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 งานวจิยันีÊทําการศกึษาผลของซัลเฟตในการกําจดัสยี้อมอะโซโดยกระบวนการทาง

ชวีภาพในถงัปฏกิรณ์แบบแผน่กั Êนไรอ้ากาศ โดยใช้สเีอซดิเรด 18 (Acid Red 18) เป็นตวัอย่างสี

ยอ้มอะโซ ถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไรอ้ากาศทีÉไมม่กีารเตมิซลัเฟตมปีระสทิธ ิภาพในการกําจดัส ี

ยอ้มเป็น 76.7 ± 5.14% ซึÉงน้อยกว่าประสทิธภิาพในการกําจดัสยี้อมในถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êน

ไรอ้ากาศทีÉมกีารเตมิซลัเฟตในสดัส่วนซโีอดตี่อซลัเฟตเท่ากบั 4 และ 0.6 ซึÉงมปีระสทิธิภาพใน

การกําจดัสยีอ้มเท่ากบั 89.4 ± 3.62% และ 89.9 ± 5.50% ตามลําดับ กลไกหลกัในการกําจดัสี

ยอ้มอะโซในถงัปฏิกรณ์แบบแผ่นกั Êนไร้อากาศทีÉไม่มกีารเติมซลัเฟตและมกีารเตมิซลัเฟตด้วย

สดัส่วนซโีอดตี่อซลัเฟตเท่ากบั 4 คอืกลไกทางชวีภาพซึÉงต้องการเซลลจ์ุลชพี ในขณะทีÉการ

กําจดัสยี้อมอะโซในถังปฏิกรณ์แบบแผ่นกั Êนไร้อากาศทีÉมกีารเตมิซัลเฟตทีÉสัดส่วนซโีอดีต่อ

ซลัเฟตเท่ากบั 0.6 พบว่ากลไกภายนอกเซลลม์บีทบาทสําคญัในการกําจดัสยี้อมอะโซ 

 

คาํหลกั : การกําจดัส,ี สยี้อมอะโซ, ถงัปฏกิรณ์แบบแผ่นกั Êนไรอ้ากาศ, ซลัเฟต 
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Abstract 

 

 

Project Code:  MRG5480154 

Project Title:  The role of sulfate-reducing bacteria in decolorization of azo dye in 

anaerobic baffled reactors 

Investigator : Dr.Benjaporn Suwannasilp, Department of Environmental Engineering, 

Faculty of Engineering, Chulalongkorn University 

E-mail Address: benjaporn.bo@chula.ac.th 

Project Period : 2 years 

 

 This study investigates the effects of sulfate on biological azo dye decolorization 

in anaerobic baffled reactors (ABR) using Acid Red 18 as a model azo dye. The ABR 

with no sulfate added had a decolorization efficiency of 76.7 ± 5.14%, which was 

significantly less than the decolorization efficiencies of the ABRs supplemented with 

sulfate at the COD:sulfate ratios of 4 and 0.6, which were 89.4 ± 3.62% and 89.9 ± 

5.50%, respectively. The primary decolorization mechanisms in the ABR with no sulfate 

added and the ABR with the COD:sulfate ratio of 4 were biological and required the 

presence of cells.  In contrast, the azo dye decolorization in the ABR with the 

COD:sulfate ratio of 0.6 appeared to occur primarily via extracellular mechanisms. 

 

Keywords : Decolorization, Azo dye, Anaerobic Baffled Reactor, Sulfate 
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1. ความสาํคญัและทีÉมาของปัญหาทีÉทาํการวิจยั 

 

อุตสาหกรรมสิÉงทอและเครืÉองนุ่งห่มเป็นอุตสาหกรรมหนึÉงทีÉมคีวามสําคญัต่อระบบ

เศรษฐกจิของประเทศไทย  ปญัหาสิÉงแวดลอ้มทีÉสาํคญัจากกระบวนการผลติโดยเฉพาะอย่างยิÉง

กระบวนการฟอกยอ้ม ไดแ้ก่ ปญัหานํÊาเสยีซึÉงปนเปืÊอนด้วยสยี้อม  สยี้อมทีÉมอียู่ในแหล่งนํÊาใน

