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บทคดัย่อ 

 
ในการศึกษาครัÊ งนีÊ ไดท้าํการศึกษาวิธีการบาํบดัสีอะมิโดแบลค็ดว้ยวิธีผสมผสานระหวา่งวิธี

ทางเคมีคือ การตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรดร่์วมกบัวิธีทางกายภาพคือ  การดูดซับดว้ยถ่านกมั
มนัตห์รือดิน  โดยมี 4 ชุดการทดลอง คือ ชุดทีÉ 1: การตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรดต่์อดว้ยการ
ดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต ์ ชุดทีÉ 2: การตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรดต่์อดว้ยการดูดซับดว้ยดิน ชุด
ทีÉ 3: การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตต่์อดว้ยการตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด ์และชุดทีÉ 4: การดูดซบั
ดว้ยดินต่อดว้ยการตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด์  ในการศึกษาครัÊ งนีÊ ใช้สีอะมิโดแบล็คเป็น
ตวัแทนของสีอะโซ  ผลการศึกษาพบว่าชุดการทดลองทีÉ 3 คือการบาํบดัดว้ยการดูดซับดว้ยถ่าน 
กมัมนัต์ตามดว้ยการตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด์สามารถกาํจดัความเขม้ของสีไดดี้ทีÉสุดคือ  
จากสีนํÊาเงินเขม้สุด (ระดบั 0) ลดลงเป็นไม่มีสีนํÊ าเงินของสีอะมิโดแบลค็หลงเหลืออยู ่(ระดบั 10) และ
สามารถลดค่าซีโอดีของนํÊาสีเท่ากบั 99.26 ± 0.16 เปอร์เซ็นต ์ ส่วนชุดการทดลองทีÉ 1 พบวา่สามารถ
กาํจดัความเขม้ของสีไดดี้ทีÉสุด เช่นกนั คือ ระดบั 0 ลดลงเป็นระดบั 10 และสามารถลดค่าซีโอดีของ
นํÊาสี เท่ากบั 94.56 ± 0.75 เปอร์เซ็นต ์  ชุดการทดลองทีÉ 2 และ 4  พบวา่สามารถกาํจดัความเขม้ของสี
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ไดดี้ คือ เปลีÉยนจากระดบั 0 ลดลงเป็นระดบั 10 แต่จะมีสีนํÊ าตาลอ่อนของสีดินปะปนออกมา และ
สามารถลดค่าซีโอดีของนํÊาสีเท่ากบั 37.30 ± 9.05   และ 14.40 ± 9.66  เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั 
 
คาํสาํคัญ: สีอะมิโดแบลค็  สีอะโซ  การตกตะกอน  การดูดซบั ถ่านกมัมนัต ์อะลมิูเนียมคลอไรด ์ดิน 
 

Abstract 
 

 The objective of the present study is to assay the hybrid process between the chemical 
process (the precipitation with aluminium chloride) and the physical process (the adsorption with 
activated carbon or soil) for amido black treatment. There were 4 treatments: (T1) Precipitation 
withaluminium chloride followed by adsorption with  activated carbon, (T2) Precipitation with 
aluminium chloride followed by adsorption with soil, (T3) Adsorption with activated carbon 
followed by precipitation with aluminium chloride, and (T4) Adsorption with soil followed by 
precipitation with aluminium chloride. Amido black was utilized as the representative of azo dye in 
this study. Results concluded that T3 (adsorption with activated carbon followed by precipitation 
with aluminium chloride) demonstrated  the best performance for 0.1 mM amido black treatment in 
terms of color intensity reduction from score 0 (the highest deep blue color intensity) to score 10 
(the lowest color intensity as clear color) and COD reduction for 99.26±0.16%. T1 showed the 
decrease of color intensity from score 0 to score 10 with COD reduction for 94.56±0.75%. T2 and 
T4 can also reduced the color intensity from score 0 to score 10 with light brown color from soil 
filtrate and decrease the COD for 37.30±9.05% and 14.40±9.66%, respectively.  
 
