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บทคัดย่อ	

		  การศกึษาในครัง้นีไ้ดท้ำการศกึษาการกำจดัสอีะมโิดแบลค็โดยการดดูซบัดว้ยถา่นกมัมนัตเ์พยีงอยา่งเดยีวและการดดูซบัดว้ย 

ถ่านกัมมันต์ต่อเนื่องด้วยการย่อยสลายด้วยตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน (แบบผสมผสาน) ผลการทดลองพบว่าถ่านกัมมันต์

มีประสิทธิภาพในการดูดซับสีอะมิโดแบล็คได้ดีแต่จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสีเริ่มต้น โดยถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพในการดูดซับสี

อะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ได้ดีที่สุด รองลงมา คือ 2 มิลลิโมลาร์ แต่ยังคงพบสารสีที่คงเหลือหลังจากการดูดซับทั้ง 

2 ความเข้มข้น จากนั้นเมื่อนำสารที่ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มากำจัดต่อเนื่องด้วยตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนเป็น 

ระยะเวลา 7 วัน พบว่าวิธีการกำจัดแบบผสมผสานสามารถกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่ความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ได้อย่างสมบูรณ์ 

โดยไมม่สีารสหีลงเหลอือยู ่ดงันัน้จากการศกึษาสรปุไดว้า่การกำจดัสอีะมโิดแบลค็ดว้ยวธิผีสมผสานนา่จะเปน็วธิทีีน่ำมาใชใ้นการกำจดั 

น้ำเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อนโดยเฉพาะมีประสิทธิภาพดีเมื่อสีมีความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ เนื่องจากกำจัดสีได้สมบูรณ์จากการ 

ตรวจวัดของความยาวคลื่นระหว่าง 350-700 นาโนเมตร อย่างรวดเร็วภายใน 1 วันของการทดลองเท่านั้น

คำสำคัญ : สีอะมิโดแบล็ค   การดูดซับ   ตะกอนเร่ง   สภาวะที่มีออกซิเจน

Abstract

	 Removal of amido black using adsorption only and adsorption with activated carbon sequenced by deg-
radation with aerobic activated sludge was studied.  Results concluded that activated carbon showed ability for 
amido black removal; however, its efficiency was depended on the initial concentration of dye.  Activated carbon 
showed the highest efficacy for 1 mM  amido black, in the less extent was 2 mM. However, the filtrates from 1 
and 2 mM amido black treated with activated carbon adsorption showed some dye residues.   In the next step, 
the filtrate from adsorption treatment was mixed with aerobic activated sludge for 7 days. Results showed that 
activated sludge was able to eliminate the dye residues in the amido black at 1 and 2 mM samples, respectively. 
Thus, this study concluded that the removal of amido black using adsorption with activated carbon sequenced 
by degradation with aerobic activated sludge showed the appropriate treatment in 1 and 2 mM amido black 
solution because amido black was adsorbed and then degraded completely within (in a range of  350 – 700 
nm) 1 day of the experiment.
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บทนำ

	 สีกลุ่มอะโซเป็นกลุ่มสีที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางใน 

อุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมสิ่งทอ อาหาร ยา  

เครื่องสำอางและกระดาษ เป็นต้น (Pandey et al., 2007) 

เนื่องจากเป็นสีที่ใช้ง่าย สะดวก ทนทานและมีหลายเฉดสี 

เมื่อเทียบกับสีธรรมชาติ ลักษณะของสีกลุ่มอะโซ เป็นสาร 

ประกอบอะโรมาติก มีพันธะคู่ของไนโตรเจน (N=N) หนึ่งพันธะ 

หรือมากกว่านั้น (Manu & Chaudhari, 2002) สีกลุ่มนี้มี 

ความคงตัวสูง ลักษณะโครงสร้างย่อยสลายได้ยากภายใต้สภาวะ 

ธรรมชาติ (Rajaguru et al., 2000) หรือในกระบวนการระบบ 

บำบัดน้ำเสียที่ใช้ทั่วไป (Wamik et al., 1998) นอกจากนั้น 

ยังก่อให้เกิดมะเร็งและก่อให้เกิดโรคภูมิแพ้ (Waldmann & 

Vakilzadeh, 1997)

	 นำ้เสยีทีม่สียีอ้มปนเปือ้นเมือ่ถกูปลอ่ยออกจากอตุสาหกรรม

หรอืชมุชนสูส่ิง่แวดลอ้มจะทำใหส้ภาพแวดลอ้มเปน็พษิ โดยเฉพาะ 

อย่างยิ่งน้ำเสียที่มีสีย้อมปนเปื้อนที่ปล่อยออกจากอุตสาหกรรม 

สิ่งทอซึ่งเป็นอุตสาหกรรมแหล่งใหญ่ที่ใช้สีย้อมจำนวนมากจะมี 

ความเขม้ขน้ของสสีงูประมาณ 10-200 มลิลกิรมัตอ่ลติร เนือ่งจาก 

สีไม่เกาะกับเส้นใยผ้าทั้งหมดจึงปนเปื้อนออกมากับน้ำเสียมากถึง 

ประมาณ 2-50% ของสีที่ใช้ (Ganesh et al., 1994) ซึ่งมีสีย้อม 

หลายชนิดที่มองเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อปนเปื้อนลงในแหล่งน้ำ 

