนา  
5 มิลลิเมตร ระยะเจาะปล่อยน ้ าออก 19.5 เซนติเมตร ปริมาตร 10 ลิตร โดยการทดลองปริมาตรของน ้ า
สูงสุดในถงัปฏิกิริยา (working volume) เท่ากบั 7.5 ลิตร ลกัษณะถงัปฏิกิริยาแสดงดงัรูปท่ี 3.1 และ 3.2 

 
3.1.2  ระบบกวน (mixer) 
 
ประกอบด้วย มอเตอร์เกียร์และใบพดั มอเตอร์เกียร์ท่ีใช้ในการทดลองเป็นมอเตอร์รุ่น P630A-387  
100v 50/60Hz 1.7/1.3A โดยจะต่อมอเตอร์เกียร์เขา้กบัใบพดั เพื่อท าหนา้ท่ีกวนน ้ าในถงัปฏิกิริยาให้เขา้กนั 
และปรับความเร็วรอบให้เท่ากบั 60 รอบต่อนาที mixer มีจ านวน 6 ชุด และควบคุมการท างานโดยใช้
เคร่ืองตั้งเวลา (timer) 

 
3.1.3  เคร่ืองเติมอำกำศ (air pump) 
 
เคร่ืองเติมอากาศท่ีใชใ้นการทดลองเป็นยี่ห้อ President รุ่น EK-8000 6.0 w จ านวน 3 เคร่ือง ท่ีเคร่ืองเติม
อากาศแต่ละเคร่ืองจะต่อท่อส่งอากาศเคร่ืองละ 2 สาย เพื่อแยกใชง้านในแต่ละถงัปฏิกิริยา แต่ละสายจะติด
หัวกระจายอากาศ เพื่อท าหน้าท่ีเติมอากาศในช่วงท าปฏิกิริยา การท างานของเคร่ืองเติมอากาศจะถูก
ควบคุมโดยเคร่ืองตั้งเวลา 
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3.1.4  เคร่ืองตั้งเวลำ (timer) 
 
ตั้งเวลาท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นยี่ห้อ Universal รุ่น DT-1440-1 AC Type 220v 50/60Hz 3w จ านวน 
3 เคร่ือง เคร่ืองตั้งเวลาน้ีท าหนา้ท่ีควบคุมการเปิดปิดของ mixer และเคร่ืองเติมอากาศ 
 

 
 

รูปที ่3.1  ลกัษณะของถงัปฏิกิริยา 

 

Slow Speed 
Motor 

7.5  L 

Sludge 
Effluent 

Influent Air 
Sup

Volume after fill 

Air 
Diff
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รูปที ่3.2  รายละเอียดของถงัปฏิกิริยา 
 

  2 
cm

23 
cm

Reactor 
Cover
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รูปที ่3.3  ถงัปฏิกิริยาทั้งหมดของการทดลอง
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3.2  น ำ้เสียทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
 
น ้าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงเตรียมจากน ้าประปาและเติมสารเคมีลงไปดงัตาราง
ท่ี 3.1 โดยใชก้ลูโคสเป็นแหล่งคาร์บอนและใชย้เูรียเป็นแหล่งไนโตรเจน โดยจะท าการเตรียมน ้ าเสีย
สังเคราะห์ให้มีค่าซีโอดีและบีโอดีใกลเ้คียงกบัน ้ าเสียจากโรงงานฟอกยอ้มมากท่ีสุด ซ่ึงน ้ าเสียจาก
โรงงานฟอกยอ้มมีค่าซีโอดีเท่ากบั 1615 มิลลิกรัมต่อลิตรมีค่าบีโอดีเท่ากบั 625 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ค่าทีเคเอน็เท่ากบั 25 มิลลิกรัมต่อลิตร [34]  
 
ตำรำงที ่3.1  ส่วนประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ [34] 
 

สำรเคมี ควำมเข้มข้น (กรัมต่อลติร) 
glucose 1.875 

urea 0.115 

FeCl2 0.0035 
NaHCO3 0.675 
KH2PO4 0.055 

MgSO4 7H2O 0.0425 
สียอ้ม 0.04 

 
3.3  จุลนิทรีย์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
 
ตะกอนจุลินทรียท่ี์น ามาใชใ้นการทดลองเป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์มาจากโรงบ าบดัน ้ าเสียรวมส่ีพระยา
ซ่ึงเป็นโรงบ าบดัน ้ าเสียชุมชนแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) โดยน ามาดว้ยน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
ค่า ซีโอดีเท่ากบั 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ไม่ไดเ้ติมสี) วนัละ 1 คร้ัง เพื่อให้ตะกอนจุลินทรียคุ์น้เคยกบั
น ้ าเสีย (Acclimatize) จนได้ปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์(MLSS) ในถังเพาะเล้ียงอยู่ในช่วง 2,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงน าตะกอนจุลินทรียม์าใชใ้นการเดินระบบ โดยส่วนท่ีน ามาใชใ้นการเดินระบบจะ
งดใหอ้าหาร 1 วนั เพื่อใหจุ้ลินทรียพ์กัตวั และใชส้ารอาหารท่ีดูดซบัไวใ้หม้ากท่ีสุด 
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3.4  สีย้อม 
 
สียอ้มท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นสียอ้มท่ีน ามาจากโรงงานฟอกยอ้ม ซ่ึงเป็นสียอ้มท่ีทางโรงงานใช้ใน
การยอ้มผา้ โดยคุณสมบติัและชนิดของสียอ้มท่ีใชใ้นการทดลองไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3.2 และสูตร
โครงสร้างของสียอ้มท่ีใชไ้ดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 3.4 และ 3.5 
 
ตำรำงที ่3.2  สมบติัและชนิดของสียอ้มท่ีใชใ้นการทดลอง 
 

ช่ือทำงกำรค้ำ ช่ือสำกล ชนิด โครงสร้ำง โทนสี CI.No ค่ำกำรดูด 
กลนืแสง (nm) 

Direct red 4BS Direct red 23 Direct Diazo แดง 29160 500 
Direct Sky Blue 5B Direct blue 15 Direct Diazo น ้าเงิน 24400 607 

 
 

 
 

รูปที ่3.4  โครงสร้างสี Direct red 23 
 
 

 
 

รูปที ่3.5  โครงสร้างสี Direct blue 15 
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3.5  แผนกำรทดลอง 
 
งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาความสามารถในการก าจดัสียอ้มไดเร็กท์จากน ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใชร้ะบบ
บ าบดัน ้าเสียแบบ Sequencing Batch Reactor โดยตะกอนจุลินทรียท่ี์น ามาใชใ้นการทดลองน้ีไดน้ ามา
จากโรงบ าบดัน ้ าเสียรวมส่ีพระยา และสียอ้มท่ีใช้ในการทดลองคร้ังน้ีไดแ้ก่ Direct red 23 และ  
Direct blue  15โดยน ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลองน้ีจะมีค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มเท่ากบั 40 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร, บีโอดีเท่ากบั 800 มิลลิกรัมต่อลิตร, ซีโอดีเท่ากบั 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณตะกอน
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในการเดินระบบก าหนดให้มีค่าเท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยท าการศึกษา
อตัราส่วนเวลาของสภาวะแอนนอกซิกต่อออกซิก จ านวน 6 ชุดการทดลอง รอบท างานเท่ากบั 24 
ชัว่โมง  
 
ในการทดลองน้ีแบ่งออกเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองแรก เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ
เอสบีอาร์ในการก าจดัสีจากน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กท์ โดยศึกษาหาปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์
และระยะเวลากักเก็บน ้ าท่ีเหมาะสม ส่วนในขั้นตอนท่ี 2 นั้ นเป็นการศึกษาสัดส่วนของเวลาท่ี
เหมาะสมในการด าเนินงานในระบบเอสบีอาร์ ช่วงออกซิก (Oxic) และแอนนอกซิก (Anoxic) ในการ
ก าจดัสีไดเร็กท ์

  
3.5.1 กำรศึกษำประสิทธิภำพของระบบเอสบีอำร์ในกำรบ ำบัดน ้ำเสียที่ปนเป้ือนสีย้อม 
ไดเร็กท์ 
 
3.5.5.1  กำรศึกษำปริมำณตะกอนจุลนิทรีย์ทีเ่หมำะสมในระบบบ ำบัดเอสบีอำร์ 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดศึ้กษาหาปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์เหมาะสมในการก าจดัสีไดเร็กท์ในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใส่สารละลายสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue  15  
ความเขม้ขน้ของสียอ้มเท่ากบั 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการทดลองในถงัปฏิกิริยา 6 ใบ โดยศึกษาท่ีค่า
ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์เท่ากับ 1,500, 2,500 และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมี 
วฏัจกัรการท างานของระบบบ าบดัเอสบีอาร์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 ในการทดลองคร้ังน้ีได้ใช้
ระยะเวลาเก็บกกัน ้ า (Hydraulic Retention Time : HRT) เท่ากบั 7.5 วนั โดยค านวณปริมาตรน ้ าท่ี
ระบายออกจากระบบจากสูตร 
 HRT       =          V/Q 
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โดยท่ี                                              HRT  =  ระยะเวลากกัเก็บน ้า (วนั) 
 V  =  ปริมาตรน ้าในถงัปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 

 Q  =  ปริมาตรน ้าท่ีระบายออกในแต่ละวนั (มล/วนั) 
 
ซ่ึงระบบบ าบดัมีระยะเวลากกัเก็บน ้าเท่ากบั 7.5 วนั ปริมาตรของถงัปฏิกิริยาเท่ากบั 7,500 มิลลิลิตร 
    Q  =  7.5/7,500 
 
ดงันั้น ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 7.5 วนั ปริมาตรน ้าท่ีระบายออกเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตรต่อวนั 
 
ตำรำงที่ 3.3  วฏัจกัรการท างานของระบบบ าบดัเอสบีอาร์ในการศึกษาผลของปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์

 

ลกัษณะกำรท ำงำนของถังปฏิกริิยำ ถังที ่1 ถังที ่2 ถังที ่3 
ระยะเวลากกัน ้า (HRT) , (วนั) 7.5 7.5 7.5 
ปริมาตรน ้าในถงัทดลอง (มล) 7,500 7,500 7,500 
ปริมาตรน ้าเสียท่ีป้อนเขา้ (มล/วนั) 1,000 1,000 1,000 
ปริมาตรน ้าเสียท่ีทิ้งระบาย (มล/วนั) 1,000 1,000 1,000 
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์(มก/ล) 1,500 2,500 3,500 
วฏัจกัรในการท างาน, (ชัว่โมง) 24 24 24 
- ระยะเวลารับน ้าเสีย (Fill) (ชัว่โมง) 
- ระยะเวลาท าปฎิกิริยา (React) (ชัว่โมง) 
- ระยะเวลาตกตะกอน (Settle) (ชัว่โมง) 
- ระยะเวลาระบายน ้าใสทิ้งและระยะพกั(Draw & Idle) (ชัว่โมง) 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

ค่าภาระบรรทุกสารอินทรียต่์อปริมาตร (กก.บีโอดี/ลบ.ม./วนั) 0.11 0.11 0.11 
ค่าภาระบรรทุกสีต่อปริมาตรของน ้าเสีย (กก.สียอ้ม/ลบ.ม./วนั) 0.005 0.005 0.005 
 
3.5.5.2  กำรศึกษำระยะเวลำกกัเกบ็น ำ้ในระบบบ ำบัดเอสบีอำร์ 
 
หลงัจากเลือกปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์เหมาะสมจากการทดลองในหัวขอ้ 3.5.5.1 ไดแ้ลว้ ไดน้ าค่า
ดังกล่าวมาศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน ้ าต่อการท างานของระบบเอสบีอาร์ โดยแปรผนัค่า
ระยะเวลากกัเก็บน ้า 3 ค่า คือ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั โดยท าการทดลองในถงัปฏิกิริยา 6 ใบ น ้ า
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เสียท่ีใชเ้ป็นน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใส่สารละลายสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 ความเขม้ขน้
ของสียอ้มเท่ากบั 40 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีวฏัจกัรการท างานของระบบบ าบดัเอสบีอาร์ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.4 
 
ตำรำงที่ 3.4  แสดงวฏัจกัรการท างานของระบบบ าบดัเอสบีอาร์ในการศึกษาผลของระยะเวลากกัเก็บ

น ้าเสีย 

 

ลกัษณะกำรท ำงำนของถังปฏิกริิยำ ถังที ่1 ถังที ่2 ถังที ่3 
ระยะเวลากกัน ้า (HRT) , (วนั) 2.5 5 7.5 
ปริมาตรน ้าในถงัทดลอง (มล) 7,500 7,500 7,500 
ปริมาตรน ้าเสียท่ีป้อนเขา้ (มล/วนั) 1,000 1,000 1,000 
ปริมาตรน ้าเสียท่ีทิ้งระบาย (มล/วนั) 1,000 1,000 1,000 
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์(มก/ล) 2,500 2,500 2,500 
วฏัจกัรในการท างาน, (ชม) 24 24 24 
- ระยะเวลารับน ้าเสีย (Fill) (ชัว่โมง) 
- ระยะเวลาท าปฎิกิริยา (React) (ชัว่โมง) 
- ระยะเวลาตกตะกอน (Settle) (ชัว่โมง) 
- ระยะเวลาระบายน ้าใสทิ้งและระยะพกั(Draw & Idle) (ชัว่โมง)  

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

1 
19 
3 
1 

ค่าภาระบรรทุกสารอินทรียต่์อปริมาตร (กก.บีโอดี/ลบ.ม./วนั) 0.34 0.17 0.11 
ค่าภาระบรรทุกสีต่อปริมาตรของน ้าเสีย (กก.สียอ้ม/ลบ.ม./วนั) 0.016 0.008 0.005 
 
ในการระบายน ้าออกจากระบบเพื่อควบคุมระยะเวลากกัเก็บน ้ าให้เท่ากบัท่ีก าหนดไวน้ั้น ปริมาณน ้ าท่ี
ระบายออกแต่ละวนัสามารถค านวณไดจ้าก 
 

HRT       =          V/Q 
 
โดยท่ี                                              HRT  =  ระยะเวลากกัเก็บน ้า (วนั) 
 V  =  ปริมาตรน ้าในถงัปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 

 Q  =  ปริมาตรน ้าท่ีระบายออกในแต่ละวนั (มล/วนั) 
ดงันั้น  
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ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5 วนั ปริมาตรน ้าท่ีระบายออกเท่ากบั 3,000 มิลลิลิตรต่อวนั 
ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 5 วนั ปริมาตรน ้าท่ีระบายออกเท่ากบั 1,500 มิลลิลิตรต่อวนั 
ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 7.5 วนั ปริมาตรน ้าท่ีระบายออกเท่ากบั 1,000 มิลลิลิตรต่อวนั 
 

3.5.2  กำรศึกษำอตัรำส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกทีเ่หมำะสมในกำรด ำเนินระบบเอสบีอำร์  
 
การศึกษาสัดส่วนของเวลาท่ีเหมาะสมในการด าเนินงานในระบบเอสบีอาร์ ช่วงออกซิก (Oxic) และ
แอนนอกซิก (Anoxic) ในการก าจัดสีไดเร็กท์ในน ้ าเสียสังเคราะห์ ได้น าผลของปริมาณตะกอน
จุลินทรียเ์ร่ิมตน้ในการเดินระบบและระยะเวลาในการเก็บกกัน ้ าในหวัขอ้ 3.5.1 มาทดลองต่อ โดย
ปรับช่วงเวลาแอนนอกซิกต่อออกซิกดงัตารางท่ี 3.5 โดยท าการทดลองในถงัฏิกิริยา 8 ใบ ซ่ึงใน
สภาวะแอนนอกซิกนั้นมีการกวนผสมดว้ยใบพดัและในสภาวะออกซิกมีการให้อากาศดว้ยเคร่ืองเติม
อากาศดงัตารางท่ี 3.6 ซ่ึงมีวฏัจกัรการท างานของระบบเอสบีอาร์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
 
ตำรำงที ่3.5  ระยะเวลาในการเดินระบบเพื่อศึกษาอตัราส่วนเวลาของสภาวะแอนนอกซิกต่อออกซิก 
 

 
ขั้นตอน 

ช่วงปฏิกริิยำ 2 วฏัจักร 
Direct red 23 Direct blue 15 

ถงัท่ี 
1 

ถงัท่ี 
2 

ถงัท่ี 
3 

ถงัท่ี 
4 

ถงัท่ี 
1 

ถงัท่ี 
2 

ถงัท่ี 
3 

ถงัท่ี 
4 

Fill (ชม.) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
React Anoxic (ชม.) 15  12  10  7 15  12  10  7 

Oxic (ชม.) 4  7  9  12 4  7 9 12 
Settle (ชม.) 2 2 2 2 2 2 2 2 

Draw and Idle (ชม.) 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 
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ตำรำงที่ 3.6  รูปแบบการท างานของระบบท่ีสภาวะแอนนอกซิกและออกซิก 
 

 
ขั้นตอน 

กำรกวน กำรเติมอำกำศ 
ถงัท่ี 1 ถงัท่ี 2 ถงัท่ี 3 ถงัท่ี 4 ถงัท่ี 1 ถงัท่ี 2 ถงัท่ี 3 ถงัท่ี 4 