Keywords: Amido Black Azo dye, Coagulation, Adsorption, Activated carbon, Aluminium chloride,   
                 Soil 
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บทนํา 
ประเทศไทยในปัจจุบนัมีการพฒันาชุมชนตลอดจนพฒันาอุตสาหกรรมเพิÉมมากขึÊนทาํให้มี

ปริมาณนํÊาเสียเพิÉมขึÊนตามลาํดบั ซึÉ งนํÊาเสียจากอุตสาหกรรมสิÉงทอเป็นอีกแหล่งหนึÉงทีÉก่อใหเ้กิดปัญหา 
มลพิษทางนํÊา เนืÉองจากมีการใชสี้ยอ้มในกระบวนการผลิต  โดยอุตสาหกรรมสิÉงทอเป็นอุตสาหกรรม
ทีÉตอ้งการใชน้ํÊ าและสารเคมีในกระบวนการผลิตจึงก่อให้เกิดปัญหาต่อสิÉงแวดลอ้ม  ในกระบวนการ
ล้างสิÉ งทอนัÊ น  ปริมาณนํÊ าเสียทีÉ เกิดขึÊ นมีมากถึง 150 ลิตรต่อสิÉ งทอ  1 กิโลกรัม  นอกจากนีÊ ใน
กระบวนการผลิตจะใชเ้กลืออนินทรีย ์ด่าง กรดและสารลดแรงตึงผิวปริมาณมาก  เพืÉอทาํให้ผา้ติดสี
ยอ้มไดดี้ยิÉงขึÊน  คงทน  และมีความเป็นมนัเงา (Stern et al., 2003)  นอกจากอุตสาหกรรมสิÉงทอแลว้ยงั 
มีอุตสาหกรรมอืÉนๆ  ทีÉผลิตนํÊ า เสียทีÉ มี สีปนเปืÊ อน  ได้แก่  อุตสาหกรรมฟอกย ้อมผ้า  สิÉ งพิมพ ์                
การถ่ายภาพ อุตสาหกรรมพลาสติกและอืÉนๆ และมีการคาดการณ์กนัว่าปริมาณการใชสี้ยอ้มจะเพิÉม
มากขึÊนทุกปี นํÊาเสียทีÉปล่อยออกจากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เหล่านีÊ จะถูกปนเปืÊ อนดว้ยสียอ้ม ชนิด
ต่าง ๆ ซึÉ งส่วนใหญ่เป็นสียอ้มทีÉได้จากการสังเคราะห์มากกว่าสียอ้มจากธรรมชาติ  เนืÉองจาก 
สียอ้มสังเคราะห์มีการผลิตไดใ้นปริมาณมากและมีคุณภาพทีÉแน่นอนกว่าสียอ้มทีÉไดจ้ากธรรมชาติ 
รวมทัÊงสีสังเคราะห์ยงัหาไดง่้ายและมีราคาถูกกวา่สียอ้มธรรมชาติประเภทเดียวกนัดงันัÊนสีสังเคราะห์ 
จึงไดรั้บความนิยมมากกวา่ (Zoolinger, 1987 ) ในปัจจุบนัทัÉวโลกมีการผลิตสีสังเคราะห์ในปริมาณทีÉ
สูงมาก ยกตวัอยา่งเช่น ในประเทศอินเดียมีการผลิตสียอ้มในปริมาณสูงถึง 60,000 ตนัต่อปี คิดเป็น 6.6 
เปอร์เซ็นต ์ของปริมาณสีทีÉผลิตขึÊนทัÉวโลก (Shenai, 1995)  อุตสาหกรรมสิÉงทอเป็นอุตสาหกรรมทีÉใช้
สียอ้มทีÉสังเคราะห์ขึÊนมากทีÉสุด ประมาณ 2 ใน 3 ของมูลค่าการตลาดทัÊงหมด (Anjaneyulu et al., 
2005)   