ถงึแมว้า่จะมคีวามเขม้ขน้ตำ่เพยีง 1 มลิลกิรมัตอ่ลติรกต็าม การม ี

สีย้อมปนเปื้อนอยู่ในแหล่งน้ำมีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและการ 

สงัเคราะหแ์สงของพชืทีอ่ยูใ่นนำ้โดยพบวา่สเีปน็อนภุาคคอลลอยด ์

จะไปบดบังแสงที่ส่องผ่านลงสู่แหล่งน้ำส่งผลให้พืชที่อยู่ในน้ำ 

ไม่สามารถสังเคราะห์แสงได้ทำให้ปริมาณออกซิเจนในน้ำลดลง  

ทำใหค้ณุภาพของนำ้จงึเสือ่มลง นอกจากนีส้ยีอ้มหรอืโมเลกลุของ 

สีย้อมอาจจะมีผลเป็นพิษต่อพืชและสัตว์อีกด้วย (Talarposhti 

et al., 2001) ดังนั้นจึงจำเป็นต้องมีการบำบัดน้ำเสียที่มีสีย้อม 

ปนเปื้อนก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ วิธีการบำบัดน้ำเสีย

ทางเคมแีละกายภาพเปน็วธิกีารทีม่ขีอ้จำกดัและราคาคอ่นขา้งสงู 

(Quezada et al., 2000) และสารประกอบที่ได้อาจก่อให้เกิดพิษ   

โดยทั่วไปจะมีการให้ออกซิเจนในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย แต่ 

ไม่ค่อยมีประสิทธิภาพในการกำจัดสีอะโซที่ปนเปื้อนในน้ำเสีย 

เนื่องจากโมเลกุลสีอะโซมีแรงดึงดูดอิเล็กตรอนที่แข็งแรงซึ่งจะ 

ต่อต้านการเติมออกซิเจนลงสู่แหล่งน้ำ (Nigam et al., 1996)

	 ในสมัยก่อนการย่อยสลายสีทางชีวภาพในสภาวะไม่มี 

ออกซเิจนคอ่นขา้งเปน็ทีส่นใจเปน็อยา่งมาก (Larsen et al., 1976) 

โดยการกำจัดสีเป็นผลมาจากขั้นตอนแรกในการตัดพันธะคู่ของ 

ไนโตรเจน (N=N) โดยจุลินทรีย์ (Brown & Laboureur, 1983; 

Zaoyan et al., 1992) จุลินทรีย์ที่สามารถกำจัดสีอะโซได้ เช่น 

แบคทีเรียแกรมบวก แบคทีเรียแกรมลบ (Kodam et al., 2005; 

Moosvi et al., 2005) หรือรา (Balan & Monteneiro, 2001) 

ในการศึกษาครั้งนี้ได้พัฒนาวิธีการบำบัดแบบผสมผสานของการ 

ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ต่อเนื่องด้วยวิธีทางชีวภาพโดยการย่อย 

สลายสีด้วยตะกอนเร่งในสภาวะที่มีออกซิเจน ซึ่งทั้ง 2 วิธีเป็น

วิธีที่นิยมใช้ในการบำบัดสีอื่นที่มีประสิทธิภาพและเป็นวิธีที่เสีย 

ค่าใช้จ่ายน้อยและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

วิธีการทดลอง
1. การเกบ็และการเตรยีมตะกอนเรง่ภายใตส้ภาวะทีท่ำการศกึษา 

(Acclimated Activated Sludge)

	 1.1	 การเก็บตะกอนเร่ง

		  เก็บตะกอนเร่งจากโรงบำบัดน้ำเสียแสนสุขใต้ 

จังหวัดชลบุรี โดยใช้ถังน้ำตักจากบ่อเติมอากาศแบบวนเวียน

	 1.2	 การเตรียมตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่ทำการศึกษา  

(ดัดแปลงจาก Nimrat et al., 2004)

		  เมื่อได้ตะกอนเร่งจากโรงบำบัดน้ำเสียแสนสุขใต้ 

จังหวัดชลบุรีแล้ว นำมาปรับสภาพให้คุ้นเคยกับแหล่งคาร์บอน 

ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน (Aerobic condition) ในโหลแก้ว 

ทรงกระบอก จากนัน้เตมิโซเดยีมเบนโซเอต (Sodium benzoate) 

