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บทคดัย่อ 

การศกึษาครัง้นี้ไดท้าํการศกึษาถงึการลดความเขม้สแีละการย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ ณ ความเขม้ขน้ตัง้แต่ 

0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 มลิลโิมลาร ์ดว้ยตะกอนเร่งภายใต้สภาวะทีม่อีอกซเิจนและสภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั เป็น

ระยะเวลา 10 วนั โดยมกีารเตมิเมทานอล 0.1 และ 0.2 มลิลลิติร ในวนัที ่5 และ 7 ของการทดลอง ผลการทดลองพบว่า

ตะกอนเร่งภายใต้สภาวะทีม่อีอกซเิจนและสภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนัมคีวามสามารถในการลดความเขม้สอีะมโิด

แบล็คความเขม้ขน้เพยีง 0.1 มลิลโิมลาร ์เท่านัน้ โดยสามารถลดสจีากระดบั 10 เป็นระดบั 1 และจากระดบั 10 เป็น

ระดบั 3 ตามลาํดบั โดยมเีมทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนทีท่าํใหเ้กดิกระบวนการ Co-metabolism แต่อย่างไรกต็ามสอีะมิ

โดแบล็คความเข้มข้นตัง้แต่ 1.0-10.0 มิลลิโมลาร์ ตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะไม่สามารถลดความเข้มสีลงได้ ส่วน

ความสามารถในการย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ไดท้ําการประเมนิด้วยการวดัปรมิาณก๊าซทัง้หมด  จากผลการทดลอง

พบว่าในระยะเวลาการศกึษา 1 วนั ตะกอนเร่งภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจนสามารถย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ 

0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 มิลลิโมลาร์ ได้บางส่วน โดยพบก๊าซทัง้หมดเท่ากับ 0.2, 0.150, 0.1 และ 0.1 มิลลิลิตร 

ตามลําดบั นอกจากนัน้ยงัพบว่าตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะสามารถย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ 0.1 มลิลโิมลาร ์

ไดอ้ย่างต่อเนื่อง โดยพบก๊าซทัง้หมดในวนัที ่6 และ 7 ของการทดลอง ส่วนสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้สูงกว่านี้ไม่พบ

ก๊าซอกีเลย ดงันัน้การศกึษาในครัง้นี้สามารถสรุปไดว้่าตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะมคีวามสามารถในการลดความเขม้สแีละ

ย่อยสลายไดเ้ฉพาะสอีะมโิดแบลค็ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1 มลิลโิมลาร ์เท่านัน้ โดยมเีมทานอลเป็นแหล่งคารบ์อนอกี 1 ชนิด 

เพื่อทําให้เกิดกระบวนการ Co-metabolism และตะกอนเร่งสภาวะที่มีออกซิเจนสามารถลดสีได้มากกว่ า 

ตะกอนเร่งภายใตส้ภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั 

 

คาํสาํคญั: สอีะมโิดแบลค็ ตะกอนเร่ง สภาวะทีม่อีอกซเิจน สภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั ก๊าซทัง้หมด 
 

Abstract 

In the present study, decolorization and biodegradation of amido black at 0.1, 1.0, 5.0 and 10.0 mM 

using activated sludge under aerobic and aerobic denitrifying conditions were investigated for 10 days. At day 

5 and 7 of the experiment, methanol was added for 0.1 and 0.2 mL, respectively. Results showed that activated 

sludges under aerobic and aerobic denitrifying conditions were capable of decolorizing 0.1 mM amido black 

only. They could reduce the color intensity from 10 to 1 and from 10 to 3, respectively. Methanol was used as 

carbon source for co-metabolism process. However, the activated sludges under both conditions were unable 
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to decolorize amido black at 1.0 – 10.0 mM. For ability of amodo black biodegradation assessed by 

measurement of total gas production, aerobic activated sludge degrade partial amido black at all tested 

concentrations (0.1, 1.0, 5.0 and 10.0 mM) with gas production for 0.2, 0.150, 0.1and 0.1 mL, respectively. 

Moreover, activated sludges under aerobic and aerobic denitrifying conditions were capable of continuously 

removing 0.1 mM amido black due to detection of gas production at day 6 and 7 of the experiment. In case of 

higher concentration of amido black, no detection of gas was observed again. Therefore, this study could be 

concluded that activated sludges under both conditions had potential for decolorization and biodegradation of 

0.1 mM amido black only by using methanol as another carbon source for co-metabolism process. Aerobic 

activated sludge showed a higher effectiveness for decolorization, compared to that of aerobic denitrifying 

sludge.            
 