สีกลุ่มอะโซเป็นกลุ่มสีทีÉมีการนาํมาใชอ้ยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมสิÉงทอและเป็นกลุ่มสี
ทีÉมีการผลิตมากทีÉสุด  คิดเป็นเกือบ 70 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกัของสีทีÉผลิตทัÊงหมดทัÉวโลก (Forgacs    
et al. 2004) ส่งผลใหสี้อะโซเป็นสีกลุ่มใหญ่ทีÉสุดทีÉมีการปล่อยออกสู่สิÉงแวดลอ้ม (Chang et al., 2001)   
ในปริมาณมากทีÉสุด สีอะโซเป็นทีÉนิยมในการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมต่าง ๆ อยา่งแพร่หลายทัÉวโลก
ในปัจจุบนันัÊนเป็นเพราะสีกลุ่มนีÊ เป็นสีทีÉมีราคาถูกผลิตไดง่้ายในปริมาณมาก มีความเสถียรและมี
หลายเฉดสีใหเ้ลือกใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสม (Chang et al., 2004)  กลุ่มสีอะโซมีสีประมาณ 300 ชนิด 
ทีÉมีการนาํมาใชใ้นอุตสาหกรรมสิÉงทอ, อาหาร, เครืÉองสําอางและเภสัชภณัฑ์ ซึÉ งอุตสาหกรรมสิÉงทอ
เป็นแหล่งทีÉใชสี้ยอ้มจาํนวนมาก โดยทัÉวไปแลว้มีประมาณ 50 เปอร์เซ็นต ์ของแหล่งอุตสาหกรรมนัÊน
จะใชส้ารประกอบอะโซเป็นสีในการผลิต  เนืÉองจากเป็นสีสวา่ง  มีความคงตวัในนํÊาและสามารถนาํมา
ประยกุตใ์ชก้บัเทคโนโลยีไดง่้าย  อีกทัÊงมีการกระจายตวัของสีทีÉสมํÉาเสมอซึÉ งลว้นแลว้เป็นคุณสมบติั 
ทีÉ ดีและเป็นทีÉตอ้งการของผูบ้ริโภคจึงไดน้าํไปใชป้ระโยชน์ในกระบวนการยอ้มสี polyester, nylon 
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และ acrylic fibers  สีอะโซมีหมู่อะโซ (-N=N-) อยู ่1 หรือมากกวา่ 1 (Cruz and  Buitron, 2001)       
ซึÉ งเป็นสียอ้มสังเคราะห์ทีÉมีโครงสร้างทีÉซับซ้อนทาํให้สีเหล่านีÊ มีความคงตวัสูง ทนต่อการยอ่ยสลาย
ของจุลินทรียใ์นธรรมชาติทาํให้นํÊ าเสียทีÉเกิดจากโรงงานการผลิตสียอ้มไม่สามารถทีÉจะกาํจดัออกได้
โดยวิธีการบาํบดันํÊาเสียโดยทัÉวไป  จึงส่งผลใหต้กคา้งอยูใ่นสิÉงแวดลอ้มในปริมาณมาก  ดว้ยเหตุนีÊ เอง
จึงจาํเป็นทีÉตอ้งมีการบาํบดัสียอ้มทีÉปนเปืÊ อนอยูใ่นนํÊาเสียดว้ยวธีิการต่าง ๆ 

ในการบาํบดันํÊ าเสียนัÊนจะอาศยัวิธีทางกายภาพและ/หรือวิธีทางเคมีโดยในแต่ละวิธีจะมี
ความสามารถในการบาํบัดนํÊ าเสียทีÉแตกต่างกัน  การบาํบัดนํÊ าเสียด้วยวิธีทางกายภาพเป็นวิธีทีÉ
จาํเป็นตอ้งใชใ้นระบบบาํบดั  ซึÉ งเป็นเพียงการแยกขยะออกจากนํÊาเสียเท่านัÊน  การบาํบดันํÊาเสียดว้ยวิธี
ทางเคมีเป็นการกาํจดัแยกสารละลายทีÉอยู่ในนํÊ าเสียออกมา  (เกรียงศกัดิÍ  อุดมสินโรจน์, 2539) การ
บําบัดนํÊ าเสียด้วยวิธีต่าง ๆ อาจมีความสามารถในการกําจัดสารปนเปืÊ อนต่างๆ ได้หลายชนิด  
แต่อาจเป็นส่วนน้อยเมืÉอเปรียบเทียบกับความสามารถหลกั  สําหรับการลงทุนติดตัÊงระบบบาํบัด       
นํÊาเสียดว้ยวธีิต่างๆ อาจมีราคาตํÉา อาทิเช่น 25 สตางคต่์อการบาํบดันํÊาเสีย 1 ลกูบาศกเ์มตร หรืออาจมี 
ราคาสูงถึง 20 บาทตอ่การบาํบดันํÊาเสีย 1 ลกูบาศกเ์มตร  และการบาํบดันํÊาเสียไม่ได ้  ใชเ้พียงวธีิใดวธีิ 
หนึÉ งในการบาํบดั แต่เป็นการผสมผสานกนัหลายวิธีจึงยากทีÉจะสรุปผลว่าวิธีใดเป็นวิธีทีÉเหมาะสม
ทีÉสุด นอกเหนือจากความรู้ดา้นวิชาการแลว้ยงัตอ้งอาศยัขอ้มูลในอดีตทีÉไดเ้คยทาํกนัมาดว้ยจึงจะได้
ระบบบาํบดันํÊ าเสียทีÉมีประสิทธิภาพสูง ประหยดัการใชจ่้ายและเหมาะสมทีÉสุด (เกรียงศกัดิÍ  อุดมสิน
โรจน์, 2539) 

