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บทคัดย่อ

 เทคโนโลยีที่ใช้ในการกำจัดสีในน้ำเสียอุตสาหกรรม มีหลายวิธีได้แก่วิธีทางกายภาพ เคมีและชีวภาพ ซึ่งแต่ละวิธีก็จะมี

ข้อจำกัดที่แตกต่างกัน ได้แก่ การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการบำบัดสูง แต่มีข้อจำกัดคือการนำกลับ

มาใช้ใหม่จะต้องฟื้นฟูสภาพด้วยการเผาที่ความร้อนสูงซึ่งมีค่าใช้จ่ายสูง การใช้กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น ก็จะต้องควบคุม 

ระดับความดันน้ำ อัตราการไหลของน้ำ ค่าความเป็นกรดด่างและอุณหภูมิ การสร้างตะกอนและการรวมตะกอนโดยใช้สารส้ม 

ปูนขาว และสารประกอบเหล็ก ก็เป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง แต่จะมีกากตะกอนเกิดขึ้นในปริมาณมากซึ่งยุ่งยากในการนำไปกำจัด  

กระบวนการเฟนตัน ก็ต้องควบคุมความเข้มข้นของเหล็ก ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ค่าอุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดด่าง 

และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา การใช้โอโซน ก็ต้องควบคุมอุณหภูมิ ความดัน ความเป็นกรดด่าง และความสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้า 

รวมทั้งอาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ เนื่องจากโอโซนจะทำปฏิกิริยากับสารบางชนิดทำให้เกิดเป็นสารก่อมะเร็ง ในการใช้ 

เทคโนโลยีทางกายภาพและเคมีมีข้อจำกัด เนื่องจากมีการใช้สารเคมีในการกำจัดนอกจากจะสิ้นเปลืองแล้วตะกอนที่เกิดขึ้นมีปริมาณมาก 

และเป็นการเพิ่มสารเคมีในสิ่งแวดล้อมด้วย การใช้เทคโนโลยีทางชีวภาพ ได้แก่ การดูดซับสีด้วยสาหร่าย การย่อยสลายสีโดยใช้เชื้อรา 

บางชนิด มีข้อจำกัดในเรื่องความสะดวกในการใช้งาน การเก็บรักษา การขนส่ง รวมถึงการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับและการ 

ย่อยสลาย การเลือกเทคโนโลยีที่เหมาะสมกับน้ำเสียของอุตสาหกรรมแต่ละประเภท ต้องคำนึงถึงลักษณะน้ำเสีย ปริมาณน้ำเสีย 

ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ ในทางปฏิบัติควรมีการนำน้ำเสียมาทดสอบก่อนเพื่อเป็นแนวทางในการเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสม
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Abstract

 The technology used in the removal of color in industrial wastewater. There are several ways that include the 

physical chemical and biological process  Each approach has limitations that are different. The color adsorption with 

activated carbon is an effective way. The limitation is that regeneration need to ignite at high temperature, which 

is costly. Using a membrane filtration process need to control pressure, flow rate, pH and temperature of water. 

The coagulation and flocculation process using alum, lime and iron compounds is highly effective. But It has a large 

amount of sludge which is difficult to disposal. Fenton process need to control the concentration of iron, hydrogen 

peroxide, temperature, pH and duration of the reaction. Ozone need to control temperature, pressure, acidity and 

consumption of electricity. It may also affect the organisms in the water. Ozone reacts with certain substances that 

are carcinogen. Using physical and chemical technology have limitations. There are the cost of chemical treatments, 

the high volume of sludge and adding chemicals into the environment. The use of biotechnology are the color 

adsorption by algae and degradation by a fungus. There are limitations in the ease of use, storage, transportation, 

as well as the factors that influence the adsorption and degradation. Choosing the appropriate technology for each 

type of industrial wastewater. Regardless of the wastewater characteristic, flow-rate, treatment efficiency, cost, etc. 

In practice, the water should be tested prior to guide the selection of appropriate technology.

Keywords : color removal, activated carbon, membrane, coagulation and flocculation, Fenton process 
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บทนำ 

 น้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ กระดาษ ย้อมผ้า-พิมพ์ผ้า 

สกัดน้ำมันปาล์ม ฯลฯ มักมีปัญหาสีของน้ำ (Radha K.V., 2009; 

Mahesh S. et al, 2006 ; Süreyya Meriç et al, 2005)  

ถึงแม้สีบางชนิดจะไม่เป็นพิษ แต่ส่งผลต่อแหล่งน้ำที่รองรับน้ำเสีย

โดยทำให้แหล่งน้ำเกิดสภาพไม่น่าดู และกั้นขวางแสงปริมาณแสง

ส่องผ่านสู่แหล่งน้ำลดลง ลดการสังเคราะห์แสงของพืชน้ำการผลิต 

ออกซิเจนลดลง แหล่งน้ำมีออกซิเจนไม่เพียงพอและไม่เหมาะสม 

ต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ำ (กัณฑรีย์  ศรีพงศ์พันธ์ุ, 2547; 

Chulhwan et al, 2007; Shaobin, 2008) นอกจากนี้สีที่เป็น 

สารอินทรีย์ละลายหรือคอลลอยด์ สามารถย่อยสลายได้ส่งผลให้ 

ออกซิเจนละลายน้ำลดลง (สันทัด  ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) 

อย่างไรก็ตามปัจจุบันมีเทคโนโลยีการกำจัดสีทางกายภาพ เคมี 

และชวีภาพ ซึง่มขีอ้ดแีละขอ้เสยีแตกตา่งกนั ทำใหต้อ้งมกีารเลอืกใช ้

ให้เหมาะสมสำหรับน้ำเสียของแต่ละอุตสาหกรรม 

ประเภทของสใีนนำ้เสยีอตุสาหกรรม (Types of color in 

industrial wastewater)
 สีในแหล่งน้ำแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 

 (1) สีแท้หรือสีจริง (True color) หมายถึง สีที่เกิดจาก 

สารต่างๆ ในน้ำ และละลายกลายเป็นเนื้อเดียวกับน้ำ โดยสารที่

มีผลต่อการเกิดสีแท้ส่วนใหญ่ ได้แก่ สารอินทรีย์ซึ่งย่อยสลายยาก 

ประเภทกรดฮิวมิค และฟัลวิค (Humic acid and fulvic acid) 

ซึง่เกดิจากการยอ่ยสลายของสิง่มชีวีติ และผลผลติจากกระบวนการ 

เมทาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต ซึ่งมีความคงตัวสูงมากจนไม่สามารถ 