ใหม้คีวามเขม้ขน้ในตะกอนเรง่เทา่กบั 1 มลิลโิมลาร ์ทกุวนัๆ 1 ครัง้   

เป็นระยะเวลา 1 เดือน และมีการเติมอากาศตลอดเวลา

2. วเิคราะหล์กัษณะของตะกอนเรง่ภายใตส้ภาวะทีท่ำการศกึษา 

	 วิเคราะห์หาปริมาณตะกอนเร่งก่อนการปรับสภาพและ

หลังจากการปรับสภาพภายใต้สภาวะที่ทำการศึกษาตะกอนเร่ง  

ดังนี้

	 2.1	 การหาค่าความเป็นกรด-ด่าง

		  วัดค่าความเป็นกรด-ด่างของตะกอนเร่งด้วยเครื่อง 

วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (HORIBA D-54E, ญี่ปุ่น)

	 2.2	 การหาค่า Sludge Volume Index (SVI) และ 

Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS)

		  2.2.1	การหาคา่ Sludge Volume Index (SVI) และ 

Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) ด้วยวิธีมาตรฐาน 

(APHA-AWWA-WPCF., 1981)	
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3. วธิเีตรยีมและวเิคราะหส์อีะมโิดแบลค็ (Nimrat et al., 2004) 

	 เตรียมสีอะมิโดแบล็คด้วยการละลายด้วยตัวทำละลาย 

DMSO ให้มีความเข้มข้นของสีอะมิโดแบล็คเท่ากับ 1 และ 2  

มิลลิโมลาร์

4. การศึกษาการบำบัดสีอะมิโดแบล็คด้วยวิธีทางเคมีกายภาพ 

(ดัดแปลงจาก Nimrat et al., 2004)

	 นำสอีะมโิดแบลค็วามเขม้ขน้ 1 และ 2 มลิลโิมลาร ์ปรมิาตร 

250 มิลลิลิตรที่ได้จากการละลายด้วยตัวทำละลาย DMSO  

กรองผ่านถ่านกัมมันต์ ปริมาณ 250 มิลลิลิตรบรรจุอยู่ประมาณ 

1 สว่น 3 ของคอลมัน ์จากนัน้นำสารทีผ่า่นการกรองมาวดัคา่การ

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่อง Spectrophotometer (ยี่ห้อ Eppendrof 

centrifuge 5804R, เยอรมนี) ในช่วงความยาวคลื่น 350-700 

นาโนเมตร

5. การศกึษาการบำบดัสอีะมโิดแบลค็ดว้ยวธิทีางชวีภาพภายใต้ 

สภาะวะมอีอกซเิจน (Aerobic condition) (ดดัแปลงจาก Asad 

et al., 2007; Nimrat et al., 2004)

	 นำขวดซีรัมขนาด 150 มิลลิลิตร มา 7 ขวด โดยแบ่ง 

การทดลองออกเป็น 3 ชุด คือ ชุด Sterile 2 ขวดโดย 

ทำการเติมตะกอนเร่ง 90 มิลลิลิตร ปิดฝาขวดด้วยจุกยาง 

และฝาอะลูมิเนียม นำไปนึ่งฆ่าเชื้อด้วยหม้อนึ่งความดันไอที่ 

121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ทำ 3 ครั้งเป็นเวลา 

3 วันติดต่อกัน หลังจากนั้นเติมสีอะมิโดแบล็คที่ความเข้มข้น 

1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ที่ผ่านการบำบัดโดยวิธีทางกายภาพ 

แล้วลงไป 10 มิลลิลิตร เพื่อทำให้ปริมาตรสุดท้ายของสาร 

ในขวดซีรัมคือ 100 มิลลิลิตร  ส่วนชุด Background จำนวน 

2 ขวดโดยทำการเตมิตะกอนเรง่ 90 มลิลลิติร ปดิฝาขวดดว้ยจกุยาง 

และฝาอะลูมิเนียมโดยไม่ต้องนำไปนึ่งฆ่าเชื้อ และไม่มีการเติมสี 

อะมโิดแบลค็ทีผ่า่นการบำบดัโดยวธิทีางกายภาพ และชดุ Active 

3 ขวดทำการเติมตะกอนเร่ง 90 มิลลิลิตร เติมสีอะมิโดแบล็ค 

ที่ผ่านการบำบัดโดยวิธีทางกายภาพแล้วลงไป 10 มิลลิลิตร เพื่อ 

ทำให้ปริมาตรสุดท้ายของสารในขวดซีรัมคือ 100 มิลลิลิตร 

ปิดฝาขวดด้วยจุกยาง และฝาอะลูมิเนียม นำไปบ่มที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน โดยมีการเก็บตัวอย่างตาม 

ระยะเวลาต่างๆ เก็บตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ไปปั่นเหวี่ยงที่ 

7500 g นาน 4 นาที นำส่วนใสที่ได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ด้วยเครื่อง Spectrophotometer ที่ความยาวคลื่น 350-700 

นาโนเมตร

6. การวัดความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค (Nimrat et al., 2004)

	 การวัดความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค โดยชุดเปรียบเทียบ 