ปรมิาณเลก็น้อยเพยีง 0.1-1.0 มก./ล. สามารถทําให้นํÊามสีเีป็นทีÉพงึรงัเกียจของผู้พบเห็นและม ี

ผลต่อการสงัเคราะห์แสงของพชืนํÊาซึÉงสามารถส่งผลให้สมดุลของระบบนิเวศเปลีÉยนแปลงได้  

(Bell และ Buckley, 2003) ดงันั ÊนการกําจดัสขีองนํÊาเสยีจากกระบวนการฟอกย้อมก่อนปล่อยลง

สูแ่หลง่นํÊาจงึมคีวามสําคญัอย่างมาก  

 

เทคโนโลยีการกําจดัสใีนปจัจุบนัแบ่งได้เป็น 3 แนวทาง คอื 1) กระบวนการทาง

กายภาพ เช่น การกรองดว้ยแผ่นเมมเบรน และกระบวนการดูดซบั 2) กระบวนการทางเคม ีเช่น 

การใช้กระบวนการออกซิเดชั Éน และ 3) กระบวนการทางชวีภาพ เช่น การกําจดัสยี้อมโดยใช้

กระบวนการทางชวีภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศ  ซึÉงกระบวนการทางกายภาพและเคมีนั Êนม ี

ขอ้เด่นคอืประสทิธภิาพในการบาํบดัสูงและใชพ้ืÊนทีÉน้อย อย่างไรก็ตามกระบวนการทางกายภาพ

และเคมมีกัจะมค่ีาใช้จา่ยในการบําบดัทีÉสูงมาก ขณะทีÉกระบวนการทางชวีภาพให้ผลทีÉดีในการ

กําจดัสดีว้ยค่าใช้จา่ยทีÉตํÉากวา่จงึเป็นทางเลอืกทีÉน่าสนใจในการนํามาบาํบดันํÊาเสยีทีÉปนเปืÊอนดว้ย

สยี้อม อย่างไรก็ตามระบบการกําจดัสยี้อมด้วยกระบวนการทางชีวภาพมกัจะไม่มเีสถยีรภาพ

เท่าระบบบําบดัทางกายภาพและเคม ีจงึยงัต้องการการพฒันาปรบัปรุงก่อนจะนําไปใช้ได้อย่าง

น่าเชืÉอถอืในภาคอุตสาหกรรม 

 

สยี้อมอะโซ (Azo dye) เป็นสยีอ้มชนิดหนึÉงซึÉงประกอบดว้ยพนัธะอะโซ (N=N)  กลไกใน

การกําจดัสีย้อมชนิดนีÊด้วยกระบวนการทางชีวภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศเกิดข ึÊนได้โดย

โมเลกุลของสีย้อมจะทําหน้าทีÉ เ ป็นสารรับอิ เล็คตรอน ( electron acceptor)  และเกิด

กระบวนการอะโซรดีกัชนั (Azo reduction) ทําใหพ้นัธะคู่ของไนโตรเจนภายในกลุ่มอะตอมทีÉทํา

ใหเ้กดิสถีูกสลายออกจากกันเพืÉอรบัอิเลค็ตรอนทีÉมากบัอะตอมไฮโดรเจน ได้เป็นสารประกอบ  

อะโรมาติกเอมีน (R-NH2) (Pandey และคณะ, 2007) ซึÉงสามารถย่อยสลายต่อเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์ นํÊา และแอมโมเนียภายใต้สภาวะมอีากาศได้ (Van Der Zee และ 

Villaverde, 2005) 

 

        งานวจิยัทีÉผ่านมาได้ศึกษาพบว่ากระบวนการอะโซรดีักชันสามารถเกิดขึÊนได้ในถัง

ปฏกิิรยิาชีวภาพภายใต้สภาวะไรอ้ากาศ (Anaerobic bioreactors) (Bell และคณะ, 2000; 

Plumb และคณะ, 2001; Dos Santos และคณะ, 2007; Chinwetkitvanich และคณะ, 2000; 

Libra และคณะ, 2004) โดยทั Éวไปแลว้ภายในถงัปฏกิริยิาชวีภาพภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศจะมกีาร
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อยู่รว่มกนัของจุลนิทรยี์หลายกลุ่ม เช่น แบคทเีรยีสรา้งกรด จลุนิทรยีส์รา้งมเีทน และ แบคทเีรยี