ยอ่ยสลายและแยกออกโดยการกรองได ้การกำจดัสแีทจ้งึทำไดย้าก 

(George et al, 2003 ; กัณฑรีย์  ศรีพงศ์พันธ์ุ, 2547 ; สันทัด 

ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549)

 (2) สีปรากฏ (Apparent color) หมายถึง สีที่เกิดจาก

สารแขวนลอยในน้ำที่สะท้อนแสงปรากฏให้เห็นแก่สายตา เช่น 

แพลงก์ตอนพืช และแพลงก์ตอนสัตว์ เกล็ดของซากพืชซากสัตว์ 

ตะกอนของดินและทราย สามารถกำจัดออกได้โดยวิธีทางกายภาพ  

เชน่ การกรอง หรอืการตกตะกอน (George  et al, 2003 ; กณัฑรยี ์ 

ศรีพงศ์พันธ์ุ, 2547)

 สำหรับสีของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมมีทั้งสีแท้และสี 

ปรากฏ โดยสีแท้มักเป็นน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสกัดน้ำมันปาล์ม 

และอบไม้ยางพารา ส่วนสีปรากฏเกิดจากสารแขวนลอยในน้ำ 

จาก 2 กรณี คือ สีของน้ำเสียเองเนื่องจากการปนเปื้อนมาแต่แรก 

ในน้ำเสีย เช่น สีของน้ำเสียจากอุตสาหกรรมทอผ้า ฟอกย้อม 

เยือ่กระดาษ ซึง่สทีีเ่กดิขึน้เปน็สปีรากฏจากสารเคม ีในกระบวนการ 

ผลิต รวมทั้งลิกนินและแทนนิน (มงคล  ดำรงศรี และต่อพงศ์ 

กรีธาชาติ, 2546; วราภรณ์  อภิวัฒนาภิวัต และคณะ, 2550) 

โดยอาจแบ่งประเภทตามการแตกตัวให้ประจุ เส้นใยที่ใช้ย้อม 

หมู่ช่วยละลาย รวมทั้งโครงสร้างทางเคมีของสี นอกจากนี้สีที่  

เกิดขึ้นในน้ำเสียหลังจากการเก็บกัก หรือหลังจากผ่านการบำบัด 

เช่น ในระบบบำบัดแบบบ่อผึ่ง (Oxidation pond) ที่อาศัย 

สาหร่ายให้ออกซิเจน แต่สาหร่ายทำให้น้ำมีสีเขียว เป็นต้น (สันทัด 

ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) 

เทคโนโลยกีารกำจดัส ี(Color Removal Technology) 
 1. เทคโนโลยีทางกายภาพ (Physical technology)

  1.1 การดูดซับโดยใช้ถ่านกัมมันต์  (Activated 

carbon)

  ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุที่มีรูพรุนสูงและมีคุณสมบัติ  

ในการดูดซับสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ ที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลว 

หรือก๊าซเอาไว้ได้ในปริมาณสูง เนื่องจากมีรูขนาดเล็ก (Micropo-

rosity) (Duygu & Van, 2010) ทำให้สามารถกำจัดสีแท้และ 

สีปรากฏได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยนำวัตถุดิบพวกสารอินทรีย์ 

ที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ เช่น ไม้ ถ่านหิน ปิโตรเลียม 

กะลามะพรา้ว เปลอืกถัว่เมลด็แขง็ กากชานออ้ย ขีเ้ลือ่ย กระดกูสตัว ์

เป็นต้น นำมาเผาด้วยความร้อนในเตาอับอากาศ และเผาเร่งที่ 

อุณหภูมิสูงเพื่อให้เกิดความพรุน (Porosity) แล้วอัดด้วยไอน้ำร้อน 

ยิ่งยวดที่อุณหภูมิประมาณ 200-1,600 องศาเซลเซียส (Roop & 

Meenakshi, 2005) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการดูดซับให้มากที่สุด 

ความพรุนมีค่าพื้นผิวสัมผัสต่อมวล (Surface area per mass 

ratio) ระหว่าง 500-1,600 ตารางเมตรต่อกรัม (ไพศาล  วีรกิจ, 

2549) จากนั้นนำไปบดเป็นเม็ดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1-2 

มิลลิเมตร เรียกว่า ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Granular activated 

carbon) ส่วนถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powered activated carbon) 

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 10-50 ไมครอน ในการกำจัดสี

นยิมใชถ้า่นกมัมนัตช์นดิเมด็ โดยบรรจใุนถงัรปูทรงกระบอก (Fixed 

bed system) แล้วปล่อยให้น้ำเสียไหลผ่านชั้นถ่านด้วยอัตราเร็ว 

ที่เหมาะสม คือ ระหว่าง 5-25 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมงต่อหนึ่ง 

ตารางเมตรของพื้นที่หน้าตัดถัง และมีระยะเวลาสัมผัส (Contact 

time) ประมาณ 10-15 นาที (อุดร  จารุรัตน์ และคณะ, 2542) 

ซึ่งจะเกิดกลไกการดูดติดผิวของถ่านกัมมันต์ โดยโครงสร้างมี 

ความพรุนสูงทำให้เกิดผิวสัมผัสโมเลกุลภายในจะถูกกระทำด้วย 

แรงเท่าๆ กันทุกทิศทาง ส่วนโมเลกุลที่อยู่บนผิวหน้าของถ่าน 
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กัมมันต์จะถูกกระทำด้วยแรงที่ไม่สมดุล ซึ่งแรงนี้สามารถทำให้ 

สมดุลได้โดยทำให้โมเลกุลอื่นมาเกาะติดที่ผิวสัมผัสด้วยแรง 

ยึดเหนี่ยวแวนเดอวาล์ว (Van der wals force) โมเลกุลของ 

สารละลายจะถูกยึดไว้ ในสภาวะที่ความเป็นกรดด่างต่ำจะดูดซับ 

ได้ดี เนื่องจากถ่านกัมมันต์จะมีสภาพเป็นประจุบวกอันเนื่องมาจาก 

ดูดซับประจุบวกของไฮโดรเจนไว้ ในขณะเดียวกันสารคอลลอยด์ 

และสารอินทรีย์ที่ก่อให้เกิดสีมีประจุลบ แรงดึงดูดระหว่างกันจึง 

มีมาก แต่การเกาะยึดกันเป็นแรงอ่อนๆ ดังนั้นสามารถเกิดการ 

เปลี่ยนกลับไปกลับมาได้ ทำให้การฟื้นตัวของตัวดูดติดผิวทำได้ง่าย 

แต่มักเกิดปัญหาสารแขวนลอยติดค้างอุดตันผิวหน้าของชั้นถ่าน 

จนทำใหอ้ตัราการไหลผา่นลดลง สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการอดันำ้ลา้ง 