มาตรฐานระดับสีซึ่งทำการเจือจางระดับสีอะมิโดแบล็คความ 

เข้มข้น 0.0625 มิลลิโมลาร์ ให้เป็นระดับความเข้มข้นที่สุด 

เรียกว่าระดับ 0 และทำการเจือจาง 1 : 2 ไปจนกระทั่งได้หลอด 

สุดท้ายเป็นสีใสไม่มีสีที่ความเข้มข้นเท่ากับ 6.1035 × 10-5  

มิลลิโมลาร์ และกำหนดให้ระดับเท่ากับ 10  

7. การวิเคราะห์ทางสถิติ

	 การทดลองได้ออกแบบเป็นจำนวน 3 ครั้ง ซึ่งข้อมูลจาก

การทดลองแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล
	 จากการกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 1 และ 

2 มิลลิโมลาร์โดยวิธีทางกายภาพเคมี (ดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์) 

ต่อเนื่องด้วยวิธีทางชีวภาพ (ย่อยสลายด้วยตะกอนเร่งภายใต้ 

สภาวะที่มีออกซิเจน) เป็นระยะเวลา 7 วัน และการวิเคราะห์ 

คุณสมบัติของตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่ทำการ ศึกษาได้ผลดังนี้

1. การวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่ทำ 

การศึกษา

	 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของตะกอนเร่งภายใต้สภาวะ 

ที่มีออกซิเจนก่อนทำการศึกษาพบว่า ตะกอนเร่งมีค่าความเป็น 

กรด-ด่าง SVI, MLSS ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1	 คุณลักษณะของตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มี 

		  ออกซิเจน

พารามิเตอร์ ตะกอนเร่งภายในสภาวะที่มีออกซิเจน

pH 8.33

SVI (mL/g) 60.75

MLSS (mg/L) 2386.67

2. การกำจัดสีอะมิโดแบล็คความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ 

โดยวิธีเคมีกายภาพ 

	 2.1	 การกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 1 

มิลลิโมลาร์

		  จากการศึกษาการกำจัดสีอะมิโดแบล็คความเข้มข้น 

1 มิลลิโมลาร์ โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าสีอะมิโด 

แบลค็กอ่นผา่นการดดูซบัดว้ยถา่ยกมัมนัตม์สีาร ณ ความยาวคลืน่ที ่

400, 422, 446, 534, 539, 541, 569, 574, 577 และ 630 

นาโนเมตร หลงัจากนัน้เมือ่นำสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ดงักลา่ว 

ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ จะทำให้ความเข้มของสีอะมิโด 

สุบัณฑิต  นิ่มรัตน์   รัตติชล  ศิริโรจน์มหาวงษ์ และ วีรพงศ์  วุฒิพันธ์ุชัย / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 15 (2553) 1 : 88-97
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แบล็คลดลงและพบสาร ณ ความยาวคลื่นที่แตกต่างจากช่วง 

ก่อนผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ กล่าวคือ พบสาร ณ 

ความยาวคลืน่  372, 408 และ 550 นาโนเมตร ในขณะทีพ่บสาร 

ณ ความยาวคลื่น 446 นาโนเมตร เช่นเดียวกับสีอะมิโดแบล็ค 

กอ่นผา่นการดดูซบั แตม่คีา่การดดูกลนืแสงลดลง ดงัแสดงในภาพ 

ที่ 1 
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ภาพที่ 1	 ค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคลื่นของสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ก่อนและหลังผ่านการดูดซับ 

		  ด้วยถ่านกัมมันต์

	 2.2	 ผลศึกษาการกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 

2 มิลลิโมลาร์ 

		  จากการศกึษาการกำจดัสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ 2 

มิลลิโมลาร์ โดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าสีอะมิโดแบล็ค 

ก่อนผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มีสาร ณ ความยาวคลื่นที่ 

400, 422, 446, 534, 539, 541, 569, 574, 577 และ 630 

นาโนเมตร หลงัจากนัน้เมือ่นำสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ดงักลา่ว 

ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ จะทำให้ความเข้มของสีอะมิโด 

แบล็คลดลงและพบสาร ณ ความยาวคลื่นที่แตกต่างจากช่วง 

ก่อนผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ กล่าวคือ พบสาร ณ 

ความยาวคลื่น 372, 433, 436 และ 550 นาโนเมตร 

ดังแสดงในภาพที่ 2

3. การกำจัดสีอะมิโดแบล็คโดยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ 

ต่อเนื่องด้วยวิธีชีวภาพ 

	 3.1	 ผลศึกษาการกำจัดสีอะมิโดแบล็คมีความเข้มข้น 1 

มิลลิโมลาร์

		  จากการศึกษาการกำจัดสีอะมิโดแบล็คพบว่า  

สีอะมิโดแบล็คความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์เมื่อถูกดูดซับด้วยถ่าน