Key words: Amido black; Activated sludge; Aerobic condition; Aerobic denitrifying; Total gas 

 

บทนํา 

น้ําเสียที่มีสีย้อมเป็นน้ําเสียอีกชนิดหนึ่งที่

ก่อใหเ้กดิมลภาวะในประเทศไทยและทัว่โลก  โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ง น้ําเสียที่มีสีย้อมปนเป้ือนที่ปล่อยออกจาก

อุตสาหกรรมสิง่ทอซึ่งเป็นอุตสาหกรรมใหญ่ที่ใช้สยี้อม

จํานวนมาก น้ําเสียของอุตสาหกรรมสิ่งทอมกัมคีวาม

เข้มข้นของสีสูงประมาณ 10-200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

เนื่องจากสีไม่เกาะกับเส้นใยผ้าทัง้หมดจึงปนเป้ือน

ออกมากบัน้ําเสยีมากถงึประมาณ 2-50% ของสทีีใ่ช ้[1, 

2] น้ําเสียชนิดนี้นอกจากจะทําให้เกิดความเป็นพษิต่อ

ระบบนิเวศ พืช สัตว์และมนุษย์แล้ว [3] น้ําเสียที่มีสี

ปนเป้ือนจะทําให้ทศันียภาพของแหล่งน้ําเสื่อมโทรมลง

เพราะสีย้อมหลายชนิดที่มองเห็นได้อย่างชดัเจนเมื่อ

ปนเป้ือนลงในแหล่งน้ําถงึแมว้่าจะมคีวามเขม้ขน้ตํ่าเพยีง  

1 มลิลกิรมัต่อลติร กต็าม [1] 

ดงันัน้ การบําบดัน้ําเสียที่มีสีปนเป้ือนก่อน

ปล่อยออกสู่แหล่งน้ําธรรมชาตจิงึมคีวามสําคญัอย่างยิง่ 

การบําบดัที่นิยมใช้ได้แก่ วธิีการบําบดัน้ําเสยีทางเคมี

และกายภาพซึง่เป็นวธิทีีม่ปีระสทิธภิาพสงู แต่มขีอ้จาํกดั

ไดแ้ก่ เป็นวธิกีารทีม่รีาคาค่อนขา้งสูงและทําใหเ้กดิกาก

ตะกอนทีเ่ป็นพษิ ซึ่งเป็นสิง่ทีต่้องทําการบําบดัต่อเนื่อง

และเกดิค่าใชจ่้ายเพิม่ขึน้ [4, 5] ในปจัจุบนัการบาํบดัดว้ย

วธิทีางชวีภาพเป็นทีส่นใจทีจ่ะนํามาทดแทนวธิกีารบาํบดั

ทางกายภาพและทางเคม ี เนื่องจากเป็นวธิทีีม่คี่าใชจ่้าย

น้อยกว่า 2 วธิดีงัที่ได้กล่าวมาและเป็นวธิทีี่เป็นมติรต่อ

สิ่งแวดล้อม  แต่อย่างไรก็ตามเนื่ องจากสีเป็นสาร

สงัเคราะหจ์งึทําให้การย่อยสลายด้วยจุลนิทรยี์ทําได้ไม่

งา่ยนกั 

ดงันัน้การศกึษาครัง้นี้จงึสนใจศกึษาการย่อย

สลายสีอะมิโดแบล็ค ซึ่งเป็นสีในกลุ่มอะโซมาเป็นสี

ตวัอย่างในการศกึษาในครัง้นี้ เนื่องจากเป็นกลุ่มสทีีน่ิยม

ใช้กันอย่างกว้างขวางในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 

อุตสาหกรรมสิง่ทอ อาหาร ยา เครือ่งสาํอางและกระดาษ 

เป็นต้น [6] โดยลกัษณะของสกีลุ่มอะโซ คือ มพีนัธะคู่

ของไนโตรเจน (N=N) หนึ่งพนัธะหรอืมากกว่า [7] และ

ประกอบด้วยสารประกอบอะโรมาติกเป็นลักษณะ

โครงสรา้งทีย่่อยสลายไดย้ากภายใตส้ภาวะธรรมชาต ิ[8] 

หรือในกระบวนการระบบบําบัดน้ําเสียที่ใช้ทัว่ไป [9] 

เนื่องจากสีกลุ่มนี้มีความคงตัวสูง [8] นอกจากนัน้ยัง

ก่อใหเ้กดิมะเรง็และก่อใหเ้กดิโรคภมูแิพ ้[9]  

การศกึษาครัง้นี้จะทาํการศกึษาการย่อยสลาย

สีอะมโิดแบล็คด้วยตะกอนเร่งซึ่งเป็นระบบบําบดัทาง

ชวีภาพที่นิยมใช้เป็นอนัดบัหนึ่งทัว่โลก ซึ่งระบบบําบดั

น้ําเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) เป็นระบบ

บําบดัน้ําเสยีโดยใชแ้บคทเีรยีกลุ่มทีใ่ชอ้อกซเิจนเป็นตวั

หลกัในการย่อยสลายสารอินทรยี์ในน้ําเสยีเพื่อนําไปใช้

เป็นแหล่งอาหารและพลังงานในการเจริญและเพิ่ม

จํานวนจุลนิทรยี์ในระบบ [10] และในการศกึษาครัง้นี้จะ

ทาํการศกึษาดว้ยตะกอนเร่งภายใต้สภาวะทีม่อีอกซเิจน

และสภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั 
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วสัดอุปุกรณ์และวิธีดาํเนินการวิจยั  