เขา้ทางดา้นลา่ง (Backwashing) เมือ่รพูรนุของเมด็ถา่นจะถกูอดุตนั 

ด้วยโมเลกุลของสิ่งสกปรกทำให้ถ่านหมดประสิทธิภาพการดูดซับ 

สามารถฟื้นฟูสภาพโดยการเผาในเตาอับออกซิเจน ที่อุณหภูมิ 

ประมาณ 800 องศาเซลเซียส และผ่านไอน้ำเพื่อเร่งคุณสมบัติ 

ของถ่าน (สันทัด  ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549) (ภาพที่ 1) การกำจัดสี 

ด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ เป็นเพียงวิธีการเคลื่อนย้าย 

สารอินทรีย์ออกจากน้ำโดยโมเลกุลของสิ่งสกปรกจะเคลื่อนที่ 

ไปเกาะอยู่รอบนอกของเม็ดถ่านกัมมันต์ โมเลกุลของสีจะฟุ้ง 

กระจายเข้าไปในรูของเม็ดถ่านจนเต็ม ถ่านกัมมันต์จะเสื่อมสภาพ

แต่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่โดยการฟื้นฟูสภาพ (Regeneration) 

ซึ่งมีต้นทุนสูง เพราะการเผาและการกำจัดกากทำให้ไม่เป็นที่นิยม 

(พวงรัตน์  ขจิตวิชยานุกูล, 2548; ธนกฤต  พรหมทอง, 2552)

ภาพที่ 1  รูปตัดโพรงหรือช่องว่างภายในของถ่านกัมมันต์ (Bruce et al, 2007)

 

 4 

(Regeneration) ซ่ึงมีตนทุนสูง เพราะการเผาและการกําจัดกากทําใหไมเปนที่นิยม (พวงรัตน  ขจิตวิชยานุกูล, 2548; ธนกฤต  
พรหมทอง, 2552) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 การกรองดวยเยื่อแผน (Membrane) 
กระบวนการกรองดวยเยื่อแผน สามารถแบงได 3 วิธี คือ ออสโมซิสยอนกลับ (Reverse osmosis)  อัลตราฟวเตร

ชัน (Ultrafiltration) และนาโนฟวเตรชัน (Nanofiltration) แตวิธีอัลตราฟวเตรชันไมเปนที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปดของเยื่อ
กรองใหญ ไมสามารถกรองอนุภาคของสีออกจากน้ําเสียได (กัลยา  ศรีสุวรรณ, 2547; ศุภลักษณ  อรรณพ, 2552) สวนวิธี
ออสโมซิสยอนกลับเหมาะสําหรับการกําจัดสีที่มีโมเลกุลขนาดใหญไดแก สีแท เปนการกรองแยกน้ําออกจากของแข็ง
แขวนลอย หรือของแข็งที่ละลายน้ํา โดยผานรูพรุนขนาดเล็กและใชความดันเปนแรงขับเคลื่อนใหน้ําไหลผานตัวกรองเปน
กระบวนการที่ตองผานเยื่อแผน 2 ขั้นตอน คือ เยื่อแผนออสโมซิสยอนกลับที่บรรจุน้ํากรอย และเยื่อแผนออสโมซิส
ยอนกลับที่บรรจุน้ําทะเล ซ่ึงเยื่อแผนแรกสามารถกําจัดสีปรากฎซ่ึงมาจากโรงฟอกยอมไดถึงรอยละ 90 ความเขมขนของสีที่
เหลือจะถูกสงผานไปยังเยื่อแผนที่สอง และสามารถกําจัดสีไดถึงรอยละ 94 (ธนกฤต  พรหมทอง, 2552) สําหรับ
กระบวนการกําจัดสีโดยใชแผนกรองนาโนใชหลักการเหมือนออสโมซีสผันกลับ แตการกรองผานแผนนาโนมี
ประสิทธิภาพมากกวาเนื่องจากมีรูขนาดที่เล็กกวา ทําใหแยกสีออกจากน้ําไดดีกวาโดยสามารถแยกสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
ออกจากสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง เชน สารอนินทรียเชื้อจุลินทรีย กรดอินทรียตาง ๆ ซ่ึงขนาดของแผนกรองสวนใหญเปน
แบบเชิงประกอบที่มีรูพรุนประมาณ 1.5 – 2.5 นาโนเมตร และมีชวงความดันที่ใชประมาณ 10 – 34 บาร (Van et al, 1995; 
Seungkwan & Menachem, 1997; Yacubowicz, 2005) เยื่อแผนนาโนสามารถกําจัดสียอมที่ความดัน 10 บาร อุณหภูมิ 45 
และ 60 องศาเซลเซียส มากกวารอยละ 97 และจะลดลงเมื่อสารละลายมีความเขมขนเพิ่มขึ้น (ปยนุช เหลืองโสวรรณ, 2544) 
ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอสมรรถนะการกรองผานดวยแผนนาโน ไดแก อัตราการไหลและลักษณะการไหล ความดัน ความเปนกรด
ดาง และอุณหภูมิ (ภัทร ศักดิ์เพชร, 2549) 

นอกจากนี้มีกระบวนการกําจัดสีจากโรงงานฟอกยอมโดยการแยกสารผานเยื่อดวยไฟฟา (Electrodialysis) ซ่ึงเปน
ระบบที่ใชแผนกรองรวมกับไฟฟากระแสตรงแยกสารประจุบวกและประจุลบออกจากน้ํา โดยมีแผนกรองที่มีประจุบวก 

ภาพที่ 1 รูปตัดโพรงหรือชองวางภายในของถานกัมมันต (Bruce et al, 2007) 
 

 
โมเลกุลสารอินทรียขนาดเล็กและขนาดใหญ 

 
ชองวางที่โมเลกลุทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ
ถูกดูดซับ 

 

ชองวางที่โมเลกลุเลก็เทานั้นที่ถูกดูดซบั 
 

โมเลกุลของคารบอน 

  1.2 การกรองด้วยเยื่อแผ่น (Membrane)

  กระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น สามารถแบ่งได้ 3 วิธี 

คือ ออสโมซิสย้อนกลับ (Reverse osmosis) อัลตราฟิวเตรชัน 

(Ultrafiltration) และนาโนฟิวเตรชัน (Nanofiltration) แต่วิธี 

อัลตราฟิวเตรชันไม่เป็นที่นิยมเนื่องจากมีขนาดรูเปิดของเยื่อกรอง  

ใหญ่ ไม่สามารถกรองอนุภาคของสีออกจากน้ำเสียได้ (กัลยา  

ศรีสุวรรณ, 2547; ศุภลักษณ์  อรรณพ, 2552) ส่วนวิธีออสโมซิส 

ย้อนกลับเหมาะสำหรับการกำจัดสีที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ได้แก่ 