กัมมันต์ต่อเนื่องด้วยการย่อยสลายด้วยตะกอนเร่ง ในชุด Active 

พบสาร ณ ความยาวคลืน่ที ่372, 408, 446 และ 550 นาโนเมตร  

หลังจากนั้นสาร ณ ความยาวคลื่นทั้งหมดเกิดการย่อยสลายได ้

อย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลาการบ่มเพียง 1 ชั่วโมง ส่วนชุด 

Sterile พบสาร ณ ความยาวคลื่นต่างๆเช่นเดียวกับชุด Active  

กล่าวคือ พบสาร ณ ความยาวคลื่นที่ 372, 408, 446 และ 

550 นาโนเมตร หลังจากนั้นสาร ณ ความยาวคลื่น 372, 408 

และ 446 นาโนเมตรเกดิการยอ่ยสลายอยา่งสมบรูณภ์ายในระยะ 

เวลาการบ่มเพียง 1 ชั่วโมง  ในขณะที่สาร ณ ความยาวคลื่นที่ 

550 นาโนเมตร ยงัคงพบเชน่เดยีวกบัสอีะมโิดแบลค็กอ่นผา่นการ 

ย่อยสลายที่ 0 ชั่วโมงแต่มีค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้น และ 

หายไปภายใน 1 วันของบ่ม ดังแสดงในภาพที่ 3

		

Subuntith Nimrat1  Rattichon Sirirojmahawong and Verapong Vuthiphandchai / Burapha Sci. J. 15 (2010) 1 : 88-97
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ภาพที่ 2	 ค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคลื่นของสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ ก่อนและหลังผ่านการดูดซับ 

		  ด้วยถ่านกัมมันต์

ภาพที่ 3	 ค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคลื่นของสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ หลังผ่านการกำจัดด้วยวิธีทาง 

		  ชีวภาพเป็นระยะเวลา 0 ชั่วโมง - 1 วัน
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	 3.2	 การกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 2 

มิลลิโมลาร์

		  จากการศกึษาการกำจดัสอีะมโิดแบลค็ทีค่วามเขม้ขน้ 

2 มิลลิโมลาร์ ที่ผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ ในชุด Active 

พบสาร ณ ความยาวคลืน่ที ่372, 433, 436 และ 550 นาโนเมตร  

หลงัจากนัน้สาร ณ ความยาวคลืน่ 372, 433 และ 436 นาโนเมตร 

เกิดการย่อยสลายอย่างสมบูรณ์ภายในระยะเวลาการบ่มเพียง 

ภาพที่ 4	 ค่าการดูดกลืนแสงและค่าความยาวคลื่นของสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ หลังผ่านการกำจัดด้วยวิธีทาง 

		  ชีวภาพเป็นระยะเวลา 0 ชั่วโมง - 2 วัน

1 ชัว่โมง สว่นสาร ณ ความยาวคลืน่ 550 นาโนเมตรทีร่ะยะเวลา 

การบม่มคีา่การดดูกลนืแสงลดลงและเกดิการยอ่ยสลายไดภ้ายใน 

ระยะเวลา 1 วนั สำหรบัชดุ Active พบสาร ณ ความยาวคลืน่ตา่งๆ 

เช่นเดียวกับชุด Active ดังนี้ คือ สาร ณ ความยาวคลื่นที่ 372, 

433, 436 และ 550 นาโนเมตร ต่อมาพบว่า สารดังกล่าวมีค่า 

การดดูกลนืแสงเพิม่ขึน้ในวนัที ่1 ของการทดลองและหายไปในวนัที ่

2 ของการบ่ม ดังแสดงในภาพที่ 4

 


   

    
 
  
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4. การวัดระดับความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค

	 การวัดความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค โดยชุดเปรียบเทียบ 

มาตรฐานระดับสี (ระดับ 0-10) โดยกำหนดให้ 0 เป็นค่าความ

เข้มสีน้ำเงินของสีอะมิโดแบล็คในตอนต้น และ 10 เป็นค่าความ 

เข้มของสีที่ไม่มีสีน้ำเงินของสีอะมิโดแบล็ค ดังภาพที่ 5

ภาพที่ 5	 ระดับความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค ตั้งแต่ระดับ  

		  0-10

	 4.1	 ระดับความเข้มของสีอะมิโดแบล็คที่ผ่านการกำจัด

สีโดยวิธีเคมีกายภาพ 

		  จากการทดลองการกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความ 

เขม้ขน้ 1 และ 2 มลิลโิมลาร ์โดยวธิเีคมกีายภาพ โดยนำสอีะมโิด 

แบลค็ทีผ่า่นการดดูซบัดว้ยถา่นกมัมนัตม์าวดัความเขม้ของส ีโดย

ชุดเปรียบเทียบมาตรฐานระดับสีได้ผลดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 	ระดับความเข้มของสีอะมิโดแบล็คที่ผ่านการกำจัด 