ดังนัÊน ในการศึกษาครัÊ งนีÊ จึงได้มีแนวคิดทีÉจะพฒันาระบบบาํบัดนํÊ าเสียแบบผสมผสาน    
โดยเริÉมตน้จากการศึกษาถึงการบาํบดัสีกลุ่มอะโซ โดยใชสี้อะมิโดแบล็คเป็นตวัอยา่งเนืÉองจากสีเป็น   
สียอ้มทีÉนิยมใชม้ากทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัสียอ้มชนิดต่าง ๆ ถึงร้อยละ 60-70 ของสีทัÊงหมด (Shaul et 
al., 1991; Chen, 2002) เพืÉอเป็นพืÊนฐานในการบาํบดันํÊาเสียจริงต่อไป โดยไดท้าํการศึกษาการบาํบดั
สีอะมิโดแบล็คในความเขม้ขน้เริÉ มตน้ 0.1 มิลลิโมลาร์ ซึÉ งเป็นความเขม้ขน้ทีÉนิยมใชใ้นการศึกษา     
การบาํบดัสารทีÉยอ่ยสลายไดย้าก (สุดสายชล  หอมทอง และสุบณัฑิต  นิÉมรัตน์,  2550; Baran et al., 
2003; Liu et al., 2012; Nishide and Shoda, 2012) และในการศึกษาครัÊ งนีÊ จะทาํการศึกษาดว้ยวิธีการ
ทางเคมีผสมผสานกบัวิธีทางกายภาพหลายวิธีเพืÉอตรวจหาวิธีการผสมผสานแบบใดจะเหมาะสมทีÉสุด
ในการบาํบดัสีอะมิโดแบลค็ 
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วสัดุ อุปกรณ์และวธีิการ 
1.   วธีิการเตรียมสีอะมโิดแบลค็ (Nimrat et al., 2004) 
  การเตรียมสีอะมิโดแบล็คจะเตรียมดว้ยการละลายดว้ยตวัทาํละลาย Dimethyl Sulfoxide 
(DMSO) เพราะสีอะมิโด-แบลค็ละลายในนํÊาไดน้อ้ยมาก และปรับสีอะมิโดแบลค็ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิ
โมลาร์ในนํÊาทีÉปราศจากเชืÊอ 
2.   การศึกษาการบําบัดสีอะมโิดแบลค็ทีÉระดบัความเข้มข้น 0.1 มลิลโิมลาร์ (Nimrat et al., 2004) 
 ในขัÊนตอนนีÊแบ่งออกเป็น 4 การทดลอง  
  2.1  การทดลองชุดทีÉ 1  การศึกษาการบําบัดสีอะมโิดแบลค็ด้วยวิธีทางเคมคีือการตกตะกอน  
ด้วยอะลูมเินียคลอไรด์ตามด้วยวธีิทางกายภาพคอืการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์ 
 2.1.1 ศึกษาการบําบัดสีอะมิโดแบล็คด้วยวิธีการทางเคมีคือการตกตะกอนด้วยอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 
  ทาํการทดลองโดยนาํสารละลายอะมิโดแบลค็ ความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์  ปริมาณ 
250 มิลลิลิตร ใส่บีกเกอร์ ขนาด 500 มิลลิลิตร   ปรับพีเอชให้เท่ากบั 8.0 เพืÉอให้สภาพเหมาะสมต่อ 
การทาํงานของสารตกตะกอน  โดยการเติมกรดไฮโดรคลอริค (HCl) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด ์
(NaOH)  เขม้ขน้ 1 นอร์มอล   จากนัÊนเติมสารตกตะกอน  ไดแ้ก่  อะลูมิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) 250 
มิลลิกรัมต่อลิตร  ต่อจากนัÊนนาํไปกวนเร็วทีÉ 100 rpm  เป็นเวลา 2 นาที  ต่อดว้ยการกวนชา้ ๆ  ทีÉ 40 
rpm เป็นเวลา 30 นาที   ตัÊ งทิÊงไวเ้ป็นเวลา 1 ชัÉวโมง  แล้วปรับพีเอชให้เท่ากับ 7.0 เพืÉอให้สภาพ
เหมาะสมต่อการตกตะกอนโดยการเติมกรดไฮโดรคลอริคหรือโซเดียมไฮดรอกไซดต์ัÊงทิÊงไวเ้ป็นเวลา 
2 ชัÉวโมง  เพืÉอแยกตะกอนและนํÊ าออกจากกัน  ต่อมาทาํการทิÊง  บันทึกผลโดยวดัปริมาณซีโอดี           
พีเอช  และระดบัความเขม้ของสีในส่วนนํÊาต่อไป   
 2.1.2 ศึกษาการบําบัดสีอะมโิดแบลค็ด้วยวธีิการทางกายภาพคอืการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์ 
  นาํสารละลายสีอะมิโดแบล็คทีÉผ่านการบาํบดัด้วยวิธีทางเคมีมาทาํการทดสอบการ  
กาํจดัสีอะมิโดแบล็ค ดว้ยการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์ โดยนาํถ่านกมัมนัต์ 200 กรัม บรรจุลงใน
คอลมัน์ ขนาด 250 มิลลิลิตร เพืÉอใชเ้ป็นตวัรองรับสีทีÉผา่นการกรอง  เทสารละลายอะมิโดแบลค็ความ
เขม้ขน้  0.1 มิลลิโมลาร์   ลงในคอลมัน์อยา่งละ 250 มิลลิลิตร ในแต่ละตวัอยา่ง  บนัทึกผลโดยวดัค่า   
ซีโอดีและระดบัความเขม้ของสี 
  2.2  การทดลองชุดทีÉ 2 การศึกษาการบําบัดสีอะมโิดแบลค็ด้วยวิธีทางเคมคีือการตกตะกอน
ด้วยอะลูมเินียม-คลอไรด์ต่อเนืÉองด้วยวธีิทางกายภาพคอืการดูดซับด้วยดนิ  
                ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองชุดทีÉ 1 แต่ในศึกษาการบาํบดัสีอะมิโดแบล็คดว้ย
วธีิการทางกายภาพ   เปลีÉยนจากการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัดว้ยดินแทน 
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  2. 3 การทดลองชุดทีÉ 3 การศึกษาการบําบัดสีอะมิโดแบลค็ด้วยวิธีทางกายภาพคือการดูดซับ
ด้วยถ่านกมัมนัต์  ต่อเนืÉองด้วยวธีิทางเคมคีอืการตกตะกอนด้วยอะลูมเินียมคลอไรด์   