สแีท ้เปน็การกรองแยกนำ้ออกจากของแขง็แขวนลอย หรอืของแขง็ 

ที่ละลายน้ำ โดยผ่านรูพรุนขนาดเล็กและใช้ความดันเป็นแรง 

ขับเคลื่อนให้น้ำไหลผ่านตัวกรองเป็นกระบวนการที่ต้องผ่าน 

เยื่อแผ่น 2 ขั้นตอน คือ เยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุ 

น้ำกร่อย และเยื่อแผ่นออสโมซิสย้อนกลับที่บรรจุน้ำทะเล ซึ่ง 

เยื่อแผ่นแรกสามารถกำจัดสีปรากฎซึ่งมาจากโรงฟอกย้อมได้ถึง 

ร้อยละ 90 ความเข้มข้นของสีที่เหลือจะถูกส่งผ่านไปยังเยื่อ 

แผน่ทีส่อง และสามารถกำจดัสไีดถ้งึรอ้ยละ 94 (ธนกฤต  พรหมทอง, 

2552) สำหรับกระบวนการกำจัดสีโดยใช้แผ่นกรองนาโนใช้  

หลักการเหมือนออสโมซีสผันกลับ แต่การกรองผ่านแผ่นนาโนมี 

ประสิทธิภาพมากกว่าเนื่องจากมีรูขนาดที่เล็กกว่า ทำให้แยกสีออก 

จากน้ำได้ดีกว่าโดยสามารถแยกสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำออก

จากสารที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง เช่น สารอนินทรีย์เชื้อจุลินทรีย์ 

กรดอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งขนาดของแผ่นกรองส่วนใหญ่เป็นแบบ 

เชิงประกอบที่มีรูพรุนประมาณ 1.5-2.5 นาโนเมตรและมีช่วง 

ความดนัทีใ่ชป้ระมาณ 10-34 บาร ์(Van et al, 1995; Seungkwan 

& Menachem, 1997; Yacubowicz, 2005) เยือ่แผน่นาโนสามารถ

กำจัดสีย้อมที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส  
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มากกว่าร้อยละ 97 และจะลดลงเมื่อสารละลายมีความเข้มข้น 

เพิม่ขึน้ (ปยินชุ  เหลอืงโสวรรณ, 2544) ซึง่ปจัจยัทีม่ผีลตอ่สมรรถนะ 

การกรองผ่านด้วยแผ่นนาโน ได้แก่ อัตราการไหลและลักษณะ 

การไหล ความดนั ความเปน็กรดดา่ง และอณุหภมู ิ(ภทัร  ศกัดิเ์พชร, 

2549)

 นอกจากนี้มีกระบวนการกำจัดสีจากโรงงานฟอกย้อมโดย 

การแยกสารผา่นเยือ่ดว้ยไฟฟา้ (Electrodialysis) ซึง่เปน็ระบบทีใ่ช ้

แผ่นกรองร่วมกับไฟฟ้ากระแสตรงแยกสารประจุบวกและประจุลบ

ออกจากน้ำ โดยมีแผ่นกรองที่มีประจุบวก (Cation) และประจุลบ 

(Anion) ติดตั้งวางสลับกันเป็นชั้นๆ จากนั้นกระแสน้ำจะถูกส่ง 

เข้าไปในช่องระหว่างแผ่นกรอง และขณะเดียวกันก็มีการปล่อย 

ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านแผ่นกรอง โดยแผ่นกรองประจุบวกยอมให้ 

ประจบุวกไหลผา่นไปพรอ้มกบันำ้สว่นหนึง่ และแผน่กรองประจลุบ 

ยอมให้สารประจุลบไหลผ่าน โดยน้ำที่มีประจุบวกและประจุลบ 

รวมกนัแลว้ไหลทิง้ออกไป แตม่กัเกดิปญัหาตะกรนัเกาะตดิแผน่กรอง 

ทำให้สิ้นเปลืองพลังงานไฟฟ้ามาก และต้องทำล้างทำความสะอาด

บ่อยครั้งจึงไม่ได้รับความนิยม (ไพศาล  วีรกิจ, 2549)

 2. เทคโนโลยกีารกำจดัสทีางเคม ี(Chemical Technology) 

  2.1 การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-flocculation) 

  การรวมตะกอนด้วยสารเคมีเป็นกระบวนการกำจัด

สีแท้และสีปรากฎในน้ำเสียโดยใช้ร่วมกับการปรับค่าความเป็น 

กรดด่าง สารที่นิยมใช้เป็นสารเคมีสร้างตะกอน (Coagulant) คือ 

สารส้ม (Aluminium Sulfate; Alum) ปูนขาว (Calcium oxide)  

และเหล็กในรูปเฟอร์รัสซัลเฟต (FeSO4) หรือเฟอร์รัสคลอไรด์ 

(FeCl2) โดยถ้าโมเลกุลของสีมีขนาดเล็ก ละลายน้ำได้ดี การเกิด 

ตะกอนของสจีะไมส่ามารถทำได ้แตต่อ้งปรบัปรงุประสทิธภิาพของ 

การรวมตะกอนให้เป็นไปอย่างสมบูรณ์ โดยใช้สารช่วยให้เกิดการ 

รวมตัวของตะกอน เช่น โพลีอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte) 

(ธนกฤต  พรหมทอง, 2552) 

 การกำจัดสีโดยการสร้างและรวมตะกอนเป็นการทำให้ 

ตะกอนหรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก (Colloid) รวมตัวกันเป็น 

ตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น และสามารถตกตะกอน เนื่องจากอนุภาค 

ของสารแขวนลอยมีประจุไฟฟ้าลบเป็นส่วนใหญ่ เมื่ออนุภาค 

เหล่านั้นมาพบกันก็จะผลักกันไม่สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอน 