1.  การเก็บและการเตรียมตะกอนเร่ง

ภายใต้สภาวะท่ีทาํการศึกษา (Acclimated  activated  

sludge) 

1.1 การเกบ็ตะกอนเร่ง 

นําตะกอนเร่งจากโรงบําบดัน้ําเสยีแสนสุขใต้ 

จงัหวัดชลบุรี (ภาพที่ 1) โดยใช้ถังน้ําตักจากบ่อเติม

อากาศแบบวนเวยีน  

1.2 การเตรียมตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่

ทาํการศกึษา [11] 

 1.2.1 การเตรียมตะกอนเร่ งภายใต้

สภาวะทีม่อีอกซเิจน (Aerobic condition) เมือ่ไดต้ะกอน

เร่งจากโรงบําบัดน้ําเสีย ฯ แล้ว นํามาปรับสภาพให้

คุ้นเคยกับแหล่งคาร์บอนภายใต้สภาวะที่มอีอกซิเจน 

(Aerobic condition) ในโหลแกว้ทรงกระบอกจากนัน้เตมิ

โซเดียมเบนโซเอต (Sodium benzoate) ให้มีความ

เขม้ขน้ในตะกอนเร่งเท่ากบั 1 มลิลโิมลาร์ ทุกวนั วนัละ 

1 ครัง้ เป็นระยะเวลา 1 เดือน และมีการเติมอากาศ

ตลอดเวลา 

1.2.2 การเตรียมตะกอนเร่งภายใต้

สภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั (Aerobic denitrification) 

ภายใต้สภาวะนี้ทําเช่นเดยีวกบัขอ้ 1.2.1 แต่เติมแหล่ง

ของตวัรบัอเิล็กตรอนคอื เติมโพแทสเซยีมไนเทรตให้มี

ความเขม้ขน้ในตะกอนเร่งเท่ากบั 5 มลิลโิมลาร์ ทุกวนั 

วันละ 1 ครัง้ เป็นระยะเวลา 1 เดือน และมีการเติม

อากาศตลอดเวลา 

2. วิธีเตรียมและวิเคราะห์สีอะมิโดแบล็ค 

[11] 

 เตรยีมสอีะมโิดแบลค็ด้วยการละลายดว้ยตวั

ทําละลาย DMSO ให้มคีวามเขม้ขน้ของสอีะมโิดแบล็ค

เท่ ากับ 0.1, 1.0, 5.0 และ  10.0 มิลลิโมลาร์  ( โดยมี

โครงสรา้งทางเคมแีสดงดงัภาพที ่2) 

3. การวัดความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค 

[11] 

การวดัความเขม้ของสอีะมโิดแบล็ค โดยชุด

เปรยีบเทยีบมาตรฐานระดบัส ี ซึง่ทาํการเจอืจางสคีรัง้ละ 

2 เท่า ไปเรื่อยๆ จนกระทัง่ได้ส ี10 ระดบัความเขม้ข้น  

โดยกาํหนดให ้0 เป็นค่าความเขม้สน้ํีาเงนิเขม้ของสอีะมิ

โดแบล็คในตอนต้น และ 10 เป็นค่าความเขม้ข้นของสี 

เมือ่ไมม่สีน้ํีาเงนิเขม้ของสอีะมโิดแบลค็ (ภาพที ่3) 

 
 

ภาพท่ี 1 ลกัษณะของฟลอ็กทีเ่ป็นกลุ่มของจุลนิทรยีแ์ขวนลอยสน้ํีาตาลในถงัเตมิอากาศ [10] 
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ภาพท่ี 2  โครงสรา้งสอีะมโิดแบลค็ [12] 

 

ภาพท่ี 3 ชุดเปรยีบเทยีบมาตรฐานระดบัสอีะมโิดแบลค็ กาํหนดให ้0 เป็นค่าความเขม้สน้ํีาเงนิเขม้ในตอนตน้ จากนัน้

เจอืจางครัง้ละ 2 เท่า จนกระทัง่ถงึระดบั 10 เป็นค่าความเขม้สเีมือ่ไมม่สีน้ํีาเงนิเขม้ของสอีะมโิดแบลค็ (ภาพ

โดย อรวรรณ  สมบรูณ์เงนิ) 
 

4 การศึกษาการบาํบดัสีอะมิโดแบลค็ด้วย

วิธีทางชีวภาพภายใต้สภาะวะท่ีมีออกซิเจนและแอโร

บิคดีไนทริฟิเคชนั [11, 13] 