2.3.1 ศึกษาการบําบัดสีอะมโิดแบลค็ด้วยวธีิการการดูดซับด้วยถ่านกมัมันต์ 
  ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 2.1.2  การทดลองชุดทีÉ 1 
2.3.2 ศึกษาการบําบัดสีอะมโิดแบลค็ด้วยวธีิการตกตะกอนด้วยอะลูมเินียมคลอไรด์ 
 ทาํการทดลองเช่นเดียวกบั 2.1.1  การทดลองชุดทีÉ 1 

  2.4 การทดลองชุดทีÉ 4  การศึกษาการบําบัดสีอะมิโดแบล็คด้วยการดูดซับด้วยดินและการ
ตกตะกอนด้วยอะลูมเินียม-คลอไรด์ 

ทาํการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองชุดทีÉ 3 แต่ในศึกษาการบาํบดัสีอะมิโดแบล็คดว้ย
วธีิการทางกายภาพ  เปลีÉยนจากการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ป็นการดูดซบัดว้ยดินแทน 
 
ผลการทดลอง    

1. การศึกษาการบําบัดสีอะมิโดแบล็คทีÉระดับความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์  โดยวิธีการทาง
เคมด้ีวยวธีิการตกตะกอนด้วยอะลูมเินียมคลอไรด์และทางกายภาพด้วยวธีิการดูดซับด้วยถ่านกมัมนัต์ 

จากการศึกษาการบาํบดัสารละลายสีอะมิโดแบล็คทีÉระดบัความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์    
โดยวิธีการทางเคมีดว้ยวิธีการตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด ์ และทางกายภาพดว้ยวิธีการดูดซับ
ดว้ยถ่านกมัมนัต ์ ไดผ้ลการทดลองแสดง  ดงัตารางทีÉ 1 และ 2  
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ตารางทีÉ 1  ปริมาณซีโอดีของสีอะมิโดแบลค็ทีÉระดบัความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์  หลงัจากผา่นการ  
                  บาํบดัดว้ยวธีิการ ตกตะกอนดว้ยอะลมิูเนียมคลอไรดแ์ละการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตห์รือ  
                  ดิน 

ชุดการ
ทดลอง 

ค่าซีโอดีเริÉมตน้ 
(mg/l) 

ขัÊนตอนทีÉ1 ค่าซีโอดี (mg/l) ขัÊนตอนทีÉ2 
ค่าซีโอดีทัÊงหมด 

(mg/l) 