ขนาดใหญ่ ดังนั้นจึงทำลายประจุของอนุภาคหรือทำให้อนุภาค 

เป็นกลางโดยการเติมสารเคมีสร้างตะกอนเรียกว่า กระบวนการ 

สร้างตะกอน (Coagulation) หลังจากนั้นเกิดกระบวนการรวมกัน 

(Flocculation) ได้มากขึ้นโดยการเติมสารเคมีรวมตะกอน 

(Flocculants) ลงไปช่วยยึดหรือจับให้กลุ่มตะกอนที่รวมตัวกัน 

เข้ามาจับเป็นกลุ่มตะกอนใหญ่ขึ้น เรียกว่า ฟล็อก (Floc) เมื่อ 

ตะกอนกลุ่มใหญ่ขึ้นก็มีน้ำหนักมากขึ้นก็จะสามารถตกตะกอน 

ออกจากน้ำเสียได้ ซึ่งสารส้มมีคุณสมบัติทำหน้าที่เป็นทั้งสารสร้าง 

และรวมตะกอน ในขั้นแรกจะเติมปริมาณน้อยเพื่อให้ประจุบวกที่ 

เกิดขึ้นจะทำหน้าที่เป็นตัวสร้างตะกอน (Coagulant) ไปทำลาย 

ประจุลบ และเมื่อเติมสารส้มมากขึ้นจะเกิดเป็นตะกอนเบาของ 

อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH3)) ซึ่งจะเป็นที่เกาะของอนุภาค 

ตา่งๆ ทำหนา้ทีเ่ปน็สารรวมตะกอน (สนัทดั  ศริอินนัตไ์พบลูย,์ 2549)  

โดยสามารถละลายน้ำได้ดีถึง 71 ส่วนในน้ำ 100 ส่วน ที่อุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส เมื่อละลายน้ำจะทำปฏิกิริยาดังสมการที่ (1)

   Al2(SO4)318H2O+6HCO3
-    2Al(OH)3+6CO2+18H2O     (1)

 จากสมการที่ (1) อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มีลักษณะเป็น 

เม็ดเหนียวๆ (คล้ายเม็ดแมงลักแต่เล็กกว่า) ไม่ละลายน้ำและจะ 

ตกตะกอนช้าๆ และระหว่างที่ตกตะกอนก็จะดึงเอาสารแขวนลอย 

ต่างๆ มาเกาะเป็นเม็ดใหญ่ขึ้น จะมีประสิทธิภาพดีที่ความเป็น 

กรดด่างระหว่าง 5.0-7.0 ถ้าน้ำมีค่าสภาพด่างต่ำเติมสารส้มมาก 

ทำให้สภาพด่างจะถูกทำลายหมด และจะทำให้ค่าความเป็นกรด 

ด่างของน้ำลดลงจนเป็นกรด ดังนั้นในบางกรณีจำเป็นต้องมีการ 

เตมิดา่งไปพรอ้มกบัสารสม้เพือ่ชดเชย ซึง่ปรมิาณสารสม้ทีต่อ้งใชน้ัน้ 

จะแตกตา่งกนัออกไป ขึน้กบัลกัษณะของนำ้ จงึจำเปน็ตอ้งหาปรมิาณ 

ที่ถูกต้องด้วยวิธีทดสอบการตกตะกอน (Jar Test) โดยการเติม 

สารเคมีในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน แล้วเริ่มการกวนเร็วไม่เกิน 1 

นาที แล้วเปลี่ยนความเร็วใบพัดมากวนช้า ประมาณ 5-20 นาที 

และหยุดให้เกิดการตกตะกอน (ไพศาล  วีรกิจ, 2549) ซึ่งการ 

ตกตะกอนด้วยสารเคมี ทำให้มีกากตะกอน (Sludge) จำนวนมาก 

ต้องกำจัดต่อไป (Badawy & Ali, 2006) สำหรับปูนขาว (CaO) 

มีประสิทธิภาพไม่เท่าสารส้ม การใช้งานส่วนใหญ่มักจะเติม 

พร้อมกับสารส้ม เพื่อให้สารส้มตะตะกอนและปูนขาวปรับค่า

ความเป็นกรดด่างให้กับน้ำ ส่วนสารประกอบเหล็กในรูปต่างๆ 

ไม่ค่อยได้รับความนิยม เพราะมีราคาแพงกว่าสารส้ม และตะกอน 

ของเหล็ก (Fe(OH)3) ที่เกิดขึ้นอาจจะถูกจัดอยู่ในกลุ่มสารพิษ 

(ไพศาล  วีรกิจ, 2549)

  2.2 การออกซิเดชันทางเคมี (Chemical Oxidation)

  กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี ใช้สารเคมีเป็นปัจจัย

สำคัญในการออกซิไดส์สารประกอบต่างๆ ในน้ำเสีย โดยสารเคมี

ที่นิยมใช้เป็นตัวออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย ได้แก่ สารเคมีเฟนตัน 

(Fenton’s reagent) และโอโซน (O3) 

  - กระบวนการเฟนตัน (Fenton process)

  กระบวนการเฟนตัน คือ การออกซิเดชันขั้นสูงโดยใช้ 
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สารไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ทำปฏิกิริยากับเฟอร์รัสไอออน

ไดไ้ฮดรอกซลิเรดดคิลั (OH) ซึง่เปน็ตวัออกซไิดซส์ารอนิทรยี ์(สทุธนิ ี

นาควิทยา, 2551) ซึ่งไอออนบวกของเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโดย 

อาศัยอนุมูลอิสระไอดรอกซิล (OH•) ที่เกิดขึ้นระหว่างปฏิกิริยา 

เป็นตัวกลางสำคัญ ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลมีค่าศักย์ไฟฟ้า 

ออกซิเดชันสูง แสดงถึงความสามารถในการในการรับอิเล็กตรอน 

ถ้าตัวออกซิไดซ์ที่แรงจะรับอิเล็กตรอนได้ง่ายมาก (เกรียงศักดิ์  

อุดมสินโรจน์, 2546) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถออกซิไดซ์สาร 

อนิทรยีท์ีย่อ่ยสลายทางชวีภาพไดย้าก จนเปลีย่นเปน็รปูคารบ์อนได

ออกไซด์และน้ำ (Yang &  James, 2006) มีประสิทธิภาพสูงในการ 

กำจดัสขีองโรงงานยอ้มสิง่ทอ (Ruey-Fang Yu et al, 2009) ปจัจยัที่

มผีลตอ่การเกดิปฏกิริยิาเฟนตนั ไดแ้ก ่ความเขม้ขน้ของไอออนเหลก็ 

ความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์อณุหภมู ิความเปน็กรดดา่ง 

และระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (ธนกฤต  พรหมทอง, 2552)

  - กระบวนการโอโซนออกซิเดชัน (Ozone oxidation)

  การกำจัดสีด้วยโอโซนทำให้พันธะของโมเลกุลที่ทำให้ 

เกดิส ี(Chromophores) แตกออกกลายเปน็โมเลกลุเลก็และสหีายไป 

โดยสามารถแยกสลายโมเลกุลของสีที่มีความยาวมากให้มีขนาด 

สั้นลง ทำให้สีของน้ำเสียลดลงซึ่งโอโซนเป็นตัวออกซิไดส์ที่รุนแรง 

มีประสิทธิภาพสูงในการทำลายสีในน้ำได้ประมาณ 20 เท่าของการ 

ละลายในนำ้ของออกซเิจน  สามารถกำจดัสแีทจ้รงิ ทำลายโครงสรา้ง 

โมเลกุลแบบโครงสร้างแบบโซ่ของสารอินทรีย์ (Rice et al, 1980) 

ความสามารถในการกำจัดสีมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลา 

ในการสัมผัสกับโอโซนให้นานขึ้น และสีของน้ำลดลงมากที่สุด 

เมื่อผ่านน้ำทิ้งเข้าระบบเป็นเวลา 60 นาที ค่าความเป็นกรดด่าง 

ของน้ำเสียเป็นปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการโอโซนออกซิเดชัน 

ในการกำจัดสีโดยความเป็นกรดด่างเท่ากับ 12±0.1 เป็นสภาวะ 

ที่สามารถกำจัดสีด้วยกระบวนการโอโซนออกซิเดชันได้ดีที่สุด 

(วราภรณ์  อภิวัฒนาภิวัต และคณะ, 2550) ก๊าซโอโซนไม่เสถียร 

สามารถสลายตัวกลายเป็นออกซิเจนได้ง่าย จึงต้องผลิตขึ้นมาใช้ ณ 

สถานที่ใช้งานเลย หรือเป็นแบบติดอยู่กับที่ (Generated on-site) 

โดยวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตก๊าซโอโซนคืออากาศหรือออกซิเจน 

โดยออกซิเจน 2 โมเลกุลจะผลิตก๊าซโอโซนได้ 1 โมเลกุล ดังสมการ 

(2) และ (3) การผลิตก๊าซโอโซนโดยอากาศด้วยเครื่องผลิตโอโซน 

จะไดก้า๊ซโอโซนประมาณรอ้ยละ 0.5-3 ในขณะทีก่ารผลติกา๊ซโอโซน 

โดยใช้ออกซิเจนจะได้ก๊าซโอโซนประมาณร้อยละ 1 - 6 การผลิต 

โอโซนจะอาศัยปฏิกิริยาทางเคมีในการเปลี่ยนออกซิเจนเป็นก๊าซ 

โอโซน โดยอาศัยการทำปฏิกิริยาเคมีกับสารเคมีบางชนิดที่เป็นสาร 

ใหอ้อกซเิจน หรอืปฏกิริยิาไฟฟา้เคมโีดยปอ้นออกซเิจนเขา้ไปในหอ้ง 

ปฏิกิริยาที่มีขั้วประจุไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์สูงมาก แล้วทำให้เกิด 

การแตกตัวของโมเลกุลของออกซิเจนเป็นอนุมูลออกซิเจนอิสระ 

และไปรวมตวักบัโมเลกลุของออกซเิจนเปน็กา๊ซโอโซน ซึง่การผลติที่

เปน็ทีน่ยิมกค็อือาศยัหลกัการปฏกิริยิาไฟฟา้เคมใีนการผลติ (สนัทดั 

ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2549; วราภรณ์  กัลยาเลิศ, 2540)

 O2+energy    O+O   (2)

 O+O2
    O3    (3)

 โอโซนมีสถานะเป็นก๊าซที่ความดันและอุณหภูมิปกติ 

ความสามารถในการละลายของโอโซนในน้ำจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

และความดนัรวมทัง้คา่ความเปน็กรดดา่งเปน็สำคญั โอโซนเปน็กา๊ซ 

ที่ไม่เสถียรอัตราการสลายตัวจึงเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความเป็นกรดด่าง 

และอุณหภูมิสูงขึ้น (วราภรณ์  กัลยาเลิศ, 2540) อย่างไรก็ตาม 

การใชโ้อโซนอาจสง่ผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม เชน่ กรณทีีก่า๊ซโอโซน 

เปน็สารใหอ้อกซเิจนอยา่งแรง (Strongly oxidizing agent) อาจจะ 

มีปัญหากับสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ รวมทั้งอาจมีการทำปฏิกิริยากับ 

สารบางชนิดในน้ำ และเกิดสารบางชนิดขึ้นโดยสารเหล่านั้นเป็น

สารก่อมะเร็ง (Carcinogenic compounds หรือ Mutagenic 

compound) (Lung, 2000) 

 นอกจากนี้มีกระบวนการกำจัดสีแบบไฟฟ้าเคมี (Electro-

chemical process) ซึ่งสามารถกำจัดสีรีแอกทีฟในน้ำเสียของ  

โรงงานฟอกย้อม โดยเป็นกระบวนการที่มีความสัมพันธ์ระหว่าง 

ปฏิกิริยาเคมีและพลังงานไฟฟ้า เรียกว่า ปฏิกิริยารีดอกซ์ ซึ่งเกิดขึ้น 

โดยการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากสารที่เกิดออกซิเดชันไปยัง 

สารที่เกิดรีดักชันผ่านตัวนำไฟฟ้าที่เหมาะสม (Yasar et al, 2007) 

ทำให้เกิดการเปลี่ยนรูปอิออนของโลหะที่ก่อให้เกิดสี ทำให้เลข 

ออกซิเดชันของไอออนของโลหะเปลี่ยนไป และสามารถดูดซับกับ 

สารแขวนลอยต่างๆ ที่อาจก่อให้เกิดสีด้วยตะกอนเบาในรูปของ 

ออกไซดท์ีไ่ดจ้ากการแตกตวัของอเิลก็โตรดใหเ้กดิการตกตะกอนขึน้ 

(อมรภัค  ชูทอง, 2551) กระบวนการไฟฟ้าเคมีมีกลไกการกำจัด 

สารประกอบอนิทรยีด์ว้ยกระบวนการสรา้งตะกอน (Coagulation) 

การดูดซับ (Adsorption) การตกตะกอน (Precipitation) และ 

การลอยตัว (Floatation) ทำให้สามารถกำจัดสีออกจากน้ำเสียได้

(ปาริชาติ  หมื่นสีทา, 2547 ; อมรภัค  ชูทอง, 2551; Inan et al, 

2004; Ugurlu et al, 2008) ซึ่งปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลา 

ในการทำปฏิกิริยาและระยะเวลาการตกตะกอน เป็นปัจจัยสำคัญ 

ที่มีผลต่อประสิทธิภาพการบำบัด โดยเมื่อใช้ระดับกระแสไฟฟ้า 

ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา และระยะเวลาการตกตะกอนเพิ่มขึ้น

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการลดสี (ดวงตา  กิจแก้ว, 2546) 

 3. เทคโนโลยีทางชีวภาพ (Biological technology)
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เทคโนโลยีทางกายภาพ และเคมีเป็นการใช้สารเคมีในการกำจัดสี 