นําขวดซีรมัขนาด 150 มลิลลิติร จํานวน 16 

ขวด โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด คือ 1) ชุด 

Sterile จาํนวน 2 ขวด โดยทาํการเตมิตะกอนเร่งภายใต้

สภาวะทีม่อีอกซเิจน 90 มลิลลิติร ปิดฝาขวดดว้ยจุกยาง

และฝาอะลูมเินียม นําไปนึ่งฆ่าเชื้อดว้ยหมอ้นึ่งความดนั

ไอทีอุ่ณหภมู ิ121 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 15 นาท ี ทาํ 

3 ครัง้เป็นเวลา 3 วนัตดิต่อกนั หลงัจากนัน้เตมิสอีะมโิด

แบลค็ทีค่วามเขม้ขน้ 0.1 มลิลโิมลาร์ ลงไป 10 มลิลลิติร 

ให้ปริมาตรสุดท้ายของสารในขวดซีร ัมเท่ากับ 100 

มลิลลิติร ส่วน 2) ชุด Background จํานวน 2 ขวด โดย

ทําการเติมตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มอีอกซิเจน 90 

มลิลลิติร ปิดฝาขวดดว้ยจุกยางและฝาอะลูมเินียมโดยไม่

ตอ้งนําไปนึ่งฆา่เชือ้ และไม่มกีารเตมิสอีะมโิดแบลค็ และ 

3) ชุด Active จํานวน 12 ขวด (ความเขม้ขน้ละ 3 ขวด) 

ทําการเติมตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มอีอกซิเจน 90 

มลิลลิติร เตมิสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ต่างๆ (0.1, 1.0, 

5.0 และ 10.0 มลิลิโมลาร์) ลงไป 10 มลิลิลิตร เพื่อให้

ปรมิาตรสุดทา้ยของสารในขวดซรีมัเท่ากบั 100 มลิลลิติร 

ปิดฝาขวดดว้ยจุกยางและฝาอะลมูเินียม ต่อมานําไปบ่ม

ที่อุณหภูม ิ30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 วนั โดยมี

การวดัปรมิาณก๊าซทัง้หมดตามระยะเวลาต่างๆ [14,15] 

เนื่องจากการย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ทําใหเ้กดิก๊าซเป็น

ผลติภณัฑด์งัสมการ  
 

สภาวะท่ีมีออกซิเจน 

สอีะมโิดแบลค็+O2        สารตวักลาง+CO2 +H2O  

 

สภาวะแอโรบิคดีไนทริฟิเคชนั  

สอีะมโิดแบลค็+NO-
3       สารตวักลาง+N2+CO2+H2O  

สําหรับการศึกษาการย่อยสลายสีอะมิโด-

แบล็คภาย ใต้สภาวะแอโรบิคดีไนทริ ฟิ เคชันทํ า

0 1 2

 
3 4 5 6 7 8 9 10 
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เช่นเดียวกับสภาวะที่มีออกซิเจน แต่เติมตะกอนเร่ง

ภายใต้สภาวะแอโรบิคดีไนทริฟิเคชนัแทนตะกอนเร่ง

ภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจน 

5. การวัดความเข้มของสีอะมิโดแบล็ค 

[11] 

การวดัความเขม้ของสอีะมโิดแบล็ค โดยชุด

เปรยีบเทยีบมาตรฐานระดบัส ี ซึ่งทําการเจอืจางระดบัสี

ครัง้ละ2 เท่า ไปเรื่อย ๆ จนกระทัง่ได้ส ี10 ระดบัความ

เขม้ขน้ โดยกําหนดให้ 0 เป็นค่าความเข้มสน้ํีาเงนิของ

สอีะมโิดแบลค็ในตอนตน้ และ 10 เป็นค่าความเขม้ของสี

เมือ่ไมม่สีน้ํีาเงนิของสอีะมโิดแบลค็ 

6 การวดัปริมาณกา๊ซ [16] 