		  ด้วยวิธีเคมีกายภาพ

การทดลอง
ความเข้มข้น

1 mM

ความเข้มข้น

2 mM

ก่อนการดูดซับ 0 0

หลังการดูดซับ 5 4

	 4.2	 ระดับความเข้มของสีอะมิโดแบล็คที่ผ่านการกำจัด

สีโดยวิธีทางชีวภาพ

		  จากการทดลองการกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความ 

เข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ด้วยวิธีทางชีวภาพเป็นระยะเวลา 

7 วัน โดยนำสีอะมิโดแบล็คที่ได้มาวัดความเข้มของสี โดยชุด 

เปรียบเทียบมาตรฐานระดับสีได้ผลดังตารางที่ 3

 




  
 



 
 












 
   










 
   

    
    
    
    

 

  
  
  

ตารางที่ 3 	ระดับความเข้มและการเปลี่ยนแปลงของสีอะมิโด 

		  แบล็คที่ผ่านการกำจัดโดยวิธีทางชีวภาพ

ระยะเวลา

การทดลอง

ความเข้มข้นสี 1 mM ความเข้มข้นสี 2 mM

Active Sterile Active Sterile

0 ชั่วโมง 10 เหลือง 10 เหลือง

1 ชั่วโมง 10 เหลือง 10 เหลือง

1 วัน - - 10 เหลือง

2 วัน - - - -

หมายเหตุ : (-) ตรวจไม่พบสี

อภิปรายผลการทดลอง
	 จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าถ่านกัมมันต์มีประสิทธิภาพสูง 

ในการดดูซบัสอีะมโิดแบลค็ซึง่สอดคลอ้งกบัรายงานของ Pandey 

et al. (2007) ทีพ่บวา่เมือ่นำสทีีผ่า่นการกำจดัไปวดัคา่การดดูกลนื 

แสงพบว่า ถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับสาร ณ ความยาวคลื่น 

บางค่าของสีอะมิโดแบล็ค สาเหตุที่ทำให้สีอะมิโดแบล็คมีความ 

สามารถในการดดูซบัสไีดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพเนือ่งจากถา่นกมัมนัต ์

มีลักษณะโครงสร้างและพื้นผิวที่มีรูพรุน จึงส่งผลให้การดูดซับ 

มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น (Babel & Kurniawan, 2003) 

นอกจากนี้พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ยังมีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่ เช่น 

โครงสร้างอะโรมาติก หมู่คาร์บอนิล หมู่คาร์บอกซิล แลคโตน 

และฟีนอล (Dinesh et al., 2005; Nimrat et al., 2004)   

อีกทั้งยังพบว่า พื้นที่ผิวของถ่านกัมมันต์ยังมีหมู่ควิโนน (Pandey 

et al., 2007; Van der Zee et al., 2003)  

	 แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของการดูดซับจะขึ้นอยู่กับ 

ความเขม้ขน้สเีริม่ตน้ โดยพบวา่ถา่นกมัมนัตม์ปีระสทิธภิาพดดูซบั 

สีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ได้ดีที่สุด และสี 

อะมิโดแบล็คความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ ตามลำดับ เนื่องจากสี 

ทีม่คีวามเขม้ขน้มากขึน้มผีลทำใหถ้า่นกมัมนัตม์พีืน้ทีผ่วิไมเ่พยีงพอ

ตอ่การดดูซบั หรอืกลา่วไดว้า่ถงึจดุหมดสภาพนัน่เอง (Exhaustion 

Point) (เกรยีงศกัดิ ์อดุมสนิโรจน,์ 2547) การกำจดัสอีะมโิดแบลค็

ดว้ยวธิเีคมกีายภาพตอ่เนือ่งดว้ยวธิทีางชวีภาพของสอีะมโิดแบลค็ 

ที่มีความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์นั้น พบว่าระบบดังกล่าว 

มีประสิทธิภาพในการกำจัดสีได้ดีที่สุดกับสีอะมิโดแบล็คที่ความ 

เขม้ข้น 1 มิลลิโมลาร์ รองลงมาคือ สีอะมิโดแบล็คที่ความเขม้ข้น 

2 มิลลิโมลาร์ โดยทั้งชุด Active และ ชุด Sterile สามารถกำจัด 

สีอะมิโดแบล็คได้ภายในเวลา 1 ชั่วโมง การกำจัดสีอะมิโดแบล็ค 

ทีม่คีวามเขม้ขน้ 2 มลิลโิมลารพ์บวา่ ในชดุ Active สามารถกำจดั 

สุบัณฑิต  นิ่มรัตน์   รัตติชล  ศิริโรจน์มหาวงษ์ และ วีรพงศ์  วุฒิพันธ์ุชัย / วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา. 15 (2553) 1 : 88-97
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สีอะมิโดแบล็คได้รวดเร็วเช่นเดียวกับการกำจัดสีอะมิโดแบล็ค 

ที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ โดยทั้งชุด Active และ ชุด 