ทำใหส้ิน้เปลอืงคา่ใชจ้า่ยและเกดิตะกอน ทัง้ยงัเปน็การเพิม่สารเคม ี

เข้าสู่ระบบสิ่งแวดล้อม เทคโนโลยีทางชีวภาพจึงเป็นทางเลือกที่น่า 

สนใจ (โสภาพรรณ  รัตนพันธ์ุ, 2547) จึงมีการศึกษาการย่อยสลาย 

โครงสร้างของสีย้อมกลุ่มอะโซ (ประกอบด้วยหมู่ -N=N- เกาะกับ 

วงแอโรแมตกิ) และแอนทราควโินน (ประกอบดว้ยหมู ่conjugated 

aromatics) โดยจลุนิทรยีจ์ำพวกยสีต ์ราและแบคทเีรยีทีย่อ่ยบรเิวณ

หมู่โครโมฟอร์และลดความเป็นพิษของสี (วีรานุช  หลาง และคณะ, 

2008) นอกจากนี้ Marco et al (2006) ศึกษาการย่อยสีรีแอกทีฟ 

กลุ่มไดอะโซโดยยีสต์ Candida olephila ที่แยกได้จากน้ำทิ้ง 

ในโรงงานสกัดน้ำมันมะกอก พบว่าการย่อยเกิดได้ดีในช่วง การ 

เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วในอัตราคงที่ (exponential growth 

phase) โดยการย่อยเกิดโดยเอนไซม์ที่มีกิจกรรมคล้ายกับเอนไซม์

อะโซรีดักเทส (azoreductase) ที่พบในแบคทีเรีย ซึ่งสามารถลดสี

ในน้ำทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมได้ 

 เทคโนโลยีทางชีวภาพสามารถนำมากำจัดสีแท้และ 

สีปรากฏจากจากน้ำเสียอุตสาหกรรมฟอกย้อม เยื่อกระดาษ 

และอุตสาหกรรมอื่นๆ โดยมีรายละเอียดดังนี้

  3.1 การดูดซับด้วยสาหร่าย (Algae absorption) 

  สาหร่ายสามารถกำจัดสีของน้ำเสียจากอุตสาหกรรม 

โดยการดูดซับสีเหล่านั้นภายใต้สภาวะที่มีแสงโดยเปลี่ยนโมเลกุล 

ที่มีสีเป็นโมเลกุลที่ไม่มีสี (Dilek á F. B. et al, 1999) ซึ่งสาหร่าย 

ช่อพริกไทย (Caulerpa lentillifera) สามารถดูดซับสีเบสิคจาก 

อุตสาหกรรมฟอกย้อมได้ โดยสมดุลของการดูดซับเป็นไปตามทั้ง 

โมเดลของ Langumuir และ Freundlich (พมิล  พนัธ์จุงหาญ, 2549) 

นอกจากนี้สาหร่ายสีเขียวแกมน้ำเงิน และกลุ่มสาหร่ายสีเขียวมี 

ประสิทธิภาพกำจัดสีของโรงงานผลิตสุราที่ใช้กากน้ำตาลเป็น 

วัตถุดิบ โดยมีปัจจัยด้านปริมาณความเข้มข้นของอาหาร ปริมาณ 

ความเข้มแสง ปริมาณความเข้มข้นของเซลล์ตั้งต้น รวมทั้งค่า 

ความเป็นกรดด่าง และเมื่อนำปฏิกิริยาเฟนตันและโอโซนมาบำบัด 

รว่มกบัการใชส้าหรา่ยทัง้สองสายพนัธ์ ุพบวา่สาหรา่ยทัง้สองสามารถ 

กำจัดสีได้เพิ่มขึ้น (ชื่นจิต  ชาญชิตปรีชา, 2542) 

  3.2 การยอ่ยสลายโดยเชือ้รา (Fungi decomposition) 

  กระบวนการกำจัดสีในน้ำทิ้งโดยเชื้อราเป็นการสร้าง 

เอนไซมน์อกเซลลก์ลุม่ลกินโินไลตกิ (Ligninolitic enzyme) (Iimura 

Y. et al, 1996; Leontievsky A. et al, 2001) ย่อยสลายเนื้อไม้ 

โดยเฉพาะเห็ดราในกุล่มเชื้อราไวท์ร็อทหรือบราวร็อท (White or 

brown rot fungi) ซึ่งสามารถเจริญเติบโตได้ดีบนขอนไม้ โดย 

ในเนื้อไม้มีองค์ประกอบที่สำคัญ คือ ลิกโนเซลลูโลส ทำให้สามารถ 

กำจดัสใีนนำ้ทิง้จากอตุสาหกรรมเยือ่กระดาษได ้(พมิพช์นก เตง็เจรญิ, 

2546; Yuzhu Fu & Viraraghavan T., 2001) นอกจากนี้เชื้อรา 

Aspergillus fumigates สามารถผลิตสารแลคเคส เปอร์แมงกานิส 

และไซลาเนสซึ่งมีประสิทธิภาพกำจัดสีโดยย่อยสลายลิกนินในช่วง 

ความเป็นกรดด่าง 6.0-9.0 (Debendra K. Sahoo & Rimpy 

Gupta , 2005) นอกจากนี้รา Isolate A19 ที่แยกได้จากเห็ด 

และรา Isolate B7 ทีแ่ยกไดจ้ากเหด็และกิง่ไมผ้สุามารถกำจดัสแีละ 

ลิกนินของน้ำทิ้งในสภาวะที่มีน้ำตาลซูโครสเป็นอาหาร คาร์บอน 

และโซเดยีมไนเตรตเปน็แหลง่อาหารไนโตรเจน ทีค่วามเปน็กรดดา่ง 

5 รวมทัง้เชือ้ราเสน้ใยสขีาว Datronia sp. KAPI0039 สามารถผลติ 

เอนไซม์ย่อยสลายลิกนินแลคเคสและแมงกานีสเปอร์ออกซิเดส ซึ่ง 

ทำให้สีรีแอคทิฟของน้ำทิ้งจากโรงงานฟอกย้อมสิ่งทอลดลง (จิรเวท 

เจตน์จันทร์ และคณะ, 2552; อรชีรา  เพ็ชร์ช้อย และคณะ, 2552) 