Fill O O O O X X X X 
React Anoxic O O O O X X X X 

Oxic X X X X O O O O 
Settle X X X X X X X X 

Draw and Idle X X X X X X X X 
หมายเหต:ุ  O = มีการท างาน     X = ไม่มีการท างาน  

 
ตำรำงที ่3.7 วฏัจกัรการท างานของระบบเอสบีอาร์ในการศึกษาอตัราส่วนเวลาของสภาวะ 

แอนนอกซิกต่อออกซิก 
 
ลกัษณะกำรท ำงำนของถังปฏิกริิยำ ถังที ่1 ถังที ่2 ถังที ่3 
ระยะเวลากกัน ้า (HRT) , (วนั) 7.5 7.5 7.5 
ปริมาตรน ้าในถงัทดลอง (มล) 7,500 7,500 7,500 
ปริมาตรน ้าเสียท่ีป้อนเขา้ (มล/วนั) 1,000 1,000 1,000 
ปริมาตรน ้าเสียท่ีทิ้งระบาย (มล/วนั) 1,000 1,000 1,000 
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์(มก/ล) 2,500 2,500 2,500 
ค่าภาระบรรทุกสารอินทรียต่์อปริมาตร 
(กก.บีโอดี/ลบ.ม./วนั) 

0.11 0.11 0.11 

ค่าภาระบรรทุกสีต่อปริมาตรของน ้าเสีย 
สังเคราะห์(กก.สียอ้ม/ลบ.ม./วนั) 

0.004 0.004 0.004 
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3.6  พำรำมิเตอร์ที่วเิครำะห์ 
 
ในการทดลองน้ีไดว้เิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ตามคู่มือวเิคราะห์น ้ าเสียของสมาคมวิศวกรส่ิงแวดลอ้ม 
[35] และ Standard methods of examination of water and wastewater [36] โดยวิธีการวิเคราะห์และ
ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งแสดงในตารางท่ี 3.8 
 
ตำรำงที ่3.8  พารามิเตอร์ท่ีท าการวเิคราะห์  
 
พำรำมิเตอร์ วธีิกำรวเิครำะห์ ควำมถี่ในกำรเกบ็ตัวอย่ำง 

DO DO meter ทุกวนั 
Color Spectrophotometer ทุกวนั 

pH pH meter ทุกวนั 
COD Dichromate Closed Reflux Method 2 วนั/ คร้ัง 
BOD5 Azide Modification of Iodometric Method 5 วนั/ คร้ัง 
TKN Total Kjeldahl Method 5 วนั/ คร้ัง 
NH4

+ Nesslerization Method 5 วนั/ คร้ัง 
NO2

- Ion Chromatography 5 วนั/ คร้ัง 
NO3

- Ion Chromatography 5 วนั/ คร้ัง 
SS Filtration (GF/C drying at 103 C°) 5 วนั/ คร้ัง 

MLSS Filtration (GF/C drying at 103 C°) 3 วนั/ คร้ัง 
SVI Sludge Volume Index Method 3 วนั/ คร้ัง 
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บทที่ 4  ผลกำรทดลอง 
 
งานวิจัย น้ีได้ศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ในการบ าบัดสารอินทรีย์และสีย ้อม 
ไดเร็กท ์(Direct red 23 และ Direct blue 15) โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงจะแบ่งการทดลองออกเป็น  
3 ขั้นตอนหลกัๆ โดยในขั้นตอนแรกเป็นการศึกษาเก่ียวกบัผลของปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ท่ี
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ ส่วนในขั้นตอนท่ี 2 นั้นเป็นการศึกษาผลของ
ระยะเวลาเก็บกกัน ้ าในระบบเอสบีอาร์ และในขั้นตอนท่ี 3 นั้นเป็นการศึกษาผลของช่วงเวลา 
แอนนอกซิกต่อออกซิกต่อประสิทธิภาพของระบบ 

 
4.1  กำรศึกษำผลของปริมำณตะกอนจุลนิทรีย์ที่เหมำะสมต่อประสิทธิภำพของ

ระบบเอสบีอำร์ 
 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาผลของปริมาณตะกอนจุลินทรียต่์อประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ ท่ี
ทดลองกบัน ้ าเสียท่ีมีสียอ้ม Direct red 23 หรือ Direct blue 15 ความเขม้ขน้ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาในการเก็บกกัน ้าเสียในถงัปฎิกิริยาเท่ากบั 7.5 วนั ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 30 วนั ซ่ึง
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดว้เิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัต่อไปน้ีคือ สี, ซีโอดี, บีโอดี, ทีเคเอ็น, แอมโมเนีย, 
ไนไตรท,์ ไนเตรท, ค่าดชันีการจมตวั, ค่าของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์และไดมี้
การวเิคราะห์สมบติัของน ้าเสียท่ีน ามาใชใ้นการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
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ตำรำงที ่4.1  สมบติัของน ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์เหมาะสม 
 

พำรำมิเตอร์ 
 

ชนิดน ำ้เสียสังเครำะห์ 

Direct red 23 Direct blue 15 

COD (mg/L) 1999±91 1940±140 
BOD5 (mg/L) 880±45 850±48 
TKN (mg/L) 40.69±0.65 39.20±1.94 
NH4

+ (mg/L) 3.93±0.25 3.90±0.26 
NO2

- (mg/L) 1.20±0.14 2.14±0.98 
NO3

- (mg/L) 0.28±0.13 1.15±0.79 
pH 8.30 7.92 

 
4.1.1  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดสีย้อมไดเร็กท์ 
 
จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัสีในน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดมีค่าค่อนข้าง
ใกลเ้คียงกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 นั้น
สูงกวา่น ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 เล็กนอ้ยในทุกๆ ค่าของความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์ 
รูปท่ี 4.2 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสีย ้อมไดเร็กท์ในน ้ าเสียท่ีผ่าน 
การบ าบดัแลว้กบัระยะเวลาในการบ าบดันั้นโดยน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 มีค่าความเขม้ขน้ของ 
สียอ้ม เร่ิมตน้เท่ากบั 40.65±0.50 มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือระบบบ าบดัเขา้สู่สภาวะสมดุล (ตั้งแต่วนัท่ี 
15 เป็นตน้ไป) พบวา่ ท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสียอ้มไดเร็กท์ได้ดีท่ีสุด ซ่ึงความเขม้ขน้ของสียอ้มในน ้ าเสียท่ีผ่าการบ าบดัแล้วจะมีค่าอยู่ท่ี 
4.67±0.28, 3.24±0.18, และ 4.16±0.18 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือควบคุมระดบัความเขม้ขน้ของตะกอน
จุลินทรียใ์นระบบเท่ากบั 1,500, 2500 และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั เม่ือน ามาคิดเป็น
ประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบัร้อยละ 88.51±0.70, 92.04±0.47, และ 89.76±0.45 ตามล าดบั และในส่วน
ของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 นั้นจะมีค่าความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้เท่ากบั 40.66±0.45 
มิลลิกรัมต่อลิตร และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลนั้น พบว่า ระบบสามารถลดค่าความเขม้ขน้ของ 
สียอ้มไดเ้ท่ากบั 4.95±0.25, 3.87±0.16, และ 4.63±0.70 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และเม่ือน ามาคิด
เป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 87.84±0.71, 90.47±0.54, และ 88.60±1.65  ตามล าดบั  
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ในการย่อยสลายสียอ้มโดยทัว่ไปนั้นมีกลไกการก าจดัสียอ้มเกิดข้ึนหลกัๆ 2 กลไก ไดแ้ก่ กลไกการ
ยอ่ยสลายสียอ้มดว้ยเช้ือจุลินทีรย ์(Biodegradation) ซ่ึงเกิดข้ึนจากการท่ีจุลินทรียมี์การผลิตเอนไซมข้ึ์น 
ซ่ึงมีทั้งเอนไซมท่ี์ปล่อยออกมาภายในเซลล์ (Intracellular enzyme) และเอนไซมท่ี์ปล่อยออกมานอก
เซลล์ (Extracellular enzyme) เพื่อย่อยสลายสียอ้ม [37] หากเช้ือจุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสียอ้ม
เหล่าน้ีไดอ้ย่างสมบูรณ์จะไดค้าร์บอนไดออกไซด์และน ้ า เช่นเดียวกนักบัการยอ่ยสลายสารอินทรีย์
ต่างๆ ในธรรมชาติ และกลไกการดูดซับสียอ้มโดยตะกอนจุลินทรีย ์(Bioadsorption) ซ่ึงเกิดข้ึนจาก
ตะกอนจุลินทรียมี์การดูดซับสีเขา้สู่เซลล์ ท าให้ความเขม้ของสียอ้มลดลงขั้นหน่ึง แต่เป็นเพียง
ระยะเวลาสั้นๆ ไม่สามารถลดสีไดใ้นระยะยาว จนเม่ือถึงจุดท่ีตะกอนจุลินทรียดู์ดซับสียอ้มจนถึงจุด
อ่ิมตวัแล้ว เซลล์จะมีกระบวนการทางชีวภาพเพื่อย่อยสลายสีท่ีเกิดข้ึน [38] เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.2 
ในช่วงวนัท่ี 1ถึง 14 ของการทดลองนั้นเป็นช่วงท่ีตะกอนจุลินทรียก์  าลงัปรับตวัเพื่อให้คุ ้นเคยกับ 
น ้ าเสียท่ีมีสียอ้มปนเป้ือนอยู่จึงท าให้เส้นกราฟไม่คงท่ี เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.2 ก ในช่วงแรกของการ
บ าบดัตะกอนจุลินทรียมี์ความสามารถในการดูดซบัสียอ้มไดสู้ง เน่ืองจากตะกอนจุลินทรียท่ี์น ามาใช้
เป็นตะกอนจุลินทรียท่ี์ไม่เคยผา่นการดูดซบัสียอ้มมาก่อนจึงท าให้มีประสิทธภาพในการดูดซบัสียอ้ม
ในช่วงแรกสูง ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sirianuntapiboon และ Saengow [39] ซ่ึงท าการศึกษา
ความสามารถในการดูดซับสีของตะกอนจุลินทรียแ์ต่ละชนิด พบว่า ตะกอนจุลินทรียท่ี์น ามาจาก 
โรงบ าบดัน ้าเสียรวมมีความสามารถในการดูดซบัสีมากกวา่ตะกอนจุลินทีรยท่ี์มาจากโรงงานฟอกยอ้ม 
เม่ือเดินระบบจนถึงวนัท่ี 15 ของการทดลองเป็นตน้ไปซ่ึงเป็นช่วงสมดุลของระบบ กล่าวคือเส้นกราฟ
เร่ิมคงท่ีแลว้ ความเขม้ขน้ของสียอ้มกลบัสูงข้ึนกวา่ช่วงแรก เน่ืองจากความสามารถในการดูดซบัของ
ตะกอนจุลินทรียเ์ร่ิมถึงจุดอ่ิมตวัแลว้ ตะกอนจุลินทรียไ์ม่สามารถดูดซบัสียอ้มไดอี้กและอาจมีการคาย
ซีบสียอ้มบางส่วนออกมาจึงท าใหค้วามเขม้ขน้ของสียอ้มในช่วงวนัท่ี 15 เป็นตน้ไปมีค่าเพิ่มข้ึน 
 
เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งการบ าบดัสี Direct red 23 และDirect blue 15 นั้น พบวา่ การ
บ าบดัสี Direct red 23 จะมีประสิทธิภาพสูงกวา่สี Direct blue 15 เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของสี 
Direct red 23 (Molecular Weight เท่ากบั 813.72 กรัมต่อโมล) มีขนาดเล็กกว่าสี Direct blue 15 
(Molecular Weight เท่ากบั 992.80 กรัมต่อโมล) นอกจากนั้นหมู่ท่ีเกาะบนวงอะโรมาติกก็มีผลต่อ
อตัราการยอ่ยสลายสีเช่นกนั [1] 
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รูปที ่4.1  ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดเร็กทท่ี์ปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และ 
Direct blue 15 
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รูปที่ 4.2   ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของสียอ้มไดเร็กทใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นการบ าบดั
กบัระยะเวลาเวลาท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั  

 ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23    ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.1.2  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดซีโอดี (Chemical Oxygen Demand: COD) 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.3 แสดงประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีท่ีค่าความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียต่์างๆ 
ในระบบเอสบีอาร์ของน ้าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 และ Direct blue 15 โดยท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์นั้น
มีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน้ประมาณ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะพบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดี
ของน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ ค่าของความ
เขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลในวนัท่ี 16 ของการทดลอง จากรูปท่ี 4.4 
และตารางท่ี 4.2 ในช่วงระยะเวลาแรกของการบ าบดันั้นประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีจะลดลงจน
เม่ือระยะเวลาผ่านไปได้สักระยะหน่ึงแล้วประสิทธิภาพในการบ าบดักลับเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากวา่ในช่วงแรกของการบ าบดัตะกอนจุลินทรียใ์นระบบนั้นยงัไม่คุน้เคยกบัน ้าเสียสังเคราะห์ 
แต่เม่ือระยะเวลาผา่นไปสักระยะหน่ึงตะกอนจุลินทรียมี์ความคุน้เคยกบัน ้ าเสียสังเคราะห์มากข้ึน และ
เม่ือระบบบ าบัดเข้าสู่สภาวะสมดุล พบว่าท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าซีโอดีในน ้ าเสียไดสู้งท่ีสุด โดยน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 นั้น
สามารถท่ีจะลดค่าซีโอดีให้เหลือเท่ากบั 82±7, 67±5, และ 78±11 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือ
น ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 95.9±0.4, 96.6±0.2, และ 96.1±0.6 ท่ีความเขม้ขน้
ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500 และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และในส่วนของน ้ า
เสียสังเคราะห์ Direct blue 15 นั้นสามารถท่ีจะลดค่าซีโอดีให้เหลือเท่ากบั 86±6, 65±5 และ 74±3 
มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบัร้อยละ 95.6±0.3, 96.6±0.1 และ 96.2±0.4 
ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500 และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 
จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีสูงสุด แต่เม่ือเทียบกบัความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียอี์ก 2 ค่าแลว้
ก็ไม่ได้ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ซ่ึงโดยทั่วไปแล้วท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ต  ่ าจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียไ์ดดี้กว่าปริมาณตะกอนจุลินทรียสู์งๆ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากท่ีช่วง
ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียต์  ่าๆ (F/M ratio สูง) จะมีปริมาณสารอาหาร (BOD5) เพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรีย ์ท าให้ตะกอนจุลินทรียเ์จริญเติบโตไดดี้ การบ าบดัจึงเกิดข้ึนไดดี้ แต่
ถา้มีปริมาณสารอาหารมากจนเกินไป (F/M ratio สูงมาก) ตะกอนจุลินทรียก์็จะไม่สามารถท่ีจะใช้
สารอาหารเหล่านั้นไดห้มด ประสิทธิภาพในการบ าบดัจึงลดลง ในทางกลบักนัถา้ความเขม้ขน้ของ
ตะกอนจุลินทรียสู์งมากเกินไป (F/M ratio ต ่า) จะมีผลท าให้ปริมาณสารอาหารไม่เพียงพอต่อการ
เจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรีย ์ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี [24] ดงันั้นจึงควร
ควบคุมค่า F/M ratio ใหอ้ยูใ่นค่าท่ีเหมาะสมซ่ึงควรมีค่าอยูท่ี่ 0.05-0.30 กก.บีโอดี/กก.MLVSS·วนั 
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รูปที่ 4.3  ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 

และ Direct blue 15 ท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.4   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นการบ าบดัแลว้กบัระยะเวลา

ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  
ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23     ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.1.3  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดบีโอดี (Biological oxygen Demand: BOD5 ) 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.5 แสดงประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดีท่ีค่าความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียต่์างๆ 
ในระบบเอสบีอาร์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23  และ Direct blue 15 โดยท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์
นั้นมีปริมาณบีโอดีเร่ิมตน้อยูท่ี่ประมาณ 880 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะพบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดับี
โอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ ค่าของความ
เขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์ และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลา 16 วนั จากรูปท่ี 4.6 และ
ตารางท่ี 4.2 พบวา่น ้าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 นั้นสามารถลดค่าบีโอดีให้เหลือเท่ากบั 47±2, 38±1
และ 49 ±2 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพแลว้มีค่าเท่ากบัร้อยละ 94.6±0.3, 95.7±0.3 และ 
94.4±0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500 และ 3,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั และในส่วนของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 นั้นสามารถลดค่าบีโอดี
ใหเ้หลือเท่ากบั 46±1, 43±2 และ 53±2 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพมีค่าเท่ากบัร้อย
ละ 94.5±0.4, 94.9±0.3 และ 93.7±0.5 ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500 และ 
3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากผลการทดลองจะเห็นไดว้า่ ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย์
เท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดีสูงสุดเช่นเดียวกนักบัผลของซีโอดี
ดงัท่ีกล่าวไปแลว้ในหวัขอ้ 4.1.2 กล่าวคือท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรมี
ค่า F/M ratio เท่ากบั 0.30-0.32±0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีสัดส่วนของปริมาณอาหารและปริมาณ
ตะกอนจุลินทรียท่ี์เหมาะสมในการเดินระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ [24] 
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รูปที่ 4.5  ประสิทธิภาพในการก าจดับีโอดีของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 

และ Direct blue 15 ท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์ 1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั  
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รูปที่ 4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณบีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีผา่นการบ าบดักบัระยะเวลาท่ี

ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  
 ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23 ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.1.4  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: 
TKN) 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.7 แสดงประสิทธิภาพในการบ าบดัทีเคเอ็นท่ีค่าความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย์
ต่างๆ ในระบบเอสบีอาร์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 และ Direct blue 15 โดยท่ีน ้ าเสีย
สังเคราะห์นั้นมีปริมาณทีเคเอน็เร่ิมตน้ประมาณ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดั
ทีเคเอ็นของน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ ค่าของ
ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์ และเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล จากรูปท่ี 4.8 และตารางท่ี 4.3 
พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตรมีประสิทธิภาพในการบ าบดั
ทีเคเอ็นสูงท่ีสุด โดยท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23  นั้นสามารถท่ีจะลดค่าทีเคเอ็นให้เหลือเท่ากบั 
3.88±0.06, 3.70±0.01 และ 4.15±0.01มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่า
เท่ากบัร้อยละ 90.46±0.14, 90.90±0.13 และ 89.81±0.13 ท่ี ตามล าดบั และในส่วนของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ Direct blue 15 นั้นสามารถท่ีลดค่าทีเคเอ็นให้เหลือเท่ากบั 3.93±0.03, 3.91±0.01 และ 
4.51±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 89.95±0.51, 
90.02±0.49  และ 88.47±0.55 ตามล าดบั การท่ีค่าทีเคเอ็นลดลงนั้นอาจเน่ืองมาจากกิจกรรมของ
จุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic bacteria และจุลินทรียใ์นกลุ่ม Nitrifying bacteria โดยมีทฤษฎี
สนบัสนุนท่ีวา่ สารประกอบไนโตรเจนในรูปทีเคเอ็นอาจถูกจุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic bacteria 
น าไปเป็นสารตั้งตน้ในการสร้างเซลล์ใหม่ [40] ส่วนจุลินทรียใ์นกลุ่ม Nitrifying bacteria สามารถ
ออกซิไดส์ทีเคเอ็นให้กลายเป็นไนเตรทและน าไปสร้างเซลล์ใหม่ ส่งผลให้ปริมาณของทีเคเอ็นในน ้ า
เสียหลงัผา่นการบ าบดัแลว้ลดลง [41] 
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รูปที่ 4.7  ประสิทธิภาพในการบ าบดัทีเคเอ็นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 

และ Direct blue 15 ท่ีปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั  
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 รูปที่ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณทีเคเอ็นในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้มกบั
ระยะเวลาท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั  
ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23 ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.1.5  ปริมำณสำรประกอบไนโตรเจน 
 
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ค่าของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย 
(NH4

+-N) ไนไตรท์ (NO2
--N) และไนเตรท (NO3

--N) เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.9 และ 4.10 ท่ีแสดงถึง
ความสัมพนัธ์ของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ กบัเวลาท่ีค่าความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย์
ต่างๆ ในระบบเอสบีอาร์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 และ Direct blue 15 ซ่ึงจากกราฟจะเห็น
ไดว้า่ปริมาณแอมโมเนียของน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้งสองชนิดเม่ือผา่นการบ าบดัแลว้จะมีค่าแอมโมเนียท่ี
ใกล้เคียงกันในทุกๆ ค่าของความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ จากตารางท่ี 4.3 พบว่า น ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีเขา้สู่ระบบบ าบดัจะมีปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนียอยู่เป็นส่วนใหญ่ โดยน ้ า
เสียสังเคราะห์ Direct red 23 จะมีปริมาณแอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบเท่ากบั 3.93±0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถบ าบดัแอมโมเนียให้ลดลงเหลือเท่ากบั 2.20±0.01, 1.85±0.18 และ 2.34±0.01 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500  และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
ในส่วนของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 จะมีปริมาณแอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบเท่ากบั 3.90±0.26 
มิลลิกรัมต่อลิตร นั้นสามารถบ าบดัแอมโมเนียให้ลดลงเหลือเท่ากบั 2.22±0.02, 1.88±0.14 และ 
2.37±0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500  และ 3,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 
ในส่วนของปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทแ์ละไนเตรทนั้น เพื่อพิจารณาน ้ าท่ีเขา้สู่ระบบของ
น ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 พบว่ามีปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรท์เท่ากบั 1.32±0.04 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเท่ากับ 1.38±0.09 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถบ าบดัปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรท์ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 0.84±0.09, 0.88±0.04 และ 
0.78±0.06 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเม่ือผา่นการบ าบดัแลว้จะมีค่า
สูงข้ึนเท่ากับ 9.36±0.07, 8.34±0.02 และ 11.06±0.59 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ส่วนน ้ าเสีย
สังเคราะห์ Direct blue 15 มีปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทเ์ท่ากบั 1.44±0.05 และปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเท่ากบั 1.48±0.03 สามารถบ าบดัปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรท์
ให้ลดลงเหลือเท่ากบั 0.91±0.01, 0.81±0.01 และ 0.94±0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณไนโตรเจน
ในรูปของไนเตรทเม่ือผ่านการบ าบดัแล้วจะมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 9.51±0.24, 
8.45±0.04 และ 11.36±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.3 พบว่าน ้ าเสียท่ีเข้าสู่ระบบบ าบัดจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมด 
(Total Nitrogen: TN) ในน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 เท่ากบั 43.40±0.65 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือ
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เขา้สู่กระบวนการบ าบดัแลว้พบวา่สามารถบ าบดัค่า TN ให้เหลือไดเ้ท่ากบั 14.07±0.07, 12.93±0.05 
และ 15.99±0.57 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแล้วจะมีค่าเท่ากับร้อยละ 
67.57±0.49, 70.21±0.51 และ 63.16±1.11 ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500  
และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ในส่วนของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 จะมีค่า TN ท่ี 
เขา้สู่ระบบเท่ากบั 42.13±1.67 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเขา้สู่ระบบบ าบดัแลว้สามารถบ าบดัค่า TN ให้
เหลือเท่ากับ 14.36±0.24, 13.26±0.03 และ 16.82±0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็น
ประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 65.89±1.34, 68.50±1.16 และ 60.04±1.55 ท่ีความเขม้ขน้ของ
ตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 1,500, 2,500 และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
 
จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดท่ีเขา้สู่ระบบ เม่ือผา่นเขา้สู่ระบบบ าบดัแลว้จะ
มีค่าลดลง ด้วยกระบวนการต่างๆ ได้แก่ การระเหยกลายเป็นไอของแอมโมเนีย การเกิดปฎิกิริยา 
แอมโมนิฟิเคชัน่  การเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่ รวมทั้งมีการสะสมไวใ้นเซลล์จุลินทรีย ์[38, 42] โดย
ไนโตรเจนส่วนมากในน ้ าเสียพร้อมท่ีจะเปล่ียนรูปเป็นแอมโมเนียซ่ึงจะเกิดได้ดีในสภาวะท่ีมี
ออกซิเจน [43] และจากการทดลองยงัพบวา่ น ้ าท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยระบบเอสบีอาร์นั้นจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปไนเตรทค่อนขา้งสูง แสดงวา่ระบบเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่มากกวา่ดีไนตริฟิเคชัน่ 
เน่ืองจากระบบนั้นอยูใ่นสภาวะแอโรบิก ส่งผลให้แอมโมเนียเปล่ียนไปเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรทได้
ค่อนขา้งสูง ดงัสมการ [44] 
 

  NH4
+ + 1.5O2    2H+ + H2O + NO2

-             (4.1) 
  NO2

- + 0.5O2    NO3
-              (4.2) 

 
จึงท าให้ค่าแอมโมเนียไนโตรเจนมีค่าลดลง และค่าไนไตร์ท (NO2

-) และไนเตรต (NO3
-) ในน ้ าออก

จากระบบมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เน่ืองจากจุลินทรียใ์ชแ้อมโมเนียไนโตรเจนเป็นสารอาหารในการจริญเติบโต
ดว้ย ดงันั้นจะมีแอมโมเนียไนโตรเจน บางส่วนถูกจุลินทรียใ์ชไ้ป ซ่ึงจะเห็นวา่มีปริมาณแอมโมเนีย 
ไนโตรเจนหายไปบางส่วน 
 
จากตารางท่ี 4.3 จะเห็นไดว้า่น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้มีปริมาณไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นท่ีลดลง 
และปริมาณตะกอนส่วนเกิน (Excess Sludge) ในระบบมีค่าสูง อาจเป็นไปได้ว่าจุลินทรียท่ี์อยู่ใน
ระบบบ าบดัส่วนใหญ่เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic becteria  ซ่ึงเป็นจุลินทรียท่ี์มีความสามารถ
ในการก าจดัสารอินทรียแ์ละมีอตัราการเจริญเติบโตสูงกวา่จุลินทรียใ์นกลุ่ม Nitrifying becteria 
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รูปที ่4.9  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนไตรเจนในรูปต่างๆ ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการปนเป้ือน 

สียอ้ม Direct red 23 กบัระยะเวลาในการบ าบดัท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรีย ์1500, 
2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั   

 ก.  ปริมาณแอมโมเนีย ข.  ปริมาณไนไตรท ์ ค.  ปริมาณไนเตรท 
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) 
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รูปที่ 4.10   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนไตรเจนในรูปต่างๆ ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีการ

ปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 กบัระยะเวลาในการบ าบดัท่ีความเขม้ขน้ของตะกอน
จุลินทรีย ์1500, 2500 และ 3500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 

 ก.  ปริมาณแอมโมเนีย   ข.  ปริมาณไนไตรท ์ ค.  ปริมาณไนเตรท 
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ตำรำงที่ 4.2  สมบติัของน ้าเสียท่ีออกจากระบบและประสิทธิภาพของระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 
ตามล าดบั 

 

Type of 
wastewater 

MLSS 
(mg/L) 

SRT (days) F/M 
ratio 

คุณสมบัติทำงเคมี 

color COD BOD5  
pH Effluent 

(mg/L) 
% 

removal 
Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Effluent 
(mg/L) 

% 
 removal 

Direct red 
23 

1,500 5.60±2.41 0.46±0.05 4.67±0.28 88.51±0.70 82±7 95.9±0.4 48±2 94.6±0.3 8.31±0.1 
2,500 12.20±5.45 0.32±0.04 3.24±0.18 92.04±0.47 67±4 96.6±0.2 38±1 95.7±0.3 8.34±0.3 
3,500 20.00±9.97 0.25±0.04 4.16±0.18 89.76±0.45 78±11 96.1±0.6 49±2 94.4±0.5 8.32±0.1 

Direct blue 
15 

1,500 6.80±2.28 0.49±0.11 4.95±0.25 87.84±0.70 86±6 95.6±0.3 46±1 94.5±0.4 7.90±0.2 
2,500 12.00±7.31 0.30±0.03 3.87±0.16 90.47±0.54 65±5 96.6±0.1 43±2 94.9±0.3 7.92±0.1 
3,500 21.80±10.03 0.23±0.01 4.63±0.76 88.60±1.65 74±3 95.2±0.4 53±2 93.7±0.5 7.88±0.2 

 
 
 
 



 
 

73  

 
 

ตำรำงที่ 4.3  สมบติัของสารประกอบไนโตรเจนน ้าเสียท่ีออกจากระบบและประสิทธิภาพของระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสียอ้ม  
Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั 

 
Type of  

wastewater 
MLSS  
(mg/L) 

TKN  NH4
+  NO2

-  NO3
-  TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

 
 

Direct red 
23 

1,500 40.69 
±0.65 

3.88 
±0.06 

90.46 
±0.14 

3.93 
±0.25 

2.20 
±0.01 

1.32 
±0.04 

0.84 
±0.09 

1.38 
±0.09 

9.36 
±0.07 

43.40 
±0.65 

14.07 
±0.07 

67.57 
±0.49 

2,500 40.63 
±0.65 

3.70 
±0.01 

90.90 
±0.13 

3.93 
±0.25 

1.85 
±0.18 

1.32 
±0.04 

0.88 
±0.04 

1.38 
±0.09 

8.34 
±0.02 

43.33  
±0.78 

12.93 
±0.05 

70.21 
±0.51 

3,500 40.63 
±0.65 

4.15 
±0.01 

89.81 
±0.13 

3.93 
±0.25 

2.34 
±0.01 

1.32 
±0.04 

0.78 
±0.06 

1.38 
±0.09 

11.06 
±0.59 

43.33  
±0.78 

15.99 
±0.57 

63.16 
±1.11 

 
 

Direct blue 
15 

1,500 39.20 
±1.94 

3.93 
±0.01 

89.95 
±0.51 

3.90 
±0.26 

2.22 
±0.02 

1.44 
±0.05 

0.91 
±0.01 

1.48 
±0.44 

9.51 
±0.24 

42.13 
±1.67 

14.36 
±0.24 

65.89 
±1.34 

2,500 39.20 
±1.94 

3.91 
±0.01 

90.02 
±0.49 

3.90 
±0.26 

1.88 
±0.14 

1.44 
±0.05 

0.81 
±0.01 

1.48 
±0.44 

8.54 
±0.04 

42.13 
±1.67 

13.26 
±0.03 

68.50 
±1.16 

3,500 39.20 
±1.94 

4.15 
±0.03 

88.47 
±1.55 

3.90 
±0.26 

1.44 
±0.05 

1.44 
±0.05 

0.94 
±0.02 

1.48 
±0.44 

11.36 
±0.0.03 

42.13 
±1.67 

16.82 
±0.03 

60.04 
±1.55 
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4.2  กำรศึกษำผลของระยะเวลำเกบ็กกัน ำ้ที่เหมำะสมต่อประสิทธิภำพของระบบ 
เอสบีอำร์ 

 
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัผลกระทบของระยะเวลาในการเก็บกกัน ้ าเสียในระบบท่ีมี
ระยะเวลาเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั โดยมีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียใ์นถงัปฎิกิริยาเท่ากบั 
2,500  มิลลิกรัมต่อลิตร และจะใช้น ้ าเสียท่ีไดม้าจากการสังเคราะห์น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใส่สารละลาย 
สียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 โดยมีความเขม้ขน้ของสียอ้มเท่ากบั 40 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการตรวจวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัต่อไปน้ีคือ สี, ซีโอดี, บีโอดี, ทีเคT
เอน็, แอมโมเนีย, ไนไตรท,์ ไนเตรท, SVI, ค่าของแข็งแขวนลอยและปริมาณตะกอนจุลินทรีย ์และได้
มีการวเิคราะห์คุณสมบติัของน ้าเสียท่ีน ามาใชใ้นการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 
ตำรำงที ่4.4  สมบติัของน ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสม 
 

พำรำมิเตอร์ 
 

ชนิดน ำ้เสียสังเครำะห์ 

Direct red 23 Direct blue 15 

COD (mg/L) 2001±44 1962±20 
BOD5 (mg/L) 858±41 853±41 
TKN (mg/L) 43.93±1.71 43.68±1.12 
NH4

+ (mg/L) 3.80±0.10 3.68±0.32 
NO2

- (mg/L) 2.26±0.21 2.04±0.08 
NO3

- (mg/L) 0.84±0.08 0.92±0.07 
pH 8.64 7.80 
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4.2.1  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดสีย้อมไดเร็กท์ 
 
พิจารณากราฟรูปท่ี 4.11 แสดงถึงความสัมพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพในการบ าบดัสีท่ีระยะเวลา 
กกัเก็บต่างๆ ในระบบเอสบีอาร์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 และ Direct blue 15 และรูปท่ี 
4.12 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของสียอ้มไดเร็กทใ์นน ้ าเสียสังเคราะห์กบัระยะเวลาในการ
บ าบดัท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั นั้นพบวา่ เม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสียอ้มของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
ปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 นั้นมีประสิทธิภาพท่ีค่อนขา้งใกลเ้คียงกนั น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือน
สียอ้ม Direct red 23 นั้นจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่าน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 
Direct blue 15 เล็กนอ้ยในทุกๆ ค่าของระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย โดยท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ าเท่ากบั 7.5 
วนั (อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั) มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสี
ยอ้มสูงท่ีสุด โดยพิจารณาจากตารางท่ี 4.5 แสดงประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ในการบ าบดัน ้ าเสีย
ท่ีระยะเวลากักเก็บน ้ าเท่ากับ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 เท่ากบัร้อยละ 77.10±4.71, 88.71±2.76 และ 90.61±2.14 
ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 ท่ี
ระยะเวลากกัเก็บน ้าเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม Direct blue 
15 เท่ากับร้อยละ 72.29±5.18, 78.76±4.40 และ 83.82±2.60 ตามล าดับ ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหวา่งการบ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 กบัสียอ้ม Direct 
blue 15 นั้น จะเห็นไดว้า่ การบ าบดัสียอ้ม Direct red 23 จะมีประสิทธิภาพสูงกวา่สียอ้ม Direct blue 
15 เน่ืองจากโครงสร้างทางเคมีของสียอ้ม Direct red 23 มีขนาดเล็กกว่าสียอ้ม Direct blue 15 จึง
สามารถก าจดัไดง่้ายกวา่ [1]  
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รูปที่ 4.11  ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ี

ระยะเวลากกัเก็บระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)  
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รูปที ่4.12  ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของสียอ้มไดเร็กทใ์นน ้ าเสียสังเคราะห์กบัระยะเวลาในการ

บ าบดัท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั) 

 ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23     ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.2.2  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดซีโอดี 
 
การศึกษาประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ในการบ าบัดซีโอดีของน ้ า เสียสังเคราะห์ท่ีมีสี 
Direct red 23 และ Direct blue 15 โดยควบคุมระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
พบว่า เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุล จากกราฟรูปท่ี 4.13 แสดงประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีท่ี
ระยะเวลากกัเก็บต่างๆ ในระบบเอสบีอาร์และรูปท่ี 4.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอดีใน
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทก์บัระยะเวลาท่ีความระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั 
ตามล าดับ โดยท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์ของทุกชุดการทดลองมีปริมาณซีโอดีเร่ิมตน้ประมาณ 2,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงจะพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสีทั้ง  
2 ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ ค่าของระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย โดยท่ี
ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเท่ากบั 7.5 วนั (อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดค่าซีโอดีสูงท่ีสุด ซ่ึงสามารถบ าบัดค่าซีโอดีในน ้ าเสียสังเคราะห์  
Direct red 23 และ Direct blue 15 ไดล้ดลงเหลือ 48±9 และ 56±13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั เม่ือ
น ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 97.6±0.5  และร้อยละ 97.2±0.7 ตามล าดบั ซ่ึงผล
การทดลองท่ีไดมี้ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sirianuntapiboon และคณะ [45] ไดป้ระสิทธิภาพ
ในการบ าบดัซีโอดีจากน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทด์ว้ยระบบ GAC-SBR ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 3, 
5 และ 7.5 วนั พบวา่ ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ าเท่ากบั 7.5 วนัซ่ึงเป็นระยะเวลากกัเก็บน ้ าท่ีสูงท่ีสุดในการ
ทดลอง มีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าซีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 99.32 
 
จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัซีโอดีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลากกัเก็บน ้ า
เพิ่มข้ึน (อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์ค่าต ่า) เน่ืองจาก ระบบจะมีปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบ 
ไม่เท่ากนั กล่าวคือ ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 2.5, 5 และ 7.5 วนั จะมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้สู่
ระบบเท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั เม่ือมีปริมาณสารอินทรียเ์ขา้สู่
ระบบน้อยลง จุลินทรียจึ์งสามารถย่อยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ย่างเต็มท่ี ประสิทธิภาพของระบบจึง
เพิ่มข้ึน [43] แต่ถา้หากปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้สู่ระบบมีปริมาณน้อยเกินไป อาจท าให้ F/M ratio  
มีค่าต ่าเกินไป ท าให้จุลินทรียไ์ดรั้บสารอาหารไม่เพียงพอท่ีจะน าไปใช้เป็นแหล่งพลงังานและสร้าง
เซลลใ์หม่ จึงส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของระบบต ่าลงได ้[24] 
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รูปที่ 4.1.3  ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และ 

Direct blue 15 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)   
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รูปที่ 4.14  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทก์บั

ระยะเวลาท่ีความระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)    
ก  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23    ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.2.3  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดบีโอด ี
 
ในส่วนของประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดีนั้นมีแนวโน้มเหมือนกบัประสิทธิภาพในการบ าบดั 
ซีโอดี จากกราฟรูปท่ี 4.15 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณบีโอดีในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือน 
สียอ้มไดเร็กท์กบัระยะเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบัและรูปท่ี 4.16 แสดง
ประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ ในระบบเอสบีอาร์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ี
ปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กท ์โดยท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์ของทุกชุดการทดลองนั้นมีปริมาณบีโอดีเร่ิมตน้อยู่ท่ี
ประมาณ 850 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะสมดุลประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดี 
ของน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มทั้ง 2 ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ 
ค่าของระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย จากตารางท่ี 4.5 นั้นพบว่า ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 7.5 วนัจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าบีโอดีสูงท่ีสุด โดยสามารถลดค่าบีโอดีในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสี
ยอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 ให้เหลือเท่ากบั 37±6 และ 39±8 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั 
เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 95.7±0.6 และ 95.5±0.7 ตามล าดบั จากการ
ทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดีมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน เม่ือระยะเวลากกัเก็บน ้ าเพิ่มข้ึน 
(อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์ค่าต ่า) เช่นเดียวกนักบัการบ าบดัซีโอดีท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ ซ่ึง
ผลการทดลองท่ีไดน้ั้นสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Sirianuntapiboon และคณะ [45] ไดท้  าการศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดี ในน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนดว้ยสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 201 
ดว้ยระบบ GAC-SBR  ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้าเท่ากบั 3, 5, และ 7.5 วนั พบวา่ ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 7.5 
ว ัน  มีประ สิท ธิภาพในการบ าบัดค่ า บีโอดี สู ง สุด เท่ ากับ ร้อยละ  96.29 และงานวิจัยของ 
Sirianuntapiboon และ Saengow [39] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดี ในน ้ าเสียท่ี
ปนเป้ือนสียอ้ม ด้วยระบบเอสบีอาร์ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ าเท่ากับ 3, 5, 7, 10 และ 12 วนั พบว่า ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 12 วนัซ่ึงเป็นค่าระยะเวลากกัเก็บท่ีสูงท่ีสุดในการทดลอง มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัค่าบีโอดีสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 98.30  
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รูปที่ 4.15  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณบีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทก์บั
ระยะเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
เท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั) 
ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23     ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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รูปที่ 4.16  ประสิทธิภาพในการบ าบดับีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และ 
Direct blue 15 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)  

  

4.2.4  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดไนโตรเจนในรูปของทเีคเอน็ 
 
จากกราฟรูปท่ี 4.17 แสดงถึงประสิทธิภาพในการบ าบดัทีเคเอ็นท่ีระยะเวลาเก็บกกัต่างๆ ในระบบ 
เอสบีอาร์ของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กท์ลรูัปท่ี 4.18 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณทีเคเอ็นในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทก์บัระยะเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 
และ 7.5 วนั ตามล าดบั โดยท่ีน ้ าเสียสังเคราะห์นั้นมีปริมาณทีเคเอ็นเร่ิมตน้ประมาณ 40 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ซ่ึงจะพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบดัทีเคเอ็นของน ้ าเสียสังเคราะห์ทั้ง 2 ประเภทนั้นมี
ประสิทธิภาพสูงและมีค่าท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ ค่าของระยะเวลาเก็บกกัน ้ าเสีย และเม่ือระบบเขา้สู่
สภาวะสมดุล จากตารางท่ี 4.6 พบวา่น ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 นั้นสามารถท่ีจะลดค่าทีเคเอ็นให้
เหลือเท่ากบั 4.37±0.11, 4.14±0.11 และ 3.77±0.13 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพ
แลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 89.82±0.31, 90.35±0.13 และ 91.21±0.12 ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 
และ 7.5 วนั ตามล าดบั และในส่วนของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 นั้นสามารถท่ีจะลดค่า 
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ทีเคเอ็นให้เหลือเท่ากบั 5.15±0.59, 4.26±0.30 และ 3.81±0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็น
ประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 88.20±1.34, 90.25±0.68  และ 91.28±0.24 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ
เท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
 
จากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าทีเคเอ็นจะเพิ่มข้ึนเม่ือระยะเวลากกัเก็บเพิ่มข้ึน  
ซ่ึงสอดคลอ้งกบั งานวิจยัของ Sirianuntapiboon และคณะ [45] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพในการ
บ าบดัค่าทีเคเอน็ในน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทด์ว้ยระบบ GAC-SBR พบวา่ ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า
เท่ากบั 7.5 วนั มีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าทีเคเอ็นไดสู้งสุดเท่ากบัร้อยละ 92.4 และงานวิจยัของ
Sirianuntapiboon และ Saengow [39] ไดท้  าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าทีเคเอ็นในน ้ าเสีย 
ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม พบว่า ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 12 วนั มีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าทีเคเอ็นเท่ากบั 
ร้อยละ 98.18  
 

 
 
รูปที่ 4.17  ประสิทธิภาพในการบ าบดัทีเคเอ็นในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และ 

Direct blue 15 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)  
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รูปที่ 4.18  ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณทีเคเอน็ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทก์บั
ระยะเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)   

 ก.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct red 23    ข.  น ้าเสียสังเคราะห์สียอ้ม Direct blue 15 
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4.2.5  ปริมำณสำรประกอบไนโตรเจน 
 
ในการศึกษาน่ีไดท้  าการตรวจวิเคราะห์ค่าของปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย  
ไนไตรท ์และไนเตรท เม่ือท าการพิจารณารูปท่ี 4.19 และ 4.20 ซ่ึงเป็นกราฟท่ีแสดงถึงความสัมพนัธ์
ของสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ กบัเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บต่างๆ ในระบบเอสบีอาร์ของ 
น ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 และ Direct blue 15 ซ่ึงจากกราฟจะเห็นไดว้า่ปริมาณแอมโมเนียของ
น ้ าเสียสังเคราะห์ทั้งสองชนิดเม่ือผา่นการบ าบดัแลว้จะมีค่าแอมโมเนียท่ีใกลเ้คียงกนัในทุกๆ ค่าของ
ระยะเวลาเก็บกักน ้ าเสีย จากตารางท่ี 4.6 พบว่า น ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 จะมีปริมาณ
แอมโมเนียท่ีเขา้สู่ระบบเท่ากบั 3.80±0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถบ าบดัแอมโมเนียให้ลดลงเหลือ
เท่ากบั 2.63±0.01, 2.33±0.32 และ 1.85±0.34 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 และ 
7.5 วนั ตามล าดบั และในส่วนของน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 จะมีปริมาณแอมโมเนียท่ีเขา้สู่
ระบบเท่ากับ 3.63±0.32 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดค่าแอมโมเนียให้เหลือเท่ากับ 2.88±0.07, 
2.47±0.21 และ 2.36±0.28 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
 
ส่วนของปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรท์และไนเตรทนั้น เม่ือพิจารณาน ้ าท่ีเขา้สู่ระบบของ 
น ้ าเสียสังเคราะห์ Direct red 23 พบว่ามีปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรท์เท่ากบั 2.26±0.21 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเท่ากับ 0.84±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สามารถบ าบดัปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทใ์ห้ลดลงเหลือเท่ากบั 0.75±0.29, 0.88±0.27 และ 
0.75±0.11 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเม่ือผ่านการบ าบดัแลว้จะมีค่า
สูงข้ึนเท่ากบั 15.81±1.61, 12.83±2.69 และ 9.41±1.52 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 
5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั ส่วนน ้ าเสียสังเคราะห์ Direct blue 15 พบวา่มีปริมาณไนโตรเจนในรูปของ
ไนไตรท์เท่ากับ 2.04±0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนเตรทเท่ากับ 
0.92±0.07 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถบ าบดัปริมาณไนโตรเจนในรูปของไนไตรทใ์ห้ลดลงเหลือเท่ากบั 
1.30±0.12, 1.28±0.05 และ 1.17±0.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนปริมาณไนโตรเจนในรูปของ 
ไนเตรทเม่ือผา่นการบ าบดัแลว้จะมีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั โดยมีค่าเพิ่มข้ึนเท่ากบั 14.85±1.73, 11.75±2.38 
และ 9.87±1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
 
เม่ือพิจารณาตารางท่ี 4.6 จะพบวา่น ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบบ าบดัจะมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ Direct red 23 เท่ากบั 46.03±1.49 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือเขา้สู่กระบวนการบ าบดัแลว้
พบว่าสามารถบ าบดัค่า TN ให้เหลือไดเ้ท่ากบั 20.93±2.00, 17.65±2.46 และ 13.94±1.54 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร เม่ือน ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแล้วจะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 54.52±4.02, 61.61±5.74 และ 
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69.72±3.19 ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั ในส่วนของน ้ าเสียสังเคราะห์ 
Direct blue 15 จะมีค่า TN ท่ีเขา้สู่ระบบเท่ากบั 46.63±1.10 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเขา้สู่ระบบบ าบดัแลว้
สามารถบ าบดัค่า TN ให้เหลือเท่ากบั 21.30±1.27, 17.29±2.13 และ 14.85±1.08 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือ
น ามาคิดเป็นประสิทธิภาพแลว้จะมีค่าเท่ากบัร้อยละ 54.27±3.52, 62.85±5.25 และ 68.10±3.07  
ท่ีระยะเวลากกัเก็บเท่ากบั 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
 
ในการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนนั้น ส่วนใหญ่จะเกิดจากกิจกรรมของจุลินทรีย ์3 กลุ่ม ได้แก่ 
จุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic becteria, Nitrifying becteria และ Denitrifying becteria ซ่ึงจาก 
ตารางท่ี 4.6 พบวา่น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้มีปริมาณไนโตรเจนในรูปของทีเคเอ็นลดลงมาก ซ่ึงเกิด
จากกิจกรรมของจุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic becteria ซ่ึงมีความสามารถในการก าจดัสารอินทรีย ์
โด ย เป ล่ี ยนส า ร อินท รี ย์ไ ป เ ป็นพลัง ง าน  ( Energy source)  แ ล ะส ร้ า ง เซลล์ ใ หม่  
(Cell precurser) [24, 46] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณของแข็งแขวนลอยและปริมาณการระบายตะกอน
ส่วนเกินซ่ึงมีค่าสูง เม่ือพิจารณาปริมาณไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย ไนไตรทแ์ละไนเตรท พบวา่  
ปริมาณแอมโมเนียลดลง แต่ปริมาณไนเตรทมีค่าสูงข้ึน ซ่ึงเกิดจากกระบวนไนตริฟิเคชั่น โดย
จุลินทรีย์ในกลุ่ม Nitrifying becteria จะเปล่ียนหรือออกซิไดส์แอมโมเนียให้เป็นสารประกอบ 
ไนโตรเจนออกไซด์ คือ ไนไตรท์และไนเตรท ซ่ึงกระบวนการไนตริฟิเคชั่นนั้นมีอยู่ด้วยกัน 2 
ขั้นตอน โดยในขั้นตอนแรกของกระบวนการไนตริฟิเคชัน่นั้น แบคทีเรียในกลุ่ม Nitrosomonas sp. 
จะเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นไนไตรท์ และขั้นตอนท่ีสองจะเป็นการเปล่ียนไนไตรท์เป็นไนเตรท ซ่ึง
เกิดจากการท างานของแบคทีเรียในกลุ่ม Nitrobacter sp. [46] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



88 

 

 
 

 

 
 
รูปที่ 4.19   ความสัมพนัธ์ระหวา่งสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ ในน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 

Direct red 23 กบัระยะเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัราภาระ
บรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั)   

                 ก.  ปริมาณแอมโมเนีย  ข.  ปริมาณไนไตรท ์ ค.  ปริมาณไนเตรท 
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รูปที่ 4.20  ความสัมพนัธ์ระหวา่งสารประกอบไนโตรเจนในรูปต่างๆ ในน ้าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 

Direct blue 15 กบัระยะเวลาท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั (อตัรา
ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.34, 0.17 และ 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั ตามล าดบั) 

               ก.  ปริมาณแอมโมเนีย        ข.  ปริมาณไนไตรท ์       ค.  ปริมาณไนเตรท 

1.5

2

2.5

3

3.5

1 7 13 19 25 31

ปริ
มำ
ณ 

NH
4-N

 (m
g/L

) 

ระยะเวลำ (วนั) 

2.5 days 5 days 7.5 days

0.5

1.0

1.5

1 7 13 19 25 31

ปริ
มำ
ณไ

นไ
ตร

ท์ 
 (m

g/L
) 

ระยะเวลำ (วนั) 

2.5 days 5 days 7.5 days

5

10

15

20

1 7 13 19 25 31ปริ
มำ
ณไ

นเ
ตร

ท 
(m

g/L
) 

ระยะเวลำ (วนั) 

2.5 days 5 days 7.5 days



 
 

90  

 

ตำรำงที่ 4.5  สมบติัของน ้าเสียท่ีออกจากระบบและประสิทธิภาพของระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ในการบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 
ตามล าดบั 

 

 
Type of 

wastewater 

 
HRT 
(days) 

 
SRT 

(days) 

Organic 
loading 

 (kg 
BOD/m3·d) 

 
F/M ratio 

คุณสมบัติทำงเคมี 

color COD BOD5  
pH Effluent 

(mg/L) 
% removal Effluent 

(mg/L) 
% 

removal 
Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

Direct red 
23 

2.5 6.0±2.1 0.34 0.29±0.03 16.45±3.46 77.10±4.71 76±8 96.2±0.4 60±9 93.0±0.9 8.61±0.4 
5 9.0±3.1 0.17 0.31±0.03 8.11±1.97 88.71±2.76 64±6 96.8±0.4 47±8 64.5±0.8 8.68±0.3 

7.5 17.0±7.2 0.11 0.33±0.04 6.75±1.53 90.61±2.14 48±9 97. 6±0.5 37±6 65.7±0.6 8.64±0.4 
Direct blue 

15 
2.5 6.0±2.4 0.34 0.30±0.03 10.88±1.90 72.29±5.18 89±15 95.25±0.8 63±6 92.7±0.4 7.82±0.1 
5 10.0±3.9 0.17 0.31±0.03 8.44±1.47 78.46±4.40 75±11 96.2±0.5 50±7 94.2±0.6 7.84±0.1 

7.5 22.0±8.4 0.11 0.33±0.03 6.36±1.00 83.82±2.60 56±13 97.2±0.7 39±8 95. 5±0.7 7.80±0.1 
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ตำรำงที่ 4.6  สมบติัของสารประกอบไนโตรเจนน ้ าเสียท่ีออกจากระบบและประสิทธิภาพของระบบบ าบดัแบบเอสบีอาร์ในการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีสียอ้ม Direct red 23 
และ Direct blue 15 ตามล าดบั 

 
Type of 

wastewater 
HRT 
(days) 

TKN NH4
+ NO2- NO3

- TN 

Influent 
(mg/L) 

Effluent  
(mg/L) 

% 
removal 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

Influent 
(mg/L) 

Effluent 
(mg/L) 

% 
removal 

 
 