Sterile สามารถกำจัดสีอะมิโดแบล็คได้ภายในเวลา 1 วัน และ 

2 วัน ตามลำดับ        

	 นอกจากนั้นเมื่อวิเคราะห์คุณสมบัติตะกอนเร่งก่อน 

ทำการศึกษาพบว่า ความเป็นกรด-ด่างมีค่าเท่ากับ 8.33 ซึ่ง 

อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อการเจริญของแบคทีเรีย (นันธิกา  

ตนัตวิรสทิธิ,์ 2549) และ SVI มคีา่เทา่กบั 60.75 มลิลลิติรตอ่กรมั  

โดยพบวา่อยูใ่นระดบัคา่ทีด่ ีคอื อยูใ่นชว่ง 50-100 มลิลลิติรตอ่กรมั 

(สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) สีอะมิโดแบล็คเป็นสารที่ย่อยสลาย 

ได้ยากเนื่องจากมีพันธะอะโซ 2 พันธะ (Diazo) (Luo & Hepel, 

2001) และมีหมู่ซัลโฟเนตเป็นองค์ประกอบ (Rajaguru et al., 

2000) จากการศึกษาในครั้งนี้ใช้ Spectrophotometer ซึ่งเป็น 

วิธีการตรวจติดตามการย่อยสลายสีและสารตัวกลางที่เป็น 

อะโรมาตกิเอมนีทีเ่กดิขึน้ รวมทัง้เปน็วธิทีีม่รีาคาถกูและทำไดง้า่ย 

(Pinheiro et al., 2004) ซึ่งนอกจากจะวัดค่าการดูดกลืนแสง 

ของสีเพื่อบอกปริมาณได้แล้วยังสามารถช่วยติดตามผลิตภัณฑ์ 

อะโรมาติคที่เกิดขึ้นได้ (กัลยาณี จิรศรีพงศ์พันธ์, 2550)     

	 ดังนั้นจึงพบว่าสีอะมิโดแบล็คหลังจากถูกดูดซับด้วยถ่าน 

กัมมันต์ประกอบด้วยสารหลายชนิด โดยสีอะมิโดแบล็คที่ 

ความเขม้ขน้ 1 มลิลโิมลาร ์พบสาร 4 ชนดิ โดยมคีา่ความยาวคลืน่ 

372, 408, 446 และ 550 นาโนเมตร และที่ความเข้มข้น 2 

มิลลิโมลาร์ พบสาร 4 ชนิดโดยมีความยาวคลื่น 372, 433, 436 

และ 550 นาโนเมตร และเมื่อนำสีอะมิโดแบล็คที่ผ่านการดูดซับ 

ดังกล่าวมาย่อยสลายต่อเนื่องด้วยตะกอนเร่งทำให้สารที่พบใน 

สารละลายสี ณ สีอะมิโดแบล็คเริ่มต้นที่ความเข้มข้น 1 และ 

2 มิลลิโมลาร์ถูกย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์และไม่เกิดสาร 

ตัวกลางภายใน 1 ชั่วโมงและ 1 วัน ตามลำดับ สารตัวกลาง ณ 

ความยาวคลืน่ 372 นาโนเมตรนัน้อาจจะเปน็สารชนดิ p-Nitroa-

niline ดังรายงานของ Pinheiro et al. (2004) ที่ได้สรุปไว้ว่า 

p-Nitroaniline เป็นสารตัวกลางกลุ่มอะโรมาติคเอมีนที่เกิดจาก

การย่อยสลายสีอะโซ โดยมีค่าการดูดกลืนแสง 373 นาโนเมตร     

นอกจากนั้นสาร ณ ความยาวคลื่นอื่นๆ ที่พบจากการย่อยสลาย

สีอะมิโดแบล็คอาจจะเป็นสาร Aniline, Benzidine, p-Amin-

obenzoate, 3,4-Diaminonapthalene และ 2-Naphthylamine 

ซึ่งสารเหล่านี้เป็นสารที่เป็นพิษ และบางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง   

โดยเฉพาะ Aniline มีความเป็นพิษต่อสัตว์น้ำอีกด้วย (Brown 

& Laboureur, 1983; Pandey et al., 2007, Pinheiro et al., 

2004)

	 ส่วนชุด Sterile สีอะมิโดแบล็คมีความเข้มของสีลดลง 

เรื่อยๆ เช่นเดียวกับชุด Active โดยวันที่ 0 มีสีระดับ 3 วันที่ 1 

สีลดลงเป็นระดับ 4 สอดคล้องกับรายงานของ Asad et al. 