ทําการตรวจวดัปรมิาณก๊าซทัง้หมดทีเ่กดิขึน้

โดยใช้หลอดฉีดยาชนิดแก้ว ถ้ามีก๊าซเกิดขึ้นจะดัน

กระบอกสบูขึน้และอ่านปรมิาณก๊าซทีไ่ดเ้ป็นมลิลลิติร 

7. การวิเคราะหท์างสถิติ 

การทดลองได้ออกแบบเป็นจํานวน 3 ซํ้ า

ข้อมูลจากการทดลองแสดงผลเป็นค่าเฉลี่ย  ± ค่า

เบีย่งเบนมาตรฐาน 
 

ผลการวิจยั 

จากการศกึษาถึงการลดความเขม้ของสอีะม-ิ

โดแบล็คทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 มลิล-ิ

โมลาร์ ด้วยตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มอีอกซิเจนและ

สภาวะแอโรบิคดีไนทริฟิเคชัน เป็นระยะเวลา 10 วัน 

และวเิคราะหค์ุณสมบตัขิองตะกอนเรง่ภายใตส้ภาวะทีท่าํ

การ ศกึษาไดผ้ลดงันี้ 
 

1. การลดความเข้มของสีอะมิโดแบลค็ 

จากการศกึษาการกําจดัสอีะมโิดแบลค็ความ

เขม้ขน้ทัง้ 4 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 

มลิลโิมลาร ์ดว้ยตะกอนเร่งภายใต้ 2 สภาวะคอื สภาวะที่

มอีอกซเิจนและสภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั พบว่าชุด

การทดลองที่มีการเติมตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มี

ออกซิ เจนและสภาว ะแอโ รบิคดีไนทริ ฟิ เ คชันมี

ความสามารถในการลดสีอะมโิดแบล็ค ความเข้มข้น

ระดบั 0.1 มลิลโิมลาร ์เท่านัน้ โดยสามารถลดสจีากระดบั 

10 ถงึระดบั 1 และจากระดบั 10 ถงึระดบั 3 ตามลําดบั 

ในขณะที่สีอะมิโดแบล็คความเข้มข้นตัง้แต่ 1.0-10.0 

มลิลิโมลาร์ ตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะไม่สามารถลดสีได้  

โดยมรีะดบัความเขม้สใีนระดบั 10 ตัง้แต่วนัแรกของการ

ทดลองจนถึงวันสุดท้ายของการทดลอง ดังแสดงใน

ตารางที ่1 และ 2 

2. การย่อยสลายสีอะมิโดแบลค็ 

ความสามารถในการย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็

ไดท้าํการประเมนิจากการวดัปรมิาณก๊าซทัง้หมด ดงัสรุป

ในตารางที่  1 และ  2 จากผลการทดลองพบว่าใน

ระยะเวลา 1 วนั ตะกอนเร่งภายใต้สภาวะทีม่อีอกซเิจน

สามารถย่อยสลายสอีะมโิดแบล็คความเขม้ขน้ 0.1, 1.0, 

5.0 และ 10.0 มิลลิโมลาร์ ได้บางส่วน  โดยพบก๊าซ

ทั ้งหมด เท่ ากับ  0.2, 0.150, 0.1 และ  0.1 มิล ลิลิต ร 

ตามลําดบั  ต่อจากนัน้พบว่าตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะ 

สามารถย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ 0.1 มลิลิ

โมลาร์ ได้อย่างต่อเนื่องโดยพบก๊าซทัง้หมดในวนัที่ 6 

และ 7 ของการทดลอง ส่วนสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้

สูงกว่านี้ไม่พบก๊าซอกีเลย ดงันัน้จากการศกึษาในครัง้นี้

สามารถสรุปไดว้่าตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะมคีวามสามารถ

ในการลดสแีละการย่อยสลายไดเ้ฉพาะสอีะมโิดแบลค็ทีม่ ี

ความเข้มข้น 0.1 มลิลิโมลาร์ เท่านัน้ และตะกอนเร่ง

สภาวะทีม่อีอกซเิจนสามารถลดสไีดม้ากกว่าตะกอนเร่ง

ภายใตส้ภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั 
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ตารางท่ี 1  ความสามารถในการลดความเขม้ของสอีะมโิดแบลค็และปรมิาณก๊าซทัง้หมดจากการย่อยสลายของตะกอน

เร่งภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจน 
 

วนัท่ี 

ทาํการ

ทดลอง 

ความเข้มข้นของสีอะมิโดแบลค็ 

ปริมาณ

กา๊ซในชุด

ควบคุม 

(mL) 

0.1 มิลลิโมลาร ์ 1.0 มิลลิโมลาร ์ 5.0 มิลลิโมลาร ์ 10.0 มิลลิโมลาร ์

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

0 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

1 10 0.20 ± 

0.00 

10 0.15 ± 

0.07 

10 0.10 ± 

0.00 

10 0.10 ± 

0.00 

0 

2 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

3 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

4 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

5* 9 0 10 0 10 0 10 0 0 

6 8 0.15 ± 

0.07 

10 0 10 0 10 0 0 

7* 7 0.15 ± 

0.07 

10 0 10 0 10 0 0 

8 6 0 10 0 10 0 10 0 0 

9 3 0 10 0 10 0 10 0 0.50 ± 

0.02 

10 1 0 10 0 10 0 10 0 0.80 ± 

0.01 

* เตมิเมทานอล 0.1 และ 0.2 มลิลลิติร ในวนัที ่5 และ 7 ของการทดลอง ตามลําดบั  เพื่อทําใหเ้กดิกระบวนการ Co-

metabolism 
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ตารางท่ี 2  ความสามารถในการลดความเขม้ของสอีะมโิดแบลค็และปรมิาณก๊าซทัง้หมดจากการย่อยสลายของตะกอน