Direct red  
23 

2.5 42.93 
±1.71 

4.37 
±0.11 

89.82 
±0.31 

3.80 
±0.10 

2.63 
±0.01 

2.26 
±0.21 

0.75 
±0.29 

0.84 
±0.08 

15.81 
±1.61 

46.03 
±1.49 

20.93 
±2.00 

54.52 
±4.02 

5 42.93 
±1.71 

4.14 
±0.12 

90.35 
±0.13 

3.80 
±0.10 

2.33 
±0.32 

2.26 
±0.21 

0.68 
±0.27 

0.84 
±0.08 

12.83 
±2.69 

46.03 
±1.49 

17.65 
±2.46 

61.61 
±5.74 

7.5 42.93 
±1.71 

3.77 
±0.13 

91.21 
±0.12 

3.80 
±0.10 

1.85 
±0.34 

2.26 
±0.21 

0.75 
±0.11 

0.84 
±0.08 

9.41 
±1.52 

46.03 
±1.49 

13.94 
±1.54 

69.72 
±3.19 

 
 

Direct blue 
15 

2.5 43.68 
±1.12 

5.15 
±0.59 

88.20 
±1.34 

3.63 
±0.32 

2.88 
±0.07 

1.30 
±0.12 

1.30 
±0.12 

0.92 
±0.07 

14.85 
±1.43 

46.63 
±1.10 

21.30 
±1.27 

54.27 
±3.52 

5 43.68 
±1.12 

4.26 
±0.30 

90.25 
±0.68 

3.63 
±0.32 

2.47 
±0.21 

1.30 
±0.12 

1.28 
±0.05 

0.92 
±0.07 

11.75 
±2.38 

46.63 
±1.10 

17.29 
±2.13 

62.85 
±5.23 

7.5 43.68 
±1.12 

3.81 
±0.11 

91.28 
±0.24 

3.63 
±0.32 

2.36 
±0.28 

1.30 
±0.12 

1.17 
±0.16 

0.92 
±0.07 

9.87 
±1.00 

46.63 
±1.10 

14.85 
±1.08 

68.10 
±3.07 
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4.2.6 สมบัติของตะกอนจุลนิทรีย์ในระบบเอสบีอำร์ 
 
เม่ือพิจารณาปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ระบายออกจากระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และตารางท่ี 4.8 
พบว่า น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 มีค่าการระบายตะกอนส่วนเกินเท่ากบั 
444±159, 262±90 และ 129±50 มิลลิกรัมต่อวนั ตามล าดบั ส่วนน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 
Direct blue 15 มีค่าการระบายตะกอนส่วนเกินเท่ากบั 368±137, 226±89 และ 99±34 มิลลิกรัมต่อวนั 
ตามล าดบั จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 7.5 วนั มีค่าระบายตะกอนน้อย
ท่ีสุด รองลงมาคือ 5 และ 2.5 วนั ตามล าดบั การท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 7.5 วนั มีการระบายตะกอน
จุลินทรียอ์อกมาน้อยท่ีสุด เน่ืองจากโดยปกติแล้ว จุลินทรียใ์นระบบบ าบดัจะใช้สารอาหารท่ีเขา้สู่
ระบบส่วนหน่ึงเป็นแหล่งพลงังานและอีกส่วนหน่ึงใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ า
มาก จะมีปริมาณสารอาหารท่ีเขา้สู่ระบบท่ีนอ้ย เม่ือจุลินทรียใ์นระบบบ าบดัไดรั้บปริมาณสารอาหาร
น้อย จึงมีการเจริญเติบโตน้อยกว่าในระบบบ าบัดท่ีมีระยะเวลาเก็บกักน ้ าน้อย ซ่ึงจะมีปริมาณ
สารอาหารเขา้สู่ระบบมากกว่า ดงันั้นระบบบ าบดัท่ีมีระยะเวลาเก็บกกัน ้ ามากจึงมีการระบายตะกอน
ออกมาน้อยกว่า [43] และเม่ือพิจารณาถึงอายุตะกอน (Sludge Retention Time; SRT) ในระบบ 
เอสบีอาร์ของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และสียอ้ม Direct blue 15 ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 
2.5, 5 และ 7.5 วนั พบวา่ค่าอายุตะกอนจะแปรผกผนักบัปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ถูกระบายออกจาก
ระบบ กล่าวคือ ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ ามากจะมีค่าอายุตะกอนมาก และท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ านอ้ยจะมี
ค่าอายุตะกอนน้อย ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการทดลองคือ น ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 2.5 วนั มีค่าอายุตะกอนเท่ากบั 6 วนั มีปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ถูกระบายออก
จากระบบเท่ากบั 444±159 มิลลิกรัมต่อวนั และท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 7.5 วนั มีค่าอายุตะกอนเท่ากบั 
17 วนั มีปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ถูกระบายออกจากระบบเท่ากบั 129±50 มิลลิกรัมต่อวนั ตามล าดบั 
นอกจากนั้นแลว้ เม่ือพิจารณาท่ีค่าของแข็งแขวนลอยของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 ท่ี
ระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 2.5 วนั มีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากบั 46±2.94 มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลา
เก็บกกัน ้ า 7.5 วนั ค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากบั 32±4.39 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  จะเห็นไดว้า่ค่า
ของแข็งแขวนลอยก็มีความสัมพนัธ์กบัค่าอายุตะกอนดว้ยเช่นกนั กล่าวคือ ถา้หากตะกอนจุลินทรียมี์
ค่าอายุตะกอนนอ้ย ตะกอนจุลินทรียส่์วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง Log phase ตะกอนใหม่จะเกิดข้ึนเร็วมาก 
ท าให้มีค่าของแข็งแขวนลอยสูง น ้ าเสียหลงัการบ าบดัแล้วจะขุ่น เน่ืองจากตะกอนจะรวมกันเป็น 
กลุ่มกอ้น (floc) ไดไ้ม่ดี ส่วนตะกอนจุลินทรียท่ี์มีค่าอายุตะกอนมาก ตะกอนส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง 
Decline phase หรือ Stationary phase ซ่ึงระยะน้ีตะกอนจุลินทรียจ์ะเพิ่มจ านวนนอ้ยมาก ท าให้มีค่า
ของแขง็แขวนลอยต ่า น ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้จึงมีลกัษณะใส [24] 
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ตำรำงที่ 4.7  สมบติัของตะกอนจุลินทรียใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
 

Date 
(days) 

MLSS (mg/L) SVI Excess sludge (mg/L) SRT (days) 

2.5 d 5 d 7.5 d 2.5 d 5 d 7.5 d 2.5 d 5 d 7.5 d 2.5 d 5 d 7.5 d 

1 2500 2500 2500 72 64 60 0 0 0 0 0 0 
4 3020 2820 2680 70 67 52 520 320 180 6 9 15 
7 3060 2740 2650 72 66 53 560 240 150 5 11 18 

10 3070 2780 2642 78 68 61 570 280 142 5 10 19 
13 3050 2800 2670 72 71 64 550 300 170 6 9 16 
16 2900 2780 2641 72 72 61 400 280 141 7 10 19 
19 3000 2770 2660 77 65 56 500 270 160 6 10 17 
22 2980 2780 2605 81 65 56 480 280 105 6 10 25 
25 2980 2780 2595 74 68 54 480 280 95 6 10 27 
28 2900 2830 2630 72 60 42 400 330 130 7 9 20 
31 2920 2800 2650 75 64 45 420 300 150 7 9 18 

%Av 2944 
±159.27 

2762 
±90.20 

2629 
±49.81 

74 
±3.25 

66 
±3.46 

55 
±6.68 

444 
±159 

262 
±90 

129 
±50 

6±1.99 9±3.03 17±6.91 
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ตำรำงที่ 4.8 คุณสมบติัของตะกอนจุลินทรียใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 ท่ีระยะเวลากกัเก็บ 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั 
 

Date 
(days) 

MLSS (mg/L) SVI Excess sludge (mg/L) SRT (days) 

2.5 d 5 d 7.5 d 2.5 d 5 d 7.5 d 2.5 d 5 d 7.5 d 2.5 d 5 d 7.5 d 

1 2500 2500 2500 80 64 56 0 0 0 0 0 0 
4 2980 2840 2600 74 63 58 480 340 100 6 8 26 
7 2960 2710 2620 81 74 61 460 210 120 6 13 22 

10 2910 2790 2612 79 68 50 410 290 112 7 10 23 
13 2980 2800 2625 74 64 61 480 300 125 6 9 21 
16 2920 2680 2621 82 71 61 420 180 121 7 15 22 
19 2930 2740 2610 78 73 50 430 240 110 7 11 24 
22 2980 2780 2592 74 68 54 480 280 92 6 10 28 
25 2850 2720 2597 74 66 46 350 220 97 8 12 27 
28 2890 2700 2603 76 67 46 390 200 103 7 14 25 
31 2850 2730 2605 70 62 42 350 230 105 8 12 25 

%Average 2886 
±136.84 

2726 
±89.36 

2599 
±34.35 

77 
±3.81 

67 
±3.89 

53 
±6.75 

386 
±136.8 

226 
±89.3 

99 
±34.3 

6±2.22 10±3.97 22±7.65 
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4.3   กำรศึกษำผลของอตัรำส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกต่อประสิทธิภำพของ

ระบบเอสบีอำร์ 

 
ในการศึกษาผลของช่วงเวลาแอนนอกซิกต่อออกซิก ซ่ึงมีอตัราส่วนเวลาระหวา่งช่วงแอนนอกซิกต่อ
ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบในแต่ละ
ช่วงการท างานท่ีสภาวะสมดุลของการเดินระบบท่ีค่าเอ็มแอลเอสเอสเท่ากบั 2,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ระยะเวลาก็บกกัน ้ าเท่ากบั 7.5 วนั และมีความเขม้ขน้ของสียอ้มไดเร็กทเ์ท่ากบั 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
โดยการศึกษาน้ีไดท้  าการวดัความเขม้ขน้ของสารอินทรียแ์ละสียอ้มไดเร็กทใ์นแต่ละช่วงการท างาน
ของระบบ สมบติัของน ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาผลของช่วงเวลาแอนนอกซิกต่อออกซิกแสดงในตารางท่ี 
4.9  
 
ตำรำงที ่4.9  สมบติัของน ้าเสียท่ีใชใ้นการศึกษาผลของช่วงเวลาแอนนอกซิกต่อออกซิก 
 

พำรำมิเตอร์ 
 

ชนิดน ำ้เสียสังเครำะห์ 

Direct red 23 Direct blue 15 

COD (mg/L) 1993±14 1996±15 
BOD5 (mg/L) 845±40 852±49 
TKN (mg/L) 43.68±1.12 43.87±1.18 
NH4

+ (mg/L) 3.74±0.06 3.76±0.06 
NO2

- (mg/L) 0.76±0.02 0.76±0.0.2 
NO3

- (mg/L) 1.22±0.02 1.21±0.01 
pH 7.86 7.82 

 

4.3.1  ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสีย้อมไดเร็กท์ 
 
จากผลการศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดเร็กทท์ั้ง 2 ชนิด ซ่ึงไดแ้ก่ สี Direct red 23 และ 
สี Direct blue 15 ท่ีอตัราส่วนระยะเวลาแอนนอกซิก: ออกซิกท่ีแตกต่างกนัไดแ้ก่ 15: 4, 12:7, 10: 9 
และ 7: 12 ชั่วโมง ตามล าดบั ซ่ึงมีความเขม้ขน้ของสียอ้มเร่ิมตน้เม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลเท่ากับ 
39.88±0.79 และ 39.91±0.74 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั จากรูปท่ี 4.21 ตารางท่ี 4.11 และตารางท่ี 
4.12 พบวา่ สียอ้มไดเร็กท์จะเกิดการลดสีในสภาวะแอนนอกซิกเป็นส่วนใหญ่ เม่ือระบบบ าบดัเร่ิม 
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เขา้สู่สภาวะสมดุลแลว้ ชุดการทดลองท่ีมีช่วงเวลาแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4 ชัว่โมงสามารถ
ลดความเขม้ขน้ของสียอ้มไดเร็กท์ในสภาวะแอนนอกซิกไดดี้ท่ีสุดเท่ากบั 2.08±00.31 และ 2.27±0.29 
มิลลิกรัมต่อลิตรของสี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั หรือคิดเป็นประสิทธิภาพได้
เท่ากบัร้อยละ 94.79±0.81 และร้อยละ 94.32±0.73 ของสี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั 
ในขณะท่ีชุดการทดลองท่ีมีช่วงเวลาแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 7: 12 ชัว่โมง มีความสามารถในการ
ลดความเข้มข้นของสีย ้อมไดเร็กท์ในสภาวะแอนนอกซิกได้น้อยท่ีสุดเท่ากับ 7.69±0.43 และ 
7.65±0.50 มิลลิกรัมต่อลิตรของสี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั หรือคิดเป็น
ประสิทธิภาพได้เท่ากับร้อยละ 80.95±0.77 และร้อยละ 80.54±0.80 ของสี  Direct red 23 และ  
Direct blue 15 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่เม่ือท าการเพิ่มระยะเวลาในช่วงแอนนอกซิกข้ึนก็จะท าให้
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มไดเร็กทเ์พิ่มข้ึนตามไปดว้ย จากรูปท่ี 4.21 จะเห็นวา่การลดสีนั้นจะ
เกิดข้ึนในสภาวะแอนนอกซิกเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ีในสภาวะออกซิกนั้นแทบไม่เกิดการลดลงของ
สีเลย ซ่ึงอดคลอ้งกบัการทดลองของวรวิทย ์เหลืองดิลก [44] ไดท้  าการทดลองผลของโครงสร้างทาง
เคมีของสียอ้มต่อการลดสีโดยระบบเอสบีอาร์แบบแอนแอโรบิก: แอโรบิก พบวา่การลดสีของสีอะโซ
เกิดข้ึนอยา่งมากในช่วง 5 นาทีถึง 2 ชัว่โมงแรกของกระบวนการแอนแอโรบิก ส าหรับสาเหตุท่ีช่วง
ระยะเวลาแอนนอกซิกท่ีมีค่าสูงนั้นสามารถบ าบดัสียอ้มไดดี้นั้น เน่ืองจากในสภาวะท่ีมีออกซิเจนอยู่
ดว้ย (Aerobic ondition) การยอ่ยสลายสีอะโซโดยแบคทีเรียจะเป็นไปไดย้ากเน่ืองจากออกซิเจนจะ
เป็นตวัท่ีรับอิเล็กตรอนท่ีดีกวา่พนัธะอะโซ (N=N) ดงันั้นจุลินทรียจ์ะใหอิ้เล็กตรอนอิสระแก่ออกซิเจน
มากกว่าสีอะโซ แต่ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน (Anoxic condition) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
แบคทีเรียจะผลิตเอนไซม์อะโซรีดักเทส (azoreductase) ท่ีเกิดในไซโทพลาสมิคเมมเบรน 
(cytoplasmic membrane) ซ่ึงเอนไซมอ์ะโซรีดกัเทสนั้นมีความสามารถในการแตกพนัธะอะโซ (N=N) 
ท าใหไ้ดผ้ลผลิตคือสารอะโรมาติกเอมีน และจากการท่ีพนัธะอะโซแตกออกน้ีเองจึงท าให้สีมีปริมาณ
ลดลง [1] นอกจากน้ียงัพบว่า ในสภาวะแอโรบิกนั้น ความเขม้ของสียอ้มกลบัเขม้ข้ึนกว่าในสภาวะ
แอนนอกซิก อาจเน่ืองมาจาก การลดลงของสียอ้มส่วนหน่ึงนั้นเกิดจากการดูดซับของตะกอน
จุลินทรีย ์[47] และเม่ือเขา้สู่ช่วงสภาวะแอโรบิกท่ีมีการเติมอากาศอยา่งรุนแรง จึงท าให้สีท่ีถูกดูดซับ
ดว้ยตะกอนจุลินทรียถู์กปล่อยกลบัมาอยูใ่นน ้ าเสียอีกคร้ัง จึงส่งผลให้ความเขม้ของสียอ้มสูงข้ึนจาก
ช่วงแอนนอกซิกเล็กนอ้ย [44] 
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รูปที ่4.21   ประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้มไดเร็กทใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิก:  
  ออกซิก เท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
 ก.  สี Direct red 23  ข.  สี Direct blue 15 
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4.3.2  ค่ำออกซิเจนละลำยน ำ้ 
 
ค่าออกซิเจนละลายน ้ าเป็นตวับ่งบอกปริมาณของออกซิเจนท่ีละลายอยูใ่นน ้ า ซ่ึงแสดงถึงสภาวะการ
ท างานของระบบวา่อยูใ่นสภาวะแอนนอกซิกหรือออกซิก จากตารางท่ี 4.10 แสดงปริมาณออกซิเจน
ละลายน ้ าในสภาวะแอนนอกซิกและออกซิกจะเห็นไดว้า่ ท่ีสภาวะแอนนอกซิกและออกซิกจะเขา้สู่
สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลา 16 วนั โดยค่าออกซิเจนละลายน ้ าในสภาวะแอนนอกซิกมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.16 - 0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเห็นไดว้า่ค่าออกซิเจนละลายน ้ าในช่วงแอนนอกซิกมีค่านอ้ยกวา่ 0.2 
มิลลิกรัมต่อลิตร จึงไม่ส่งผลกระทบต่อการเกิดปฎิกิริยาดีไนตรีฟิเคชัน่ [40]  ส่วนค่าออกซิเจนละลาย
น ้ าในช่วงสภาวะออกซิกมีค่าอยูร่ะหวา่ง 5.97 - 6.25 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงมีค่าสูงเพียงพอต่อปฏิกิริยา
ไนตรีฟิเคชั่น [40] แม้ว่าค่าออกซิเจนละลายในช่วงออกซิกจะสูงก็ไม่ส่งผลกระทบต่อช่วง 
แอนนอกซิกในวฏัจกัรถดัไป เน่ืองจากค่าออกซิเจนละลายน ้ าจะลดลงมาอยา่งรวดเร็วในสภาวะแอน
นอกซิก และจะค่อยๆ เพิ่มข้ึนเม่ือมีการเติมอากาศในช่วงออกซิก 
 
ตำรำงที ่4.10  แสดงปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในสภาวะแอนนอกซิกและออกซิก 
 

Type of 
Wastewater 

Anoxic: Oxic ratio Condition (React = 19 hr.) 