(2007) กล่าวว่า การหายไปของสีอาจเกิดจากการดูดซับไว้ที่ตัว 

เซลล์แบคทีเรีย และวันที่ 2 จนถึงวันที่ 7 สีได้เปลี่ยนแปลงเป็น 

สีม่วง เมื่อนำสีอะมิโดแบล็คที่ผ่านการกำจัดสีของชุด Sterile 

ไปวัดค่าการดูดกลืนแสง พบว่ามีค่าความยาวคลื่นแตกต่างไป 

จากเดิมคาดว่าอาจเกิดจากปฏิกิริยาทางเคมีอื่นๆ ภายในระบบ 

ทำให้สารประกอบในโมเลกุลสีเปลี่ยนเป็นสารประกอบตัวอื่น 

ซึ่งมีค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นเปลี่ยนแปลงไป 

แต่ค่าการดูดกลืนแสงเพิ่มขึ้นตลอดระยะเวลาในการทดลอง 

ดงันัน้จงึตรวจสอบไดว้า่สารตวักลางทีค่าดวา่เปน็ p-Nitroaniline 

ไม่สามารถถูกกำจัดโดยการดูดซับที่ผิวเซลล์หรือทางปฏิกิริยา 

ทางเคมีอื่นๆ ภายในระบบได้ แตกต่างกับการทดลองของรุ่งโรจน์ 

วงศ์อนุรักษ์ชัย (2545) กล่าวว่า การหายไปของสีย้อมไม่ได้ 

เกิดจากการเกาะติดกับผนังเซลล์ของจุลินทรีย์ และยืนยันได้ว่า 

การย่อยสลายสีย้อมเกิดจากการเมแทบอไลต์โดยเซลล์ที่ยัง 

มีชีวิตอยู่เท่านั้น

	 ดังนั้นการกำจัดสีอะมิโดแบล็คด้วยวิธีทางกายภาพและ

ต่อเนื่องด้วยวิธีทางชีวภาพภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน รวมทั้ง

ด้วยความเข้มข้นที่เหมาะสมและจากการศึกษาในครั้งนี้พบว่า 

ความเข้มข้นที่เหมาะสมต่อการกำจัดสีด้วยวิธีผสมผสานดังกล่าว 

ได้แก่ สีอะมิโดแบล็คที่ความเข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ ซึ่ง 

สามารถคำนวณว่าอยู่ในช่วง 616.5-1,233 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่ง 

จากการศึกษาในครั้งนี้สามารถสรุปได้ว่าการกำจัดสีอะมิโดแบล็ค 

ด้วยวิธีผสมผสานนี้น่าจะเป็นทางเลือกในการบำบัดน้ำเสียที่มีสี 

ปนเปื้อนเนื่องจากเป็นวิธีที่เสียค่าใช้จ่ายที่ไม่แพงมากเท่ากับ 

การใช้วิธีทางกายภาพหรือทางเคมีและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

(Quezadaet al., 2000)

สรุปผลการทดลอง
	 1.	 สอีะมโิดแบลค็ประกอบดว้ยสารหลายชนดิ ซึง่จากการ 

ศึกษาในครั้งนี้พบว่า สีอะมิโดแบล็คประกอบด้วยสารอย่างน้อย 

10 ชนิด โดยมีความยาวคลื่นดังนี้ คือ 400, 422, 446, 534, 

539, 541, 569, 574, 577 และ 630 นาโนเมตร

	 2.	 การกำจัดสีอะมิโดแบล็คด้วยวิธีทางกายภาพโดย 

การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ พบว่าถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับสี 

ได้แตกต่างกันขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้นของสี โดยถ่าน 

กัมมันต์มีประสิทธิภาพดูดซับสีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 
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1 มิลลิโมลาร์ได้ดีที่สุดคือ ลดสีจากระดับ 0 เป็นระดับ 5 

และมีสารคงเหลือ 4 ชนิด รองลงมา คือ สีอะมิโดแบล็คที่มี 

ความเข้มข้น 2 (คือ ลดสีจากระดับ 0 เป็นระดับ 4 และมีสาร 

คงเหลือ 4 ชนิด)  

	 3.	 การกำจัดสีอะมิโดแบล็คด้วยวิธีทางกายภาพต่อเนื่อง 

ด้วยวิธีทางชีวภาพพบว่า เมื่อนำสีอะมิโดแบล็คที่ผ่านดูดซับด้วย 

ถา่นกมัมนัต ์มากำจดัตอ่ดว้ยตะกอนเรง่ภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจน 

เป็นระยะเวลา 7 วัน พบว่า การกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่มีความ 

เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ตะกอนเร่งมีประสิทธิภาพในการกำจัดสี 

ได้ดีที่สุด รองลงมา คือ สีอะมิโดแบล็คที่มีความเข้มข้น 2  

มิลลิโมลาร์ และสามารถกำจัดสีอะมิโดแบล็คที่ความเข้มข้น 1 

และ 2 มิลลิโมลาร์ได้อย่างสมบูรณ์

	 4.	 การกำจัดสีอะมิโดแบล็คด้วยวิธีทางกายภาพต่อเนื่อง 

ดว้ยวธิทีางชวีภาพมปีระสทิธภิาพดทีีส่ดุเมือ่สอีะมโิดแบลค็มคีวาม 

เข้มข้น 1 และ 2 มิลลิโมลาร์ เนื่องจากสีสามารถถูกดูดซับได้ดี

และย่อยสลายได้สมบูรณ์อย่างรวดเร็ว
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