1 6,500.00 ตกตะกอนดว้ย AlCl3 3,100.00 การดูดซบัดว้ย AC 350.00 

2 6,366.67 ตกตะกอนดว้ย AlCl3 3,400.00 การดูดซบัดว้ยดิน 3,966.67 

3 6,333.33 การดูดซบัดว้ย AC 52.67 ตกตะกอนดว้ย AlCl3 44.67 

4 6,300.00 การดูดซบัดว้ยดิน 10,000.00 ตกตะกอนดว้ย AlCl3 5,333.34 

หมายเหตุ: AC; ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon), AlCl3; อะลมิูเนียมคลอไรด ์(Aluminium chloride) 
 
ตารางทีÉ 2   ผลการบาํบดัสีอะมิโดแบลค็ทีÉระดบัความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์  หลงัจากผา่นการบาํบดั  
                  ดว้ยวธีิการตกตะกอนดว้ยอะลมิูเนียมคลอไรดแ์ละการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตห์รือดิน 

ชุดการ
ทดลอง 

ขัÊนตอนทีÉ1 
% การลดลง
ของซีโอดี 

ระดบัความ
เขม้ของสี 

ขัÊนตอนทีÉ
2 

% การลดลง
ของ  ซีโอดี 

ระดบั
ความเขม้
ของสี 

% การลดลง
ของ ซีโอดี
ทัÊงหมด 

ระดบั
ความเขม้
ของสี 

1 
ตกตะกอน
ดว้ย AlCl3 

51.98 ± 4.78 1 
การดูดซบั
ดว้ย AC 

88.70 ± 0.59 10 
94.56 ± 0.75 

a 10 

2 
ตกตะกอน
ดว้ย AlCl3 

46.28 ± 6.33 1 
การดูดซบั
ดว้ยดิน 

-18.42 ± 
27.47 

10 
37.30 ± 9.05 

b 10 

3 
การดูดซบั
ดว้ย AC 

99.16 ± 0.11 10 
ตกตะกอน
ดว้ย AlCl3 

15.26 ± 2.55 10 
99.26 ± 0.16 

a 10 

4 
การดูดซบั
ดว้ยดิน 

-
60.91±22.57 

10 
ตกตะกอน
ดว้ย AlCl3 

46.67 ± 1.53 10 
14.40 ± 9.66 

c 10 

หมายเหตุ:   AC; ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon), AlCl3; อะลูมิเนียมคลอไรด ์(Aluminium chloride) 

  (a,b,c)  ตวัอกัษรทีÉแตกต่างกนัแทนวธีิการทีÉทาํใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารลดลงของปริมาณซีโอดีมี   
   ค่าทีÉแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05) 

  
 จากตารางทีÉ 1 และ 2  การบาํบดัสีอะมิโดแบล็คทีÉระดบัความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิโมลาร์  โดย
วิธีการทางเคมีและกายภาพซึÉ งมีความสามารถในการกาํจดัสีและค่าซีโอดี  โดยในการทดลองชุดทีÉ 1 
นาํสีอะมิโดแบลค็มาตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด ์ต่อเนืÉองดว้ยนาํไปผา่นการดูดซบัดว้ยถ่านกมั
มนัต ์และในการทดลองชุดทีÉ 2  นาํไปผา่นการดูดซบัดว้ยดิน   ส่วนในการทดลองชุดทีÉ 3 นาํสีอะมิโด
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แบลค็มาผา่นการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต ์และในการทดลองชุดทีÉ 4 นาํมาผา่นการดูดซบัดว้ยดิต่อเนืÉอง
ดว้ยการตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด์  พบว่าผลการจางลงของสีลดลงจากระดบัสีนํÊ าเงินเขม้ 
(ระดบั 0) เป็นระดบั 10 คือ ไม่มีสีนํÊ าเงินเขม้ของสีอะมิโดแบลค็ เมืÉอเปรียบเทียบกบัชุดเปรียบเทียบ
มาตรฐานระดับสีอะมิโดแบล็ค  ดังรูปทีÉ 1 แต่ตัวอย่างทีÉผ่านการดูดซับด้วยดินนัÊนจะมีสีนํÊ าตาล      
ของดินแทน ในดา้นความสามารถในการลดค่าซีโอดี  พบวา่การทดลองชุดทีÉ 3 การนาํสีอะมิโดแบลค็   
มาผ่านการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ต่อเนืÉองด้วยการตกตะกอนด้วยอะลูมิเนียมคลอไรด์นัÊ นมี
ความสามารถลดค่าซีโอดีได้ดีกว่าการทดลองชุดทีÉ 2 และ 4 อย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P<0.05)        
คือ  ลดลงจาก 6,333.33 มิลลิกรัมต่อลิตรเหลือเพียง 47 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึÉ งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ได ้
99.26 ± 0.16 เปอร์เซ็นต ์แต่มีความสามารถลดค่าซีโอดีใกลเ้คียงกบัการทดลองชุดทีÉ 1 ซึÉ งไม่แตกต่าง
กนัอย่างมีนัยสําคญัทางสถิติ (P>0.05)  ซึÉ งค่าซีโอดีนีÊ ต ํÉากว่าเกณฑ์มาตรฐานของนํÊ าทิÊงจากโรงงาน
อุตสาหกรรมก่อนปล่อยลงสู่สิÉงแวดลอ้มมาก     
 