Anoxic (mg/L) Oxic(mg/L) 

 
Direct red 23 

15: 4 0.16±0.01 6.25±0.03 
12: 7 0.16±0.02 6.16±0.02 
10: 9 0.18±0.01 6.04±0.02 
7: 12 0.20±0.01 5.97±0.02 

 
Direct blue 15 

15: 4 0.16±0.01 6.23±0.03 
12: 7 0.17±0.02 6.14±0.02 
10: 9 0.17±0.02 6.03±0.03 
7: 12 0.20±0.01 5.98±0.03 
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4.3.3  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดซีโอดี  
 
ค่าซีโอดีตลอดการทดลองของแต่ละชุดการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.22 และตารางท่ี 4.11 และตารางท่ี 
4.12 พบว่า ค่าซีโอดีของน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red  23 และ 
Direct blue 15 ในช่วงท่ีเขา้สู่สภาวะสมดุลค่าเฉล่ียเท่ากบั 1993±15 และ 1996±15 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดับ จากผลการทดลองของอตัราส่วนระยะเวลาแอนนอกซิก: ออกซิกทั้ ง 4 ค่า พบว่ามี
ประสิทธิภาพโดยรวมในการก าจดัค่าซีโอดีท่ีใกลเ้คียงกนัมากจนไม่มีนยัส าคญันกั โดยท่ีอตัราส่วน
แอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 7: 12 มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงท่ีสุด (รูปท่ี 4.23) ซ่ึงมีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัค่าซีโอดีถึงร้อยละ 98.7±0.06 และ 98.7±0.09 ตามล าดบั เม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 4.23 จะเห็น
วา่ค่าซีโอดีจะลดลงมากในสภาวะท่ีเป็นแอนนอกซิกและลดลงอีกเล็กน้อยในสภาวะออกซิก อีกทั้ง
อตัราส่วนท่ีแตกต่างของสภาวะแอนนอกซิกก็ยงัให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าซีโอดีท่ีใกลเ้คียงกนั
อีกดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ โกมล เอ่ียมเสมอ [27] ท่ีพบว่า ค่าซีโอดีสามารถถูกก าจดัได้
ภายในเวลาแค่ 2 ชัว่โมงแรกของช่วงแอนแอโรบิกเท่านั้น  เน่ืองจากการท่ีจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนลด
จ านวนลงในช่วงแอนนอกซิก ซ่ึงแมช่้วงเวลาแอนนอกซิกจะเพิ่มข้ึนอีกจนไม่สามารถลดค่าซีโอดีให้
ต ่าลงไดใ้นขั้นตอนแอนนอกซิก ก็ยงัมีขั้นตอนแอโรบิกต่อทา้ยท่ีจะสามารถก าจดัค่าซีโอดีท่ีเหลือน้ีได้
อยา่งรวดเร็ว ดงันั้นการบ าบดัน ้ าเสียดว้ยกระบวนการทางชีวภาพแบบแอนนอกซิก-ออกซิกน้ี จึงไม่มี
ปัญหาในการก าจดัสารคาร์บอนอินทรียแ์ต่อยา่งใด [40] 
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รูปที ่4.22   ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทท่ี์

อตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
 ก.  สี Direct red 23  ข.  สี Direct blue 15 
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รูปที ่4.23   ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีโดยรวมของระบบท่ีระยะเวลาการบ าบดัแอนนอกซิก: 

ออกซิก เท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
 

4.3.4  ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดบีโอดี  
 
จากผลการทดลองของอตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกทั้ง 4 ค่า พบว่า มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
บีโอดีใกลเ้คียงกนั โดยชุดการทดลองท่ีมีอตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 7: 12 มีประสิทธิภาพ
สูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 95.6±0.4 และ 95.7±0.6 ของสี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั   
ดงัรูปท่ี 4.24 แต่ประสิทธิภาพท่ีแตกต่างกนันั้นนอ้ยมากจนไม่มีนยัส าคญั 
 
จากรูปท่ี 4.25 และตารางท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.12 ชุดการทดลองท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัค่า 
บีโอดีในช่วงแอนนอกซิกสูงท่ีสุดกลบัเป็นชุดการทดลองท่ีมีอตัราส่วนแอนนอกซิก : ออกซิกเท่ากบั 
10: 9 (ร้อยละ 87. 8±0.9 และ 88.4±1.2 ของสี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั)  ในขณะท่ี
ชุดการทดลองท่ีมีอตัราส่วนเท่ากบั 15: 4 ซ่ึงมีอตัราส่วนของช่วงแอนนอกซิกนานท่ีสุดกลบัมี
ประสิทธิภาพในการก าจดับีโอดีในช่วงแอนนอกซิกต ่าท่ีสุด (ร้อยละ 86.6±0.7 และ 86. 9±0.8 ของ 
สี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั) อาจเป็นเพราะชุดการทดลอง 15: 4 มีช่วงออกซิก 
ท่ีสั้น จุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic becteria ซ่ึงเป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มท่ีตอ้งใชอ้อกซิเจนละลายน ้ าใน
การออกซิไดส์สารอินทรีย์มาเป็นพลงังานเจริญเติบโตได้ไม่ดีนัก [46] จึงท าให้การย่อยสลาย
สารอินทรีย์ในสภาวะแอโรบิกเกิดข้ึนได้ไม่สมบูรณ์ เม่ือกลบัเข้าสู่สภาวะแอนนอกซิกซ่ึงท่ีมีช่วง 
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แอนนอกซิกนานอาจท าให้จุลินทรีย์ท่ีสามารถด ารงชีวิตอยู่ในสภาวะไร้อากาศได้ดีมีโอกาส
เจริญเติบโตแข่งกบัจุลินทรียก์ลุ่ม Heterotrophic becteria ส่วนชุดการทดลองท่ีมีอตัราส่วนเท่ากบั  
7: 12 แมจ้ะมีช่วงแอนแอโรบิกสั้ นแต่ประสิทธิภาพในการก าจดัค่าบีโอดีโดยรวมสูงท่ีสุดอาจ
เน่ืองมาจากมีช่วงแอโรบิกท่ียาว เพราะในสภาวะแอโรบิก จุลินทรียจ์ะไดพ้ลงังานจากการหายใจแบบ
ใชอ้อกซิเจนซ่ึงไดพ้ลงังานมากกวา่จึงสามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้ร็วกวา่ [48] 
 

 
 
รูปที ่4.24   ประสิทธิภาพในการก าจดับีโอดีโดยรวมของระบบท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิก

เท่ากบั 15: 4, 12; 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
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รูปที ่4.25  ประสิทธิภาพในการก าจดับีโอดีในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทท่ี์อตัราส่วน

แอนนอกซิก: ออกซิก เท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
ก.  สี Direct red 23  ข.  สี Direct blue 15 
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4.3.5  ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดไนโตรเจนในรูปทเีคเอน็  
 
ค่าทีเคเอ็นตลอดการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.26 รูปท่ี 4.27 และตารางท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.12 พบวา่ 
ค่าทีเคเอน็ของน ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบของทุกชุดการทดลองในช่วงสภาวะสมดุลของสี Direct red 23 และ
สี Direct Blue 15 มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 43.68±1.12 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 44.26±1.13 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั จากการทดลองพบว่า เม่ือเขา้สู่สภาวะสมดุลแลว้ ค่าทีเคเอ็นของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 
Direct red 23 ในสภาวะแอนนอกซิกท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 
และ 7: 12 มีค่าเท่ากบั  24.41±1.36, 23.65±0.55, 24.34±0.13 และ 24.07±0.23 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ี
สภาวะออกซิกมีค่าเท่ากบั 6.69±0.15, 5.84±0.41, 5.09±0.22 และ 4.72±0.10 ตามล าดบั และค่าทีเคเอ็น
ของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct Blue 15  ในสภาวะแอนนอกซิกท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อ 
ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 มีค่าเท่ากบั 24.87±0.16, 23.57±0.52, 24.06±0.44 และ 
24.09±0.20 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ และท่ีสภาวะออกซิกมีค่าเท่ากับ  6.73±0.31, 5.96±0.32, 
5.03±0.21 และ 4.65±0.11 เม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพโดยรวมของระบบในการก าจดัทีเคเอ็นนั้น 
พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนั โดยท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 7: 12 นั้นมีประสิทธิภาพสูง
ท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 89.19±0.80 และร้อยละ 89.41±0.90 ของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 
และ Direct blue 15 ตามล าดบั ซ่ึงเม่ือพิจารณาแต่ละสภาวะแยกกนันั้น พบวา่ ทุกชุดการทดลอง
สามารถลดค่าทีเคเอน็ไดท้ั้งในช่วงท่ีเป็นแอนนอกซิกและออกซิก แต่ความสามารถในการลดทีเคเอ็น
นั้นจะอยู่ในช่วงท่ีเป็นออกซิก ส่วนในช่วงแอนนอกซิกนั้นจะมีการลดลงของทีเคเอ็นน้อยมาก 
เน่ืองจากการก าจดัทีเคเอน็ส่วนใหญ่เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่ท่ีจะตอ้งมีระยะเวลาในช่วงแอโรบิก
ท่ีนานเพียงพอ ดังเช่นอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากับ 7: 12 ซ่ึงมีการเติมอากาศเป็น
ระยะเวลา 12 ชั่วโมงต่อการเดินระบบใน 1  วฏัจกัร จึงมีปริมาณออกซิเจนอิสระท่ีเพียงพอท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ส่วนท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 15: 4 ท่ีมี
การเติมอากาศเพียงแค่ 4 ชัว่โมงต่อการเดินระบบใน 1 วฏัจกัรนั้น มีประสิทธิภาพในการก าจดัทีเคเอ็น
ค่อนข้างต ่า เน่ืองมาจากปริมาณออกซิเจนอาจไม่เพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นได้อย่าง
สมบูรณ์ จึงท าให้ปริมาณทีเคเอ็นยงัคงอยู่ในน ้ าเสียเป็นปริมาณมาก และเม่ือพิจารณาถึงอตัราส่วน
ในช่วงแอนนอกซิกของแต่ละตวัอยา่งการทดลอง (รูปท่ี 4.27) พบวา่ ในแต่ละตวัอยา่งการทดลองนั้น
มีประสิทธิภาพในการก าจดัทีเคเอ็นท่ีใกลเ้คียงกนั ดงันั้นเวลาในช่วงแอนนอกซิกท่ีเปล่ียนไปจึงไม่มี
ผลต่อการลดค่าทีเคเอน็  
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รูปที ่4.26  ประสิทธิภาพการก าจดัทีเคเอน็ในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทท่ี์อตัราส่วน

แอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
 ก.  สี Direct red 23  ข. สี Direct blue 15 
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รูปที ่4.27  ประสิทธิภาพในการก าจดัทีเคเอ็นโดยรวมของระบบท่ีอตัราส่วน แอนนอกซิก: ออกซิก

เท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
 

4.3.6  ปริมำณสำรประกอบไนโตรเจน 
 
จากรูปท่ี 4.28 ทุกชุดการทดลองสามารถลดค่าแอมโมเนียไดท้ั้งในช่วงแอนนอกซิกและออกซิก โดย
จุลินทรียท่ี์ใช้ไนโตรเจนในการเจริญเติบโตและสร้างเซลล์ และมีบางส่วนถูกออกซิไดส์ไปเป็น 
ไนไตรทแ์ละไนเตรท ซ่ึงปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทจะมีแนวโนม้มากข้ึนตามอตัราส่วนออกซิกใน
ระบบ จากรูปท่ี 4.29 รูปท่ี 4.30 และตารางท่ี 4.11 และตารางท่ี 4.12 ชุดการทดลองอตัราส่วน 
แอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4 พบปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทนอ้ยมากและในชุดการทดลองท่ีมี
อตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั7: 12 ซ่ึงมีอตัราส่วนแอโรบิกมากท่ีสุดนั้น มีปริมาณไนไตรท์
และไนเทรตสูงท่ีสุด ซ่ึงโดยปกติไนไตรท์เป็นผลผลิตช่วงกลางของกระบวนการออกซิเดชั่น
แอมโมเนียในขั้นตอนไนโตรเตชัน่ (nitratation) ซ่ึงระบบบ าบดัจะมีความเขม้ขน้ของในไนไตรทไ์ม่
มากเพราะขั้นตอนไนเทรเตชันมีอตัราเร็วกว่าไนไทรเตชัน (nitritation) ไนไตรท์จึงถูกเปล่ียนเป็น 
ไนเตรทได้ค่อนขา้งสมบูรณ์ แต่หากเกิดการยงัย ั้งกระบวนการไนเทรเตชันจะด้วยสาเหตุใดก็ตาม  
ไนไตรทก์็จะสะสมมากข้ึนจนอาจเกิดเป็นพิษต่อจุลินทรียใ์นถงัปฏิกิริยาได ้[40]  
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ผูว้จิยัยงัไม่พบงานวิจยัท่ีท าการศึกษาผลของไนไตรทท่ี์มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์น
ระบบแอนนอกซิกต่อออกซิก มี เพียงงานวิจัยของ Meinhold และคณะ (1999) อ้างโดย  
ธงชัย  พรรณสวัส ด์ิ [40] ซ่ึงศึกษาผลกระทบของไนไตรท์ต่อการใช้ฟอสฟอรัสในสภาวะ 
แอนนอกซิก พบว่าความเป็นพิษของไนไตรท์จะเร่ิมท่ีความเข้มข้นประมาณ 8 มิลลิกรัมของ
ไนโตรเจนต่อลิตร อยา่งไรก็ตาม ในงานวจิยัน้ีซ่ึงมีความเขม้ขน้ของไนไตรทเ์พียงเล็กนอ้ยเท่ากนั และ
ยงัไม่พบวา่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียแ์ต่อยา่งใด  
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รูปที ่4.28  ปริมาณแอมโมเนียในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทท่ี์อตัราส่วนแอนนอกซิก: 

ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7; 12 ตามล าดบั 
ก.  Direct red 23 ข.  Direct blue 15  
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รูปที ่4.29  ปริมาณไนไตรทใ์นน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทท่ี์อตัราส่วนแอนนอกซิก: 

ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7; 12 ตามล าดบั 
  ก.  Direct red 23 ข.  Direct blue 15  
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รูปที ่4.30  ปริมาณไนเตรทในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้มไดเร็กทก์บัอตัราส่วนแอนนอกซิก: 

ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7; 12 ตามล าดบั 
  ก.  Direct red 23 ข.  Direct blue 15 
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4.3.7  สมบัติของตะกอนจุลนิทรีย์ในระบบเอสบีอำร์ 
 
ในการเร่ิมเดินระบบนั้น ทุกชุดการทดลองถูกควบคุมความเขม้ขน้ของเอ็มแอลเอสเอสเร่ิมตน้ท่ี 2,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะสมดุลท่ีระยะเวลา 16 วนั ท่ีอัตราส่วน 
แอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ 7: 12 ชัว่โมงของน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม  
Direct red 23  มีค่าเอ็มเอลเอสเอสเฉล่ียเท่ากบั 2577±19.66, 2638±30.94, 2681±41.28 และ 
2708±34.31 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั น ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 มีค่าเอ็มเอลเอสเอส
เฉล่ียเท่ากบั 2593±36.62, 2630±39.87, 2678±42.87 และ 2706±47.37 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั  
โดยการเปล่ียนแปลงค่าเอ็มแอลเอสเอสท่ีสภาวะสมดุลของแต่ละชุดการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนั
มากนกั อนัมีผลเน่ืองมาจาก ในการเดินระบบนั้นจะเป็นการเดินระบบแบบแอนนอกซิกและออกซิก
สลับกนัไป ซ่ึงไม่ได้เดินระบบในช่วงแอนนอกซิกติดต่อกันเป็นระยะเวลานานจนเกิดผลเสียต่อ
ตะกอนจุลินทรีย ์ จึงไม่มีผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรียแ์ต่อยา่งใด แต่หากน าเอา
การเดินระบบบ าบดัเอสบีอาร์แบบแอนนอกซิกสลบักบัออกซิกไปเปรียบเทียบกบัการเดินระบบ 
เอสบีอาร์แบบปกติซ่ึงในช่วงปฏิกิริยามีการเติมอากาศท่ีเพียงพอนั้ น พบว่า ระบบบ าบัดแบบ 
แอนนอกซิกสลบักบัออกซิกมีปริมาณเอ็มแอลเอสเอสต ่ากว่าการเดินระบบแบบปกติเล็กน้อย ทั้งน้ี
อาจเน่ืองมาจากอตัราการเติมอากาศของแต่ละชุดการทดลองท่ีต่างกนั โดยการเดินระบบให้มีสภาวะ
แอนนอกซิกยาวนานกว่าออกซิกท่ีใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรียจึ์งส่งผลให้ระบบมีค่าความ
เขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียต์  ่า 
 
ระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) ท่ีมีประสิทธิภาพควรมีค่าดชันีการจมตวัของของแข็ง
อยู่ในช่วง 50-150 มิลลิลิตรต่อกรัม [13] ซ่ึงจากตารางท่ี 4.13 เห็นไดว้่าท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิก:  
ออกซิกเท่ากบั 15: 4 มีค่าค่าดชันีการจมตวัของของแข็ง ค่าระบายตะกอนออกจากระบบและค่า
ของแข็งแขวนลอยต ่าท่ีสุด ซ่ึงค่าดชันีการจมตวัของของแข็ง (Sludeg Volume Index; SVI) ทั้งในน ้ า
เสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 มีค่าดชันีการจมตวัของของแข็งท่ีอตัราส่วน 
แอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 7: 12 มีค่าดชันีการจมตวัของของแข็งสูงท่ีสุดเท่ากบั 53.55±4.28 และ 
54.82±4.32 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามล าดับ ซ่ึงมีค่าดัชนีการจมตวัของของแข็งเฉล่ียท่ีไม่เกินช่วงท่ี
เหมาะสม อยา่งไรก็ตาม เกณฑค์่าดชันีการจมตวัของของแข็งท่ีใชเ้ปรียบเทียบน้ีเป็นเพียงค่าท่ีสามารถ
ใชเ้ปรียบเทียบไดอ้ยา่งคร่าวๆ เท่านั้น เน่ืองจากระบบท่ีท าการศึกษาไม่ไดเ้ป็นระบบท่ีมีการเติมอากาศ
โดยสมบูรณ์ดงัเช่นระบบตะกอนเร่ง โดยระบบท่ีท าการศึกษาน้ีมีช่วงเวลาท าปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็น
แบบแอนนอกซิกส่งผลให้ค่าของความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียใ์นระบบและค่าดชันีการจมตวั
ของของแข็งมีค่าค่อนขา้งต ่าเช่นเดียวกับลักษณะของระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ [13] เน่ืองจากท่ี
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สภาวะแอนนอกซิกและระบบบ าบดัแบบไร้อากาศนั้นไม่มีการเติมอากาศท่ีรุนแรงจึงท าให้ตะกอน
จุลินทรียส์ามารถเกาะตวักนัแน่นเป็นเม็ดไดดี้ ความสามารถในการจมตวัจึงค่อนขา้งสูง จึงท าให้ค่า
ดชันีการจมตวัของของแขง็มีค่าค่อนขา้งต ่า 
  
ส่วนปริมาณของแข็งแขวนลอยในน ้ าทิ้งตลอดการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4.31 จะเห็นไดว้่าเม่ือเขา้สู่
สภาวะสมดุล ทุกชุดการทดลองมีค่าของแข็งแขวนลอยต ่ากวา่ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเม่ือสังเกตดว้ย
ตาเปล่าในถงัปฏิกิริยาจะเห็นวา่มีการจบัตวักนัเป็นฟล็อกไดดี้ของทุกชุดการทดลอง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ค่าดชันีการจมตวัของของแขง็ท่ีไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้ กล่าวคือ หากค่าค่าดชันีการจมตวัของของแข็ง
มีค่าต ่าแสดงวา่ตะกอนจุลินทรียมี์ความสามารถในการจมตวัท่ีดี ปริมาณของแข็งแขวนลอยก็จะนอ้ย
ตามไปดว้ย  
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รูปที ่4.31   ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณของแขง็แขวนลอยในน ้าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม 

ไดเร็กทก์บัระยะเวลาในการบ าบดัท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 
10: 9 และ 7: 12 ตามล าดบั 
ก.  สี Direct red 23   ข.  สี Direct blue 15
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ตำรำงที ่4.11  ผลของค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ต่างๆ และประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Direct red 23 ท่ีสภาวะแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ  
7: 12 ตามล าดบั 

 
Parameter Inf. 15: 4 12: 7 10: 9 7: 12 

Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Color (mg/L) 39.88±0.79 2.08±0.31 2.45±0.32 4.28±0.43 4.60±0.44 6.62±0.37 6.74±0.38 7.69±0.43 8.07±0.44 
%Removal 94.79±0.81 93.86±0.85 89.26±1.10 88.48±1.12 83.40±0.88 82.96±0.86 80.95±0.77 80.02±0.76 

BOD5 (mg/L) 845±40.31 113±7.85 73±3.77 105±4.95 53±2.43 103±4.85 51±2.98 107±5.04 37±2.02 
%Removal 86.63±0.65 34.61±8.18 87.54±1.05 49.97±1.73 87.78±1.03 49.97±4.80 87.29±1.07 65.57±0.74 

COD (mg/L) 1993±14.51 74±3.76 54±2.51 71±4.68 49±3.17 52±3.35 36±1.60 37±2.23 26±1.05 
%Removal 96.26±0.18 27.83±0.68 96.44±0.23 30.22±0.99 97.38±0.16 31.01±1.66 98.13±0.11 31.31±1.94 

TKN (mg/L) 43.68±1.12 24.41±1.00 6.69±0.15 23.65±0.55 5.84±0.41 24.34±0.13 5.09±0.22 24.07±0.23 4.72±0.10 

%Removal 44.09±2.88 72.56±0.61 45.81±2.62 75.30±1.32 44.24±1.73 79.10±0.89 44.86±1.93 80.37±0.58 

Ammonia (mg/L) 3.74±0.06 3.05±0.01 2.33±0.01 2.86±0.02 2.15±0.01 2.79±0.03 2.01±0.01 2.63±0.01 1.93±0.01 

Nitrite (mg/L) 0.76±0.02 0.12±0.01 0.43±0.01 0.07±0.01 0.51±0.01 0.12±0.01 0.59±0.01 0.22±0.01 0.65±0.01 

Nitrate (mg/L) 1.22±0.02 0.86±0.01 1.87±0.01 0.95±0.01 4.32±0.01 1.05±0.01 5.65±0.01 1.12±0.01 8.83±0.01 
Total Nitrogen (mg/L) 45.66±1.10 25.40±1.00 8.99±0.14 24.78±0.54 11.67±0.40 25.51±0.13 11.32±0.21 25.41±0.23 14.21±0.10 
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ตำรำงที่4.12  ผลของค่าเฉล่ียของพารามิเตอร์ต่างๆ และประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Direct blue 15 ท่ีสภาวะแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4, 12: 7, 10: 9 และ  
7: 12 ตามล าดบั 

 
Parameter Inf. 15: 4 12: 7 10: 9 7: 12 

Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic Anoxic Oxic 

Color (mg/L) 39.91±0.74 2.27±0.29 2.63±0.25 4.51±0.39 4.82±0.40 6.70±0.31 6.82±0.34 7.65±0.50 8.04±0.48 
%Removal 94.32±0.73 93.41±0.60 88.71±0.98 87.93±1.00 83.22±0.63 82.78±0.62 80.54±0.80 79.55±0.75 

BOD5 (mg/L) 851.67±48.75 111.33±1.60 70.83±5.37 100.11±8.59 51.67±4.63 98.15±8.43 52.83±4.40 102.11±8.77 36.83±3.79 
%Removal 86.89±0.77 36.39±4.58 88.21±1.27 48.38±1.41 88.44±1.24 45.94±5.18 87.97±1.29 63.93±2.10 

COD (mg/L) 1996±15.47 55±2.76 55±2.76 70±3.67 49±1.83 52±2.66 36±2.23 36±2.66 25±1.94 
%Removal 96.18±0.21 27.61±0.68 96.46±0.19 30.05±1.09 97.40±0.13 30.65±2.13 98.17±0.13 30.75±0.57 

TKN (mg/L) 43.87±1.18 24.87±0.16 6.73±0.31 23.57±0.52 5.96±0.32 24.06±0.44 5.03±0.21 24.09±0.20 4.65±0.11 

%Removal  43.30±1.26 72.94±1.10 46.24±2.40 74.74±0.84 45.14±1.51 79.06±1.26 45.07±1.11 80.71±0.50 

Ammonia (mg/L) 3.76±0.06 3.03±0.01 19.24±1.07 2.85±0.02 24.13±0.71 2.83±0.02 24.75±0.79 2.65±0.01 29.54±1.17 

Nitrite (mg/L) 0.76±0.02 0.13±0.01 0.43±0.01 0.18±0.01 0.51±0.01 0.11±0.01 0.58±0.01 0.23±0.01 0.65±0.01 

Nitrate (mg/L) 1.21±0.01 0.86±0.01 1.87±0.01 0.95±0.01 4.32±0.01 1.05±0.01 5.66±0.01 1.11±0.01 8.83±0.01 

Total Nitrogen (mg/L) 45.84±1.16 25.75±0.16 9.03±0.31 24.60±0.51 10.79±0.31 25.22±0.46 11.27±0.20 25.44±0.19 14.12±0.11 



 
 

116  

 

ตำรำงที ่4.13  สมบติัของตะกอนจุลินทรียใ์นการก าจดัสียอ้มไดเร็กทท่ี์สภาวะแอนนอกซิก: ออกซิก 
 

Parameter  Direct Red 23 Direct Blue 15 

15: 4  12: 7 10: 9 7: 12 15: 4 12: 7 10: 9 7: 12 

1. MLSS 2,577±19.66 2,638±30.94 2,681±41.28 2,708±34.31 2,593±36.62 2,630±39.87 2,678±42.87 2,706±47.37 
2. SVI 43.98±3.56 45.81±9.47 47.56±6.86 53.55±4.28 43.39±2.95 46.59±6.69 48.86±3.30 54.82±4.32 
3. Excess Sludge 77±19.66 138±30.94 181±41.28 208±34.31 93±36.62 130±39.87 178±42.87 206±47.37 
4. Soluble Solids 11±1.05 14±1.83 18±1.51 21±1.52 11±1.05 14±1.05 17±0.89 21±0.75 
5. SRT 34±9.73 19±4.12 15±3.13 13±6.26 28±5.05 20±4.03 15±0.30 13±4.03 
6. F/M ratio 0.33±0.03 0.32±0.03 0.32±0.02 0.31±0.02 0.33±0.03 0.32±0.02 0.32±0.02 0.31±0.02 
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บทที่ 5  สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 
จากการศึกษาผลของปริมาณตะกอนจุลินทรียต่์อประสิทธิภาพของระบบบ าบดั ระยะเวลากกัเก็บน ้ า
ต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบดั และผลของอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกต่อประสิทธิภาพของ
ระบบบ าบดั สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 
 

5.1.1  กำรศึกษำผลของปริมำณตะกอนจุลนิทรีย์ต่อประสิทธิภำพของระบบบ ำบัด 
 
จากการศึกษาผลของปริมาณตะกอนจุลินทรียข์องน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 
และ Direct blue 15 ต่อประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 
1,500, 2,500 และ 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ ท่ีความเขม้ขน้ของตะกอนจุลินทรียเ์ท่ากบั 2,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าอายุตะกอน 14 วนั ระยะเวลาการเก็บกกัน ้ า 7.5 วนันั้น มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัน ้ าเสียสังเคราะห์ ยอ้ม Direct red 23 และ Direct blue 15 ไดดี้ท่ีสุด โดยระบบสามารถบ าบดั 
สียอ้ม Direct red 23, ซีโอดี, บีโอดี และทีเคเอ็นไดเ้ท่ากบัร้อยละ 96.6 ±0.2, 95.7±0.3, 90.90±0.13 
และ 92.04±0.47 ตามล าดบั ในน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23  และมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้ม Direct blue 15, ซีโอดี, บีโอดี และทีเคเอ็นไดเ้ท่ากบัร้อยละ 96.6±0.1, 94.9±0.3, 
90.02±0.49 และ 90.47±0.54 ตามล าดบั ในน ้ าเสียท่ีปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 เม่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพระหว่างการบ าบดัสี Direct red 23 และ Direct blue 15 นั้น พบว่า การบ าบดั 
สี Direct red 23 จะมีประสิทธิภาพสูงกวา่สี Direct blue 15 เน่ืองจากสี Direct red 23 มีมวลโมเลกุล
นอ้ยกวา่สี Direct blue 15  ซ่ึงมีผลต่ออตัราการยอ่ยสลายสียอ้ม  
 
เม่ือพิจารณาค่าไนไตรท์และไนเตรท พบว่า น ้ าท่ีผ่านการบ าบดัดว้ยระบบเอสบีอาร์นั้นจะมีปริมาณ
ไนโตรเจนในรูปไนเตรทค่อนขา้งสูง แสดงวา่ระบบเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่มากกวา่ดีไนตริฟิเคชัน่ 
เน่ืองจากระบบนั้นอยูใ่นสภาวะแอโรบิก ส่งผลให้แอมโมเนียเปล่ียนไปเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรทได้
ค่อนขา้งสูง 
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5.1.2  กำรศึกษำผลของระยะเวลำกกัเกบ็น ำ้ต่อประสิทธิภำพของระบบบ ำบัด 
 
จากการศึกษาผลของระยะเวลากักเก็บน ้ าเสียสังเคราะห์ต่อประสิทธิภาพของระบบเอสบีอาร์ท่ี
ระยะเวลากกัเก็บน ้า 2.5, 5 และ 7.5 วนั ตามล าดบั พบวา่ ประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้ม สารอินทรีย์
และสารประกอบไนโตรเจนดว้ยระบบเอสบีอาร์จะมีแนวโนม้สูงข้ึน เม่ือระยะเวลากกัเก็บน ้ าสูงข้ึน 
(อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียมี์ค่าต ่า) โดยท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 7.5 วนั (อตัราภาระบรรทุก
สารอินทรียเ์ท่ากบั 0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม.-วนั) มีประสิทธิภาพในการก าจดัสียอ้ม Direct red 23   
ซีโอดี บีโอดีและทีเคเอ็นสูงท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 97.6±0.5, 95.7±0.6, 91.21±0.12 และ 90.61±2.14 
ตามล าดบั ในน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้ม Direct red 23 และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าซีโอดี  
บีโอดี ทีเคเอ็นและสียอ้ม Direct blue 15 ไดร้้อยละ 97.2±0.7, 95.5±0.7, 91.28±0.24 และ 83.82±2.60 
ตามล าดบั ในน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนสียอ้ม Direct blue 15 เน่ืองจาก ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ า 7.5 วนั  
จะมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบต ่า (0.11 กก. บีโอดี/ลบ.ม./วนั) เม่ือมีปริมาณ
สารอินทรียเ์ขา้สู่ระบบนอ้ย จุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์ ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัจึงสูงข้ึน แต่ถา้หากระยะเวลากกัเก็บน ้ ามากเกินไปก็จะท าให้อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์
น้อยลงจนปริมาณสารอาหารไม่เพียงพอต่อความต้องการของตะกอนจุลินทรีย์ ซ่ึงอาจท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัลดลงไดเ้ช่นกนั  
 
เม่ือพิจารณาท่ีค่าอายุตะกอนและปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ระบายออกจากระบบ พบว่า ค่าอายุ
ตะกอนมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณตะกอนจุลินทรียท่ี์ถูกระบายออกจากระบบ กล่าวคือ ท่ีระยะเวลา 
กกัเก็บน ้ า 7.5 วนัจะมีคุณสมบติัของตะกอนจุลินทรียดี์ท่ีสุด เน่ืองจาก ท่ีระยะเวลาเก็บกกัน ้ ามากจะมี
ค่าอายุตะกอนมาก ซ่ึงตะกอนส่วนใหญ่จะอยูใ่นช่วง Decline phase หรือ Stationary phase ซ่ึงเป็น
ระยะท่ีตะกอนจุลินทรียมี์การเพิ่มจ านวนนอ้ยมาก จึงท าใหมี้ค่าของแขง็แขวนลอยต ่า น ้ าเสียท่ีผา่นการ
บ าบดัแลว้จึงมีลกัษณะใส 
 

5.1.3  กำรศึกษำผลของอตัรำส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกต่อประสิทธิภำพของระบบบ ำบัด 
 
ผลการศึกษาอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบดั พบวา่ สียอ้มไดเร็กท์
จะเกิดการลดสีในสภาวะแอนนอกซิกเป็นส่วนใหญ่ โดยท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 
15: 4 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสียอ้มไดเร็กท์สูงสุด โดยคิดเป็นประสิทธิภาพไดเ้ท่ากบั 
ร้อยละ 94.79±0.81 และร้อยละ 94.32±0.73 ของสี Direct red 23 และ Direct blue 15 ตามล าดบั ส่วน
ในสภาวะแอโรบิกนั้น ความเขม้ของสียอ้มกลบัเขม้ข้ึนกว่าในสภาวะแอนนอกซิก อาจเน่ืองมาจาก 
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การลดลงของสียอ้มส่วนหน่ึงนั้นเกิดจากการดูดซับของตะกอนจุลินทรีย ์และเม่ือเขา้สู่ช่วงสภาวะ 
แอโรบิกท่ีมีการเติมอากาศอยา่งรุนแรง จึงท าใหสี้ท่ีถูกดูดซบัดว้ยตะกอนจุลินทรียถู์กปล่อยกลบัมาอยู่
ในน ้าเสียอีกคร้ัง จึงส่งผลใหค้วามเขม้ของสียอ้มสูงข้ึนจากช่วงแอนนอกซิกเล็กนอ้ย 