รดีวิซ์ซลัเฟต โดยชนิดและจํานวนประชากรของกลุ่มจลุนิทรยี์ในระบบมกัขึÊนกับปจัจยัหลาย

อย่าง เช่น พเีอช อุณหภูม ิและความเข้มข้นของซลัเฟต เป็นต้น  ภายใต้สภาวะความเข้มข้น

ซลัเฟตทีÉแตกต่างกนั ชนิดและจาํนวนประชากรจลุนิทรยีใ์นระบบย่อมมแีนวโน้มทีÉจะแตกต่างกนั 

โดยสภาวะทีÉความเขม้ขน้ของซลัเฟตสงู (อตัราสว่นซโีอดตี่อซลัเฟตตํÉา) แบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟต

มแีนวโน้มทีÉจะสามารถแข่งขนัชนะและเจรญิเตบิโตได้ดกีว่าจลุนิทรยีก์ลุ่มสร้างมเีทน แต่ในทาง

กลับกันจุลนิทรีย์กลุ่มสร้างมเีทนมแีนวโน้มทีÉจะเจร ิญเติบโตได้ดกีว่าแบคทีเรียรีดวิซ์ซัลเฟต

ภายใต้สภาวะทีÉมคีวามเข้มข้นของซลัเฟตตํÉา (อตัราส่วนซโีอดีต่อซัลเฟตสูง) (Velasco และ

คณะ, 2008; Wang และคณะ, 2008; Ren และคณะ, 2007; Lopes และคณะ, 2007; Reilly และ 

Colleran, 2006)  

 

นิเวศวทิยาจลุชพีทีÉเปลีÉยนแปลงไปเนืÉองจากผลของซลัเฟตนีÊอาจส่งผลต่อประสทิธภิาพ

ในการกําจดัสยี้อมได้ อย่างไรก็ตามจนถึงปจัจบุนั งานวิจยัทีÉทําการศึกษาและรายงานผลการ

เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของการกําจดัสยีอ้มอะโซภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศทีÉมคีวามเขม้ข้นของ

ซัลเฟตทีÉแตกต่างกันยังมีอยู่อย่างจํากัดและยังไม่มีข้อส รุปทีÉชัดเจน งานวิจัยนีÊจ ึงสนใจ

ทําการศกึษาการกําจดัสยี้อมชนิดอะโซในขั Êนตอนอะโซรดีกัชันด้วยกระบวนการทางชีวภาพ

ภายใต้สภาวะไร้อากาศทีÉความเข้มข้นซัลเฟตทีÉแตกต่างกัน เพืÉอประเมินบทบาทของกลุ่ม

แบคทีเรียริดิวซ์ซัลเฟตทีÉมตี่อประสทิธิภาพการกําจดัส  ี โดยศกึษาและอธิบายรูปแบบของ

กระบวนการทางชีวภาพทีÉเกดิขึÊน การเปล ีÉยนแปลงและความสมัพนัธ์ของตัวแปรต่างๆ โดย

เลือกใช้ถงัปฏิกรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศแบบสีÉห้อง (4-compartment anaerobic baffled 

reactor) เนืÉองจากถังปฏิกรณ์ชนิดนีÊมกีารแบ่งถังออกเป็นสัดส่วน ทําให้กระบวนการต่างๆ 

เกดิขึÊนในลกัษณะแบบแยกขั ÊนตอนมากขึÊน ซึÉงมผีลดใีนแง่ทีÉเอืÊอต่อการศึกษาขั Êนตอนทางจุล

ชวีวทิยาทีÉมผีลต่อกระบวนการรดีักชนั นอกจากนีÊถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไรอ้ากาศยงัมขี้อด ี

เช่น การเพิÉมพืÊนทีÉสมัผสัระหว่างตะกอนกบันํÊาเสยี  เพิÉมระยะเวลาการเกบ็กกัตะกอนจลุนิทรยี์ใน

ระบบและค่าใช้จา่ยในการก่อสรา้งและเดนิระบบไมสู่ง อาจเหมาะสมแก่การนําไปประยุกต์ใช้ใน