 
 

รูปทีÉ 1   ชุดเปรียบเทียบมาตรฐานระดบัสีอะมิโดแบลค็  กาํหนดให ้0 เป็นค่าความเขม้สีนํÊาเงินเขม้ใน 
              ตอนตน้  เจือจางครัÊ งละ 2 เท่า  จนกระทัÉงถึงระดบั 10 เป็นค่าความเขม้สีเมืÉอไม่มีสีนํÊาเงินเขม้  
              ของสีอะมิโดแบลค็   
 
 
 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
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สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 
จากการศึกษาครัÊ งนีÊ สรุปไดว้่าระบบบาํบดัโดยการดูดซับดว้ยถ่านกมัมนัต์และตกตะกอน

ดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด์   มีประสิทธิภาพดีทีÉสุดในการกาํจดัความเขม้ของสีและค่าซีโอดีของสีอะมิ
โดแบลค็ทีÉความเขม้ขน้ 0.1 มิลลิลิตร แต่ความสามารถในการลดค่าซีโอดีใกลเ้คียงกบัการบาํบดัดว้ย
อะลมิูเนียมคลอไรด ์/ถ่านกมัมนัต ์ ซึÉ งไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P>0.05)  ซึÉ งค่าซีโอดีทีÉ
เหลือนัÊ นมีค่าต ํÉากว่าเกณฑ์มาตรฐานควบคุมการระบายนํÊ าทิÊงจากแหล่งกาํเนิดประเภทโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิÉงแวดลอ้ม 
ฉบบัทีÉ 3 พทุธศกัราช 2539  ทีÉกาํหนดไวเ้ท่ากบั 120 มิลลิกรัมต่อลิตร  สาํหรับนํÊาเสียอืÉน ๆ  และเท่ากบั 
400 มิลลิกรัมต่อลิตร  ในกรณีของนํÊาเสียฟอกยอ้ม (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิÉงแวดลอ้ม, 2554) จากการทดลองนีÊสอดคลอ้งกบัรายงานของ Lee และคณะ (2006) ทีÉศึกษา
ความสามารถในการดูดซบัสีกลุ่มอะโซ Orange 16 และ Black 5  พบวา่ผงถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบั
สีได ้ อีกทัÊงความสามารถในการดูดซับนีÊจะขึÊนอยูปั่จจยัของค่าพีเอชเป็นสาํคญั  นอกจากนัÊนยงัศึกษา
การตกตะกอนด้วยอะลู มิ เ นี ยมคลอไรด์นัÊ น มีประ สิท ธิภาพการกําจัด สีOrange16 ได้ถึ ง 
 99 เปอร์เซ็นต ์โดยใชส้ารตกตะกอน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 การบาํบดัโดยการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตน์ัÊนเป็นการแยกสารทีÉปนเปืÊ อนในนํÊาทิÊงโดยการดูด
ซับติดกับพืÊนทีÉผิวของถ่านกัมมันต์  โดยลกัษณะการดูดซับเริÉ มเกิดขึÊนบริเวณส่วนบนของระบบ      
แลว้บริเวณการดูดซับค่อยๆ เคลืÉอนลงเกิดทีÉส่วนล่างของชัÊน  จนกระทัÉงหมดสภาพการดูดซับทีÉส่วน
กน้ของชัÊน  เมืÉอนํÊ าทีÉตอ้งการบาํบดัมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียน์้อย  ถ่านกมัมนัต์จึงมีพืÊนทีÉผิว       
ในการดูดซับทีÉเพียงพอ จึงสามารถลดค่าซีโอดีไดม้าก  แต่เมืÉอนํÊ าทีÉตอ้งการบาํบดัมีความเขม้ขน้ของ
สารอินทรียเ์พิÉมมากขึÊน  ถ่านกมัมนัตจึ์งมีพืÊนทีÉผิวไม่เพียงพอต่อการดูดซบั  หรือกล่าวไดว้า่ถึงจุดหมด
สภาพ (Exhaustion Point) จึงสามารถลดค่าซีโอดีไดน้้อยลง (เกรียงศกัดิÍ   อุดมสินโรจน์, 2539)       