เร่งภายใตส้ภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนั 
 

วนัท่ี 

ทาํการ

ทดลอง 

ความเข้มข้นของสีอะมิโดแบลค็ 

ปริมาณ

กา๊ซในชุด

ควบคุม 

(mL) 

0.1 มิลลิโมลาร ์ 1.0 มิลลิโมลาร ์ 5.0 มิลลิโมลาร ์ 10.0 มิลลิโมลาร ์

ความ

เข้มของ

สี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณ

กา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

ความ

เข้ม

ของสี 

ปริมาณกา๊ซ

ทัง้หมด 

(mL) 

0 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

1 10 0.10 ± 

0.00 

10 0.10 ± 

0.00 

10 0 10 0 0 

2 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

3 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

4 10 0 10 0 10 0 10 0 0 

5* 9 0 10 0 10 0 10 0 0 

6 9 0.15 ± 

0.07 

10 0 10 0 10 0 0 

7* 9 0.10 ± 

0.00 

10 0 10 0 10 0 0.60 ± 

0.20 

8 6 0 10 0 10 0 10 0 0.35 ± 

0.10 

9 4 0 10 0 10 0 10 0 0.50 ± 

0.10 

10 3 0 10 0 10 0 10 0 1.80 ± 

0.20 

* เตมิเมทานอล 0.1 และ 0.2 มลิลลิติร ในวนัที ่5 และ 7 ของการทดลอง ตามลําดบั  เพื่อทําใหเ้กดิกระบวนการ Co-

metabolism     
 

สรปุและวิจารณ์ผล 

สีอะมโิดแบล็คเป็นสีอะโซชนิดหนึ่งที่บําบัด

ด้วยกระบวนการทางชีวภาพได้ยาก จากอดีตจนถึง

ปจัจุบนัมกีารศึกษาการใช้วิธีทางกายภาพและวิธีทาง

เคมใีนการบําบดัน้ําเสยีทีป่นเป้ือนสยีอ้มอย่างแพร่หลาย 

[17,18,19] ไม่ว่าจะเป็นการใช้เทคนิคการตกตะกอน 

(Coagulation) ร่วมกบัการจบัตวัเป็นกอ้น (Flocculation) 

การใช้เทคนิคการดูดซับ (Adsorption) การใช้แผ่น             

เมมเบรน (Membrane technology) และการที่ใช้สาร

ออกซิไดส์ที่รุนแรง (Strong oxidizing agents)  เช่น 

H2O2, Fenton’s reagent, TiO2, ZnO2 เป็นตน้ อย่างไรก็

ตามการใช้เทคโนโลยีเหล่านี้มกัมขี้อจํากดัหรือขอ้เสีย

เมื่อนํามาดําเนินการในระบบบําบดัน้ําเสยีของโรงงาน

อุตสาหกรรม [18,20] 

ดงันัน้ในปจัจุบนัจึงมกีารผลกัดนัให้มกีารใช้

เทคโนโลยทีี่เป็นมติรกบัสิง่แวดล้อมเพื่อลดผลกระทบที่

อาจเกิดขึ้น ต่อสิ่งแวดล้อม รวมทัง้ลดการใช้น้ําใน

กระบวนการผลติและลดการปล่อยน้ําเสีย [21] และลด

การกระทําความผดิตามขอ้บงัคบัของกฎหมายในเรื่อง

การปล่อยน้ําเสยีของโรงงานออกสู่สิง่แวดลอ้ม เนื่องจาก

ตลอดระยะเวลา 10 ปีทีผ่่านมา รฐับาลในหลายประเทศ

ไดอ้อกขอ้บงัคบัทีเ่ขม้งวดเกีย่วกบัการปล่อยน้ําเสยีออก

สู่สิง่แวดล้อมของโรงงานอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอย่าง

ยิง่ในประเทศทีพ่ฒันาแลว้ ซึ่งแรงกดดนัทางกฎหมายนี้

จะทาํใหโ้รงงานอุตสาหกรรมใชก้ระบวนการบาํบดัน้ําเสยี

ที่มสีียอ้มปนเป้ือนเพื่อทําให้น้ําเสียผ่านมาตรฐานก่อน
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ปล่อยออกสู่สิง่แวดล้อม โดยเทคโนโลยดีงักล่าวคอืการ

บําบดัน้ําเสยีที่ปนเป้ือนสยีอ้มดว้ยวธิทีางชวีภาพนัน่เอง  

โดยเทคนิคนี้ เป็นวิธีที่เ ป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและ

สามารถนําไปสู่การย่อยสลายสยีอ้มไดอ้ย่างสมบรูณ์และ

มคี่าใช้จ่ายน้อย   จุลินทรีย์หลายชนิดไม่ว่าจะเป็นรา 

แบคทเีรยี ยสีต์และสาหร่ายมคีวามสามารถในการย่อย

สลายสอีะโซได้อย่างสมบูรณ์ [20,21] แต่อย่างไรก็ตาม

การย่อยสลายดว้ยแบคทเีรยีเป็นวธิทีีไ่ดร้บัความสนใจใน

การศึกษาอย่างกว้างขวาง  เนื่องจากแบคทีเรียเป็น

จุลินทรีย์ที่พบได้ในปริมาณมากในระบบบําบดัน้ําเสีย

ของโรงงานบาํบดัน้ําเสยี อกีทัง้แบคทเีรยียงัสามารถย่อย

สลายสีอะโซได้อย่างรวดเร็วในระยะเวลาอันสัน้และ

สมบรูณ์เมือ่เปรยีบเทยีบการใชจุ้ลนิทรยีช์นิดอื่น [22,23] 

จากการศึกษาในครัง้นี้ พบว่าตะกอนเร่ง

ภายใต้สภาวะทีม่อีอกซเิจนมคีวามสามารถในการกําจดั

สอีะมโิดแบล็คความเขม้ขน้ทีต่ํ่าสุดในการทดลองครัง้นี้ 

ได้แก่ 0.1 มลิลิโมลาร์ แต่ความเขม้ข้นที่สูงขึ้นคือ 1.0, 

5.0 และ 10.0 มลิลิโมลาร์ ตะกอนเร่งทัง้ 2 สภาวะไม่

สามารถลดความเขม้ของส ีโดย Gingell & Walker [24] 

ได้เสนอกลไกการย่อยสลายสีอะโซว่าประกอบด้วย 2 

ข ัน้ตอน คอื 1) การทาํลายพนัธะอะโซภายใตส้ภาวะไม่มี

ออกซิเจนหรือสภาวะที่มีออกซิเจนและเกิดสารอะโร

มาตกิเอมนีเป็นสารตวักลาง และ 2) การย่อยสลายอะโร

มาตกิเอมนีภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจน  ซึ่งสอีะโซจะมสีี

ทีจ่างลงหรอืกลายเป็นสารไม่มสีเีมือ่มกีารตดัพนัธะอะโซ 

( -N = N-) รวมทัง้ตัดส่วนของเฮเทอโรไซคลิกและ 

วงแหวนอะโรมาติกของโมเลกุลสี  ซึ่งจะทําให้การ

ดูดกลนืแสงของสารเปลีย่นไปจากช่วงทีม่นุษย์มองเหน็

ไดไ้ปเป็นช่วงอลัตรา้ไวโอเลตหรอือนิฟราเรด [25] 

การย่อยสลายสอีะโซของแบคทเีรยีบางชนิด

ภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจนเกดิจากกจิกรรมของเอนไซม ์

Oxygen catalyzed azoreductase ห รื อ  Aerobic 

azoreductase ซึ่งจะเกิดสารอะโรมาติกเอมีนเป็นสาร

ตัวกลาง [26] เอนไซม์ชนิดนี้ จ ัดเป็นเอนไซม์ที่หลัง่

ภายในเซลล ์(Intracellular enzyme) และมคีวามจาํเพาะ

เจาะจงต่อโครงสรา้งของสารตัง้ต้นหรอืโครงสรา้งสอีะโซ

สูง เอนไซม์ Aerobic azoreductase เป็นเอนไซม์ที่พบ

ครัง้แรกใน Pseudomonas sp. สายพนัธุ์ K22 และสาย

พนัธุ ์KF46 โดย Zimmermann, Kulla, & Leisinger [27] 

แ ล ะ  Zimmermann, Gasser, Kulla, & Leisinger [28] 

นอกจากนี้แบคทีเรียบางชนิดยังพบว่าสามารถผลิต

เอนไซม์ Lignin peroxidase ที่มีคุณสมบัติในการย่อย

สลายสีอะโซได้เช่นเดียวกัน เช่น Bacillus sp. และ 

Acinetobacter calcoaceticus NCIM 2890 [29] 

ในขัน้ตอนต่อมาสารอะโรมาตกิเอมนีทีเ่กดิขึน้

จากการทําลายพันธะอะโซจะถูกย่อยสลายต่อเนื่อง

ภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจน  เนื่องจากสารชนิดนี้เป็นสาร

ที่คงทนต่อการย่อยสลายภายใต้สภาวะไม่มอีอกซิเจน 

[30] การย่อยสลายสารอะโรมาติกเอมนีของแบคทเีรีย

ภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจนจะอาศยักจิกรรมของเอนไซม ์

Monooxygenase และ Dioxygenase ในการทําให้เกิด

ก๊าซออกซเิจน (O2) ในวงแหวนอะโรมาตกิก่อนทีจ่ะเกดิ 

การแตกของวงแหวนอะโรมาตกิต่อไป  ซึ่งหากเกดิการ

ย่อยสลายต่อเนื่ องอย่างสมบูรณ์จะทําให้เกิดก๊าซ

ไนโตรเจน ก๊ าซคาร์บอนไดออกไซด์และ น้ําเ ป็น

ผลติภณัฑ์สุดท้าย จากผลการทดลองในครัง้นี้พบว่าใน

ระยะเวลาในการศกึษา 1 วนั ตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่

มีออกซิเจนสามารถย่อยสลายสีอะมิโดแบล็คความ

เขม้ขน้ 0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 มลิลโิมลาร์ ได้บางส่วน 