 
ส่วนประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียน์ั้น ท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 7: 12 
ชัว่โมง มีประสิทธภาพในการบ าบดัสารอินทรียสู์งสุด เน่ืองจากท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิก
เท่ากบั 7: 12 ชัว่โมง มีช่วงแอโรบิกท่ียาวนานกวา่ ส่งผลให้จุลินทรียใ์นกลุ่ม Heterotrophic becteria 
เจริญเติบโตไดดี้ และใช้พลงังานจากการหายใจแบบใช้ออกซิเจนซ่ึงไดพ้ลงังานมากกว่าจึงสามารถ
ยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดเ้ร็วกวา่ 
 
เม่ือพิจารณาถึงคุณสมบติัของตะกอนจุลินทรียพ์บวา่ท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิก: ออกซิกเท่ากบั 15: 4 มี
ค่าค่าดชันีการจมตวัของของแข็ง ค่าระบายตะกอนออกจากระบบและค่าของแข็งแขวนลอยต ่าท่ีสุด 
โดยระบบเอสบีอาร์ท่ีมีสภาวะแอนนอกซิก-ออกซิก ไม่มีผลกระทบต่อตะกอนจุลินทรีย์มากนัก 
เน่ืองจากในการเดินระบบนั้นจะเป็นการเดินระบบแบบแอนนอกซิกและออกซิกสลบักนัไป ไม่ไดเ้ดิน
ระบบในช่วงแอนนอกซิกติดต่อกนัเป็นระยะเวลานานจนเกิดผลเสียต่อตะกอนจุลินทรีย ์ จึงไม่มี
ผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของตะกอนจุลินทรียแ์ต่อยา่งใด  
 
จากการทดลองพบวา่ ท่ีอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 15: 4 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสียอ้มไดเร็กท์สูงสุด ในทางกลบักนัประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียน์ั้นท่ีอตัราส่วน 
แอนนอกซิกต่อออกซิกเท่ากบั 7: 12 ชัว่โมง มีประสิทธภาพในการบ าบดัสารอินทรียสู์งสุด หากเรา
เดินระบบโดยใช้สภาวะออกซิกเพื่อก าจดัสารอินทรียก่์อนแล้วจึงตามด้วยสภาวะแอนนอกซิกเพื่อ
บ าบัดสีย ้อม ซ่ึงสามารถลดปัญหาท่ีสีเข้มข้ึนในสภาวะออกซิกลงไปได้ ซ่ึงอาจเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดสียอ้มและสารอินทรียข้ึ์นไดอี้กดว้ย 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
 
จากงานวจิยัน้ี พบวา่ หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบในการบ าบดัสียอ้ม สามารถท าไดโ้ดย 
 1.  การเพิ่มระยะเวลาในช่วงแอนนอกซิกใหน้านข้ึน นอกจากน้ี อาจมีเติมตวักลาง เช่น 
ถ่านกมัมนัต ์เพื่อประสิทธิภาพในดูดซบัสียอ้มใหม้ากข้ึน 
 2.  ควรมีการวเิคราะห์ชนิดของสารอะโรมาติกเอมีนท่ีเกิดข้ึนจากการยอ่ยสลายสีในสภาวะ
ต่างๆ ของระบบ  
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 3.  ศึกษาชนิดของจุลินทรียท่ี์เจริญในสภาวะต่างๆ ของระบบ 
 4.  ศึกษาผลของอตัราส่วนแอนนอกซิกต่อออกซิกต่อประสิทธิภาพของระบบบ าบดักบัน ้าเสีย
จริง และศึกษาความเป็นพิษของน ้าเสียท่ีผา่นการบ าบดัแลว้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



121 

 

 
 

เอกสำรอ้ำงอิง 
 

1.   Saratale, R.G., Saratale, G.D., Chang, J.S. and Govindwar, S.P., 2010, “Bacterial    
Decolorization and Degradation of Azo Dyes: A review”, Journal of the Taiwan Institute of 
Chemical Engineers, Vol. 42, pp. 138–157. 

 
2.   ส านกังานเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้มโรงงาน, 2542, คู่มือกำรจัดกำรส่ิงแวดล้อมอุตสำหกรรม 

ฟอกย้อม, กรมโรงงานอุตสาหกรรม.  
 
3.   O’Neill, C., Hawkes, F.R., Hawkes, D.L., Esteves, S. and Wilcox, S.J., 2000, “Azo-Dye 

Degradation in an Anaerobic – Aerobic Treatment System Operating on Simulated Textile 
Effluent”, Applied Microbiology and Biotechnology, Vol. 53, pp. 249-254. 

 
4.   Pandey, A., Singh, P. and Iyengar, L., 2007, “Bacterial Decolorization and Degradation of Azo 

Dyes”, International Biodeterioration & Biodegradation, Vol. 59, pp. 73–84.  
 

5.   Akshaya, K.V., Rajesh, R.D. and Puspendu, B., 2012, “A Review on Chemical 
Coagulation/flocculation Technologies for Removal of Colour from Textile Wastewaters”, 
Journal of Environmental Management, Vol. 93, pp. 154-168. 

 
6.   มณฑา จนัทร์เกตุเล้ียด, 2541, วทิยำศำสตร์ส่ิงทอเบือ้งต้น. ภาควชิาคหกรรมศาสตร์ 

คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ประสานมิตร, กรุงเทพฯ. 
 
7.   Abahart, E.N., 1968, Dye and Their Intermediates, Pergamon press Ltd., pp 77-78. 
 
8.   Rangnekar, D.W. and Singh, P.P., 1980, An Introduction to Synthetic Dyes, Himalaya 

Publishing House, Dhanraj. 
 
9.   คลัเลอร์เวย,์ 2544, “สียอ้ม”, วำรสำรคัลเลอร์เวย์, ปีท่ี 7, ฉบบัท่ี 35, หนา้ 14-16. 
 



122 

 

 
 

10.  คะนึง จนัทร์ศิริ, 2531, กำรมัดย้อมผ้ำ, ส านกัพิมพโ์อ เอส พร้ินต้ิงเฮาส์, กรุงเทพฯ. 
 
11.  อจัฉราพร ไศละสูต, 2527, คู่มือกำรย้อมสี, บริษทัศูนยห์นงัสือ, กรุงเทพฯ. 
 
12.  องัศณา อมรศรี, 2546, “มาตรการหา้มน าเขา้ส่ิงทอและเคร่ืองนุ่งห่มท่ีใชสี้อะโซท่ีมีสารโครเมียม

เป็นองคป์ระกอบ”, วำรสำรคัลเลอร์เวย์, ปีท่ี 9, ฉบบัท่ี 35, หนา้ 65. 
 
13.  มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542, เทคโนโลยกีำรบ ำบัดน ำ้เสียอุตสำหกรรม เล่ม 2, พิมพค์ร้ังท่ี 1, 

โรงพิมพแ์ห่งจุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, หนา้ 11/1-11/20. 
 
14.  งานวเิคราะห์วจิยัส่ิงทอ, 2534, น ำ้เสียทีไ่ด้จำกกระบวนกำรผลติของโรงงำนฟอกย้อมส่ิงทอ, 

กองอุตสาหกรรมส่ิงทอ, กรมส่งเสริมอุตสาหกรรม, กรุงเทพฯ, หนา้ 1-7. 
 
15. สมาคมวศิวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2544, คู่มือกำรบ ำบัดน ำ้เสียจำกโรงงำนทอผ้ำและ

ฟอกย้อม, สมาคมวศิวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, กรุงเทพฯ. 
 
16.  Sharma, M.A., 1989, “Treatment of Cotton Textile Mills Effluent: A Review”, Colourage, 

October, pp. 15-21. 
 
17.  Chung, K, Stevens, S.E. and Cerniglia, C.E., 1992, “The Reduction of Azo Dyes by the 

Intestinal Microflora”, Critical Review in Microbial, Vol. 18, No. 3, pp. 175-190. 
 
18.  Hussain, N., 1994, “Cleaner Production in the Dyeing Industry”, Thesis NO.EV.94-13, Asian 

Institute of Technology, Bangkok, Thailand. 
 
19.  Shaul, G.M., Demprey, C.R., Dostal, K.A and Lieberman, R.J., 1986, “Fate of Azo Dyes in the 

Activated Sludge Process”, 41th Purdue Industrial Waster Conference Proceeding, 41th, 
Purdue University, Hammond, Indiana, England, pp. 603-611. 

 
 



123 

 

 
 

20.  กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ ์และมัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2540, “การเพิ่มประสิทธิภาพของระบบแอคทิ
เวเต็ดสลดัจใ์นการก าจดัน ้าเสียท่ีมีสียอ้มรีแอคทีฟดว้ยการเติมผงถ่านกมัมนัต”์, กำรประชุม
วชิำกำรระดับชำติ สวสท. 40, คร้ังท่ี 8, 18-23 พฤศจิกายน 2540, ศูนยป์ระชุมแห่งชาติสิริกิต,์  
218-229. 

 
21.  Sponza, D.T. and Isik., M., 2002, “Decolorization and Azo Dye Degradation by 

Anaerobic/Aerobic Sequential Process”, Enzyme and Microbial Technology, Vol. 31,  
pp. 102-110. 

 
22.  Panswad, T. and Luangdilok, W., 2000, “Decolourization of Reactive Dye with Different 

Molecular Structures under Different Environmental Conditions”, Water Research,  
Vol. 34, No. 17, pp. 4177-4184. 

 
23.  Sponza, D.T. and Isik., M., 2004, “Monitoring of Toxicity and Intermediates of C.I. Direct 

Black 38 Azo Dye through Decolorization in an Anaerobic/ Aerobic  Sequential Reactor 
System”, Journal of Hezardous Materials, Vol. 114, No. 1-3, pp. 29-39. 

 
24. สันทดั ศิริอนนัตไ์พบูลย,์ 2549, ระบบบ ำบัดน ำ้เสีย: กำรเลอืกใช้ กำรออกแบบ กำรควบคุม และ

กำรแก้ไขปัญหำ, ส านกัพิมพท์อ้ป, กรุงเทพฯ, หนา้ 307-311. 
 
25.  Eliasen, R., King, P.H. and Linsley, R.K., 1991, Wastewater Engineering (Treatment, 

Disposal and Reuse), McGraw-Hill, Singapore, pp. 242-245. 
 
26.  Sotoh, H., Mino, T. and Matsuo, T., 1998, “Anaerobic Uptake of Glutamate and Aspartate by 

Enhanced Biological Phosphorus Removal Activated Sludge”, Water Science Technology, 
Vol. 37, No. 4-5, pp. 579-582. 

 
27.  โกมล เอ่ียมเสมอ, 2541, ประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสีของสีย้อมรีแอคทฟีชนิดอำโซด้วย

กระบวนกำรเอสบีอำร์แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิกซ่ึงมีและไม่มีสำรอำหำรส่งเสริมกระบวนกำร 
อบีีพอีำร์, วทิยานิพนธ์ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม  
คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 



124 

 

 
 

28.  คณาจารยภ์าวชิาวศิวกรรมส่ิงแวลอ้ม, 2538, กำรควบคุมดูแลระบบบ ำบัดน ำ้เสีย,  
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, หนา้ 151-156. 

 
29.  อุดร จารุรัตน์ และจารุรัตน์ วรนิสรากุล, 2542, วศิวกรรมประปำและสุขำภิบำล, เล่มท่ี 1, 

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี, หนา้ 140. 
 
30.  Ganesh, P., Satish, K., Ganesh, S. and Sanjay, G., 2006, “Biodegradation of Malachite Green 

by Kocuria rosea MTCC 1532”, Acta Chimica Slovenica., Vol 53, pp. 492–498. 
 
31.  Kapdan, I.K. and Oztekin, R., 2006, “The Effect of Hydraulic Residence Time and Initial COD 

Concentration on Color and COD Removal Performance of the Anaerobic/ Aerobic SBR 
System”, Journal of Hezardous Materials, Vol. 136, pp. 896-901. 

 
32.  กาญนิถา ครองธรรมชาติ, สมชาย ดารารัตน์ และ ทวีศกัด์ิ หอมดอกไม,้ 2550, “การก าจดัสียอ้ม

กลุ่มอะโซโดยจุลินทรียแ์บบเมด็ท่ีไม่ใชอ้ากาศ”, วำรสำรวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมไทย, ปีท่ี 20,  
ฉบบัท่ี 2, หนา้ 77-85. 

 
33.  นิตยา ผาสุขพนัธ์ุ, 2545, กำรศึกษำกำรใช้ระบบถังเทที่มีตัวกลำงในกำรบ ำบัดสำรอินทรีย์และ 

สีรีแอคทฟีจำกน ำ้เสียโรงงำนฟอกย้อมส่ิงทอ, วทิยานิพนธ์ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขาวชิาเทคโนโลยส่ิีงแวดลอ้ม คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลย ี
พระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 
34.  ปณิตา สาลี, 2547, กำรบ ำบัดสีย้อมประเภทไดเร็กท์จำกน ำ้เสียโรงงำนฟอกย้อมด้วยระบบถ่ำนกมั

มันต์ชนิดเกลด็ – เอสบีอำร์, วทิยานิพนธ์ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยี
ส่ิงแวดลอ้ม คณะพลงังานส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี. 

 
35.  สมาคมวศิวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2535, คู่มือวเิครำะห์น ำ้เสีย, กรุงเทพฯ, สมาคม

วศิวกรส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย. 
 
36.  APHA, AWWA, WEF, 1998, Standard Method for the Examination of Water and 

Wastewater, 20th ed., United Book Press, Ind., Martland, USA. 



125 

 

 
 

 
37.  Nishiya, Y. and Yamamato, Y., 2007, “Characterization of a NADH: Dichloroindophenol  

Oxidoreductase from Bacillus subtilis”, Bioscience Biotechnology & Biochemistry, Vol. 71, 
pp. 611-614. 

 
38.  Silveira, E., Marques, P.P., Silva, S.S., Lima-Filho, J.L., Porto, A.L.F. and Tambourgi, E.B., 

2009, “Selection of Pseudomonas for Industrial Textile Dyes Decolourization”, International 
Biodeterioration & Biodegradation, Vol. 63, No. 2, pp. 230–235.  

 
39.  Sirianuntapiboon, S. and Saengow, W., 2004, “Removal of Vat Dyes from Textile Wastewater 

Using Biosludge”, Water Quality Research Journal of Canada, Vol. 30, pp. 273 – 284.  
 
40.  ธงชยั พรรณสวสัด์ิ, 2544, กำรก ำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทำงชีวภำพ, พิมพค์ร้ังท่ี 1, สมาคม

วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, กรุงเทพฯ.  
 
41.  Dawkar, V. V., Jadhav, U. U., Jadhav, M. U, Kagalkar, A. N. and Govindwar, S. P., 2010, 

“Efficient Industrial Dye Decolorization by Bacillus sp. VUS. with Its Enzyme System”, 
Ecotoxicology and Environmental Safety. Vol. 73, pp. 1696-1703. 

 
42.  จนัทนา ริรัตนพงษ,์ 2540, กำรศึกษำระบบเอสบีอำร์ที่มีตัวกลำงสัมผสัในกำรก ำจัดไนโตรเจน, 

วทิยานิพนธ์ปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวิทยาศาสตร์ส่ิงแวดลอ้ม 
วทิยาลยัส่ิงแวดลอ้ม มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์. 

 
43.  Kim, T., Park, C., Lee, J., Shin, E. and Kim, S., 2002, “Pilot Scale Treatment of Textile  

Wastewater by Combined Process (Fluidized Biofilm Process - Chemical Coagulation –  
Electrochemical Oxidation)”, Water Research, Vol. 36, pp. 3979-3988. 

 
44.  วรวทิย ์เหลืองดิลก, 2541, ผลของโครงสร้ำงทำงเคมีของสีย้อมรีแอคทฟีต่อกำรลดสีด้วย 
 กระบวนกำรเอสบีอำร์แบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก, วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  

สาขาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 
 



126 

 

 
 

45.  Sirianuntapiboon, S., Sadahiro, O. and Salee, P., 2007, “Some Properties of a Granular 
Activated Carbon-Sequencing Batch Reactor (GAC-SBR) System for Treatment of Textile 
Wastewater Containing Direct Dyes”, Journal of Environmental Management, Vol. 85,  
No. 1, pp. 162-170. 

 
46.  Metcalf & Eddy, 2004, Wastewater Engineering: Treatment and Reuse. Fourth Edition, 
 Singapore: McGraw Hill. 
 
47.  Kumar, K., Devi, SS., Krishnamurthi, K., Gampawar, S., Mishra, N., Pandya, G.H. and 

Chakrabarti T., 2006, “Decolorisation, Biodegradation and Detoxification of Benzidine Based 
Azo Dye”, Bioresource Technology, Vol. 97, pp. 407-413. 

 
48.  ธนินทร์ ปัญญาภิญโญผล, 2543, ผลของอตัรำส่วนเวลำกกัแอนแอโรบิก/แอโรบิกที่มีผลต่อ

ประสิทธิภำพในกำรบ ำบัดน ำ้เสียสังเครำะห์แป้งมันส ำปะหลงัโดยกระบวนกำรแอกทเีวเต็ดสลดัจ์
ชนิดเอสบีอำร์แบบแอนแอโรบิก/แอโรบิก, วทิยานิพนธ์วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต  
สาขาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั. 

http://www.sciencedirect.com/science/journal/03014797
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_hubEid=1-s2.0-S0301479707X01919&_cid=272592&_pubType=JL&view=c&_auth=y&_acct=C000228598&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=01ced461eb9d279b230592a86b915704
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_hubEid=1-s2.0-S0301479707X01919&_cid=272592&_pubType=JL&view=c&_auth=y&_acct=C000228598&_version=1&_urlVersion=0&_userid=10&md5=01ced461eb9d279b230592a86b915704