ส่วนการดูดซบัสีดว้ยดินพบวา่ดินไม่มีความสามารถในการลดค่าซีโอดีของสีอะมิโดแบลค็แต่สามารถ
ลดปริมาณสี ทัÊงนีÊ อาจเกิดจากสารอินทรียที์ÉมกัพบในดินโดยทัÉวไปประมาณร้อยละ 5-10 และสาร
ดงักล่าวเป็นส่วนประกอบทีÉสาํคญัของดินทีÉมีคุณสมบติัเป็นแคทไอออน (Cation) ซึÉ งน่าจะสามารถยดึ
จบักบัสีอะมิโดแบลค็ในส่วนของแอนไอออน (Anion) ทาํใหสี้อะมิโดแบลค็ถกูดูดซบัและลดค่าซีโอดี
ของสีอะมิโดแบลค็ไดบ้างส่วน (Charman and Murphy, 2000) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของสุดสายชล 
หอมทอง และ สุบณัฑิต นิÉมรัตน์ (2550)   การบาํบดัโดยการตกตะกอนดว้ยอะลูมิเนียมคลอไรด์นัÊน
เป็นการเติมสารเคมีพวกสารสร้างตะกอนผสมกบันํÊ าเสียทีÉมีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็ก มีการกวน
ชา้ๆ เพืÉอให้เกิดสภาพรวมตะกอน  ซึÉ งไดมี้การเกาะกนัระหว่างตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กกบัสาร
สร้างตะกอน จนได้ตะกอนทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊนจนสามารถตกตะกอนได  ้ สาเหตุทีÉตอ้งทาํการกวน    
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อยา่งชา้ๆ เพืÉอไม่ใหส้ภาพการเกาะตวักนัเกิดการแตกหลุดจากกนัของตะกอนขนาดเลก็เหล่านีÊ   เมืÉอนํÊ า
เสียทีÉต้องการบาํบัดมีอนุภาคของตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กในปริมาณทีÉเหมาะสมกับปริมาณ
อะลูมิเนียมคลอไรด์ทีÉเติมลงไป  อะลูมิเนียมคลอไรด์จะทาํปฏิกิริยากบันํÊ าเสียทีÉมีสภาพเป็นด่างเกิด
ตะกอนวุน้รูปร่างคลา้ยหัวเขม็หมุดของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์(Aluminium hydroxide: Al(OH)3)    
ทีÉสามารถตกตะกอนมารวมกนัไดดี้ (เกรียงศกัดิÍ   อุดมสินโรจน์, 2539)  จึงสามารถลดค่าซีโอดีไดม้าก  
แต่เมืÉอนํÊ าเสียทีÉต้องการบาํบัดมีอนุภาคของตะกอนแขวนลอยขนาดเล็กในปริมาณเพิÉมมากขึÊ น  
อะลูมิเนียมคลอไรด์จึงมีปริมาณไม่เพียงพอต่อการทาํปฏิกิริยา  ทาํให้เกิดตะกอนลกัษณะละเอียดทีÉ 
เกิดการตกตะกอนรวมกนัไดน้อ้ย   มีผลทาํใหส้ามารถลดค่าซีโอดีไดน้อ้ยลง  และถา้มีตะกอนละเอียด
บางส่วนแขวนลอยอยูใ่นนํÊาเสียทีÉผา่นการบาํบดัแลว้  จะมีผลทาํใหค้่าซีโอดีของนํÊาเสียเพิÉมมากขึÊน 
 ดงันัÊนจากการศึกษาในครัÊ งนีÊ พบว่าการบาํบัดสีอะมิโดแบล็ค ณ ความเขม้ขน้เท่ากบั 0.1   
มิลลิโมลาร์ ดว้ยสารเคมีต่อเนืÉองดว้ยถ่านกมัมนัตเ์ป็นวิธีทีÉมีประสิทธิภาพ     และทีมวิจยัมีความมุ่งมัÉน
ทีÉจะทาํการศึกษาต่อไปทีÉจะทาํการศึกษาต่อเนืÉองถึงการบาํบดัสีชนิดนีÊหรือสีชนิดอืÉนทีÉมีความเขม้ขน้
สูงขึÊ นหรือทําการศึกษาถึงการใช้วิ ธีผสมผสานกับวิธีทางชีวภาพต่อไปเพืÉอทําให้การบําบัด                 
มีประสิทธิภาพมากขึÊนและสามารถประยกุตใ์นการบาํบดันํÊาเสียทีÉมีสีต่อไป 
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