โดยพบก๊าซทัง้หมดเท่ากับ 0.2, 0.15, 0.1 และ 0.1 

มลิลิลิตร ตามลําดบั ต่อจากนัน้พบว่าตะกอนเร่งทัง้ 2 

สภาวะสามารถย่อยสลายสอีะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ 0.1 

มลิลโิมลาร์ ไดอ้ย่างต่อเนื่องโดยพบก๊าซทัง้หมดในวนัที่ 

6 แ ล ะ  7 ข อ งก า ร ทดล อ ง  ส่ ว น สีอ ะ มิ โ ด แบล็ ค                       

ความเขม้ขน้สงูกว่านี้ไมพ่บก๊าซอกีเลย 

ดงันัน้จากการศกึษาในครัง้นี้สามารถสรุปได้

ว่าสีอะมโิดแบล็คที่ปนเป้ือนในน้ําเสียทีทารย่อยสลาย

ด้วยระบบตะกอนเร่งภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจนและ

สภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิเคชนันัน้มคีวามสามารถในการ

ลดความเขม้สแีละย่อยสลายไดเ้ฉพาะสอีะมโิดแบลค็ทีม่ ี

ความเข้มข้น 0.1 มิลลิโมลาร์ เท่านัน้และตะกอนเร่ง

สภาวะทีม่อีอกซเิจนสามารถลดสไีดม้ากกว่าตะกอนเร่ง

ภายใต้สภาวะแอโรบิคดีไนทริฟิเคชนั ซึ่งจะทําให้การ

บาํบดัดว้ยระบบตะกอนเร่งมขีอ้ดหีลายประการ ไม่ว่าจะ

เป็นค่าใชจ่้ายในการเดนิระบบไม่สูง สามารถย่อยสลาย

ได้อย่างสมบูรณ์ ไม่เกิดสารพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อม 
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เป็นกระบวนการทีเ่ป็นมติรกบัสิง่แวดลอ้มและผลติกาก

ตะกอนในปรมิาณน้อย [20,22,31] 

ระบบบําบดัน้ําเสียด้วยระบบตะกอนเร่งเกิด

จากแบคทเีรยีผสมในตะกอนเร่งที่มกีารทํางานร่วมกนั

ห รื อ เ ส ริ ม ฤ ท ธิ ์ก ั น ข อ ง ก ลุ่ ม แ บ ค ที เ รี ย ผ ส ม 

[31,32,33,34,35] จากการศกึษาพบว่าการใชเ้ชื้อผสมใน

การย่อยสลายสอีะโซ แบคทเีรยีแต่ละชนิดสามารถเขา้

ทําลายโครงสร้างโมเลกุลของสีอะโซในตําแหน่งที่

แตกต่างกนั  ซึง่การนําสารเมแทบอไลต์ทีเ่กดิขึน้มาใชใ้น

กจิกรรมต่าง ๆ ของเซลล์ขึน้อยู่กบัความสามารถของแต่

ละสายพนัธุ์ [16,36] แต่อย่างไรก็ตามทีมงานวิจยันี้จะ

ดําเนินการศึกษาถึงกลไกและวิธีการบําบัดสีอะมิโด

แบล็คและสีสัง เค ราะห์ อื่ นๆ  ที่ ร วด เร็วขึ้ นและมี

ประสทิธภิาพทีสุ่ดต่อไป    

จากการศกึษาการกําจดัสอีะมโิดแบลค็ความ

เขม้ขน้ทัง้ 4 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 0.1, 1.0, 5.0 และ 10.0 

มลิลโิมลาร์ ดว้ยการย่อยสลายดว้ยตะกอนเร่งภายใต้ 2 

สภาวะคือ สภาวะที่มีออกซิเจนและสภาวะแอโรบคิดี

ไนทรฟิิเคชนั พบว่าชุดการทดลองทีม่กีารเตมิตะกอนเร่ง

ภายใตส้ภาวะทีม่อีอกซเิจนและสภาวะแอโรบคิดไีนทรฟิิ

เ ค ชั น มี ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ด ค ว า ม เ ข้ ม ส ี

อะมโิดแบลค็ความเขม้ขน้ 0.1 มลิลโิมลาร์ เท่านัน้ โดย

สามารถลดสจีากระดบั 10 ถงึระดบั 1 และ จากระดบั 10 

ถึงระดบั 3 ตามลําดบั และผลิตก๊าซทัง้หมดในวนัที่ 1 

และวนัที ่6 และ 7 ของการศกึษา  
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