การใช้ราในการกำจัดสีย้อมผ้าไม่ค่อยเป็นที่นิยมเนื่องจากมีข้อด้อย

ในด้านความสะดวกในการใช้งาน การเก็บรักษา รวมถึงการขนส่ง 

จึงมีการการทดลองนำราชนิด Lentinus polychrous Lev. ซึ่งอยู่

ในรูปของเส้นใยแห้งที่ได้จากการทำแห้งแบบฟลูอิไดซ์ (fluidized 

bed drying) กำจัดสีจากโรงงานฟอกย้อม พบว่าสามารถกำจัดสีได้ 

รวมทั้งการทำแห้งเป็นวิธีง่ายและสะดวก อีกทั้งสามารถประหยัด 

พลงังานทำใหม้ตีน้ทนุตำ่  (ปทัมา  พลอยสวา่ง และภคมน  จติประเสรฐิ, 

2551) โดยปัจจัยที่มีผลต่อกิจกรรมเอนไซม์และการเจริญเติบโต 

ได้แก่ สารอาหาร คือ ระดับความเข้มข้นไนโตรเจน และคาร์บอน 

อณุหภมู ิความเปน็กรดดา่ง สารยบัยัง้ จากกระบวนการแคทาไลซลิ 

หรือไฮโดตไลซ์ของเอนไซม์ และอิออนโลหะ ได้แก่ แมงกานีส 

(โสภาวรรณ  รัตนพันธ์ุ, 2546) 

  3.3 การย่อยสลายด้วยแบคทีเรีย (Bacteria decom-

position)

  การย่อยสลายสีด้วยแบคทีเรียสามารถลดสีหลาย 

ประเภทโดย Walker & Weatherley (2000) ศกึษาการดดูซบัสกีลุม่ 

แอนทราควิโนนโดยเชื้อ Bacillus gordonae, B. benzeovorans 

และ Ps. putida ที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ความเป็นกรดด่างเท่ากับ 7 พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดสีเท่ากับ

ร้อยละ 13, 19 และ 18 ตามลำดับ และการย่อยสลายสีรีแอคทีฟ 

Red 2 พบวา่ สามารถกำจดัไดด้โีดยกระบวนการเอสบอีารแ์บบแอน

แอโรบกิ-แอโรบกิ แบคทเีรยีทีม่คีวามสำคญัในการกำจดัส ี3 สกลุ คอื 

Pseudomonas sp., Proteus sp. และ Klebsiella sp. (ฒาลิศา 

เนียมมณี, 2542) นอกจากนี้วีรานุช  หลาง และคณะ (2008) ศึกษา 

ประสิทธิภาพของแบคทีเรียสายพันธ์ุ Burkholderia glumae ใน

การย่อยสลายสีรีแอกทีฟในน้ำเสียสังเคราะห์ พบว่า กระบวนการ 

Wanida  Chooaksorn / Burapha Sci. J. 17 (2012) 1 : 181-191
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บำบดัแบบไมเ่ตมิอากาศใหผ้ลเรง่การกำจดัสไีดด้กีวา่การบำบดัแบบ 

เติมอากาศ โดยสามารถขจัดสีในน้ำทิ้งได้ร้อยละ 76 ในเวลา 7 

วัน โดยปัจจัยที่มีผลต่อการย่อยสลาย คือ ค่าความเป็นกรดด่าง 

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสีย้อม สารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญ 

รวมถึงความต้องการอากาศในการเจริญของเชื้อแบคทีเรียและ 

การย่อยสลายสี 

สรุป (Conclusion) 
 การกำจัดสีจากน้ำเสียอุตสาหกรรมซึ่งเป็นสีแท้หรือสีจริง 

จากโรงงานสกัดน้ำมันปาล์ม โรงงานอบไม้ยางพารา ส่วนสีปรากฏ 

จากโรงงานทอผ้า ฟอกย้อมหรือสีของน้ำเสียจากโรงงานกระดาษ 

ต้องมีกระบวนการกำจัดที่เหมาะสมกับลักษณะของสี โดยมี 

เทคโนโลยทีางกายภาพ ไดแ้ก ่กระบวนการดดูซบัโดยใชถ้า่นกมัมนัต ์

และกระบวนการกรองด้วยเยื่อแผ่น ส่วนเทคโนโลยีการกำจัดสี 

ทางเคมี ได้แก่ การรวมตะกอนด้วยสารเคมี โดยใช้ร่วมกับการปรับ

คา่ความเปน็กรดดา่ง โดยสารทีน่ยิมใชเ้ปน็สารเคมสีรา้งตะกอน คอื 

สารสม้ ปนูขาว และเหลก็ในรปูเฟอรร์สัซลัเฟต หรอืเฟอรร์สัคลอไรด ์ 

กระบวนการออกซิเดชันทางเคมี โดยสารเคมีที่นิยมใช้เป็นตัว 

ออกซิแดนซ์อย่างแพร่หลาย ได้แก่ โอโซน และสารเคมีเฟนตัน 

รวมถึงกระบวนแบบเคมีไฟฟ้า การใช้เทคโนโลยีทางกายภาพ และ 

เคมีสามารถกำจัดสีได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เนื่องจากมีการใช้

สารเคมีในการกำจัดสี นอกจากจะสิ้นเปลืองแล้วยังเกิดตะกอน 

จากการบำบัดสูง ทั้งยังเป็นการเพิ่มสารเคมีเข้าสู่ระบบสิ่งแวดล้อม 

รวมทั้งการทำปฏิกิริยาต่างๆ อาจก่อให้เกิดสารตั้งต้นของสารก่อ 

มะเร็ง และผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำได้ จึงมีการนำเทคโนโลยี 

การกำจดัสทีางชวีภาพมาใช ้ไดแ้ก ่การใชส้าหรา่ย รา และแบคทเีรยี 

แตม่ขีอ้ดอ้ยในดา้นความสะดวกในการใชง้าน การเกบ็รกัษา รวมถงึ 

การขนส่ง รวมถึงการควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อการดูดซับและ 

ยอ่ยสลาย ไดแ้ก ่คา่ความเปน็กรดดา่ง ความเขม้ขน้เริม่ตน้ของสยีอ้ม 

สารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญ อย่างไรก็ตามเทคโนโลยีหลาย 

ประเภทสามารถกำจัดได้ทั้งสีแท้และสีปรากฏ ดังนั้นการเลือก 

เทคโนโลยีที่ใช้กับน้ำเสียที่เกิดขึ้นของอุตสาหกรรมแต่ละประเภท 

ต้องคำนึงถึงลักษณะน้ำเสีย ปริมาณ ประสิทธิภาพ ค่าใช้จ่าย ฯลฯ 

เพื่อประโยชน์สูงสุดควรมีการทดสอบวิธีการในการกำจัดสี โดยการ 

นำน้ำเสียมาทดลองก่อนและประเมินค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นเพื่อเป็น 

แนวทางในการเลือกใช้เทคโนโลยีที่เหมาะสมต่อไป
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