ระบบบาํบดันํÊาเสยีทีÉปนเปืÊอนสยีอ้มต่อไป  

 

นอกจากนีÊงานวิจยันีÊจะทําการศึกษากลไกและบทบาทของจุลนิทรยี์ในการกําจดัสี

ย้อมอะโซ ผลงานวจิยัทั ÊงหมดทีÉได้จะช่วยเพิÉมความเข้าใจเกีÉยวกับกระบวนการกําจดัสยี้อม

ภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ ความเข้าใจทีÉได้รบัจากงานวจิยันีÊจะสามารถช่วยพฒันาแนวทางในการ

เพิÉมประสทิธภิาพของกระบวนการกําจดัสยีอ้มภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศไดต่้อไปในอนาคต 
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2. ผลงานวิจยัทีÉเกีÉยวข้อง  

  

สยี้อมอะโซ (Azo dye) เป็นสยี้อมทีÉผลติมากทีÉสุดคอืราว 70% โดยนํÊาหนักของสยี้อม

ทั ÊงหมดทีÉมกีารผลติขึÊนทั Éวโลก (Dos Santos และคณะ, 2007) ด้วยลกัษณะเฉพาะทีÉย่อยสลาย

ไดย้าก จงึก่อใหเ้กดิปญัหานํÊาทิÊงทีÉมกีารปนเปืÊอนของสยี้อมชนิดนีÊ  เนืÉองจากการบําบดันํÊาเสยีทีÉ

ปนเปืÊ อนด้วยสีย้อมโดยใช้กระบวนการทางกายภาพและเคมีมักจะม ีค่าใช้จ่ายทีÉสูง ทําให้

กระบวนการกําจดัทางชวีภาพแบบไรอ้ากาศซึÉงมค่ีาใช้จา่ยตํÉากว่าได้รบัความสนใจมากขึÊน โดย

โครงสร้างทางเคมโีดยทั Éวไปของสยี้อมชนิดอะโซจะประกอบด้วยกลุ่มอะตอมโครโมฟอร ์

(Chromophores) ทีÉประกอบด้วยหมู ่-N=N- เกาะกบัวงแหวนอะโรมาตกิซึÉงเป็นสว่นแสดงส ีและ

กลุ่มอะตอมออกโซโครม (Auxochromes) เช่น –OH, -NH2 ซึÉงเป็นส่วนทีÉทําปฏกิริยิายดึติดกบั

เสน้ใยได ้(Stolz, 2001) การกําจดัสยี้อมอะโซภายใต้สภาวะไรอ้ากาศโดยทั Éวไปโมเลกุลของสี

ย้อมจะทําหน้าทีÉเป็นสารรับอิเลค็ตรอนตัวสุดท้าย (Terminal electron acceptor) และเกิด

กระบวนการอะโซรดีกัชนั ทําให้พนัธะคู่ของไนโตรเจนถูกสลายออกจากกันเพืÉอรบัอ ิเลค็ตรอน

ทีÉมากบัอะตอมไฮโดรเจนได้เป็นสารประกอบอะโรมาติกเอมนี (R-NH2) (Pandey และคณะ, 

2007) ซึÉงสามารถย่อยสลายต่อเป็นคารบ์อนไดออกไซด์ นํÊา และแอมโมเนียภายใต้สภาวะม ี

อากาศได ้(Van Der Zee และ Villaverde, 2005) 

 

กระบวนการอะโซรดีักชันสามารถเกิดได้ภายใต้สภาวะไรอ้ากาศด้วยการทํางานของ       

จุลนิทรยีห์ลายกลุ่ม โดยมงีานวจิยัทีÉเกีÉยวข้องกบัศึกษาการกําจดัสยี้อมโดยอาศยักระบวนการ

ทางชวีภาพของจลุนิทรยี์สายพนัธุ์บรสิุทธิ Í (Pure cultures) (Pearce และคณะ, 2003; Forgacs 

และคณะ, 2004) อย่างไรกต็ามในกระบวนการบําบดันํÊาเสยีจากโรงงานอุตสาหกรรมโดยทั Éวไป

มักจะใช้ระบบบําบัดนํÊ าเสียซึÉงประกอบด้วยจุลินทรีย์หลากหลายชนิดซึÉงทํางานร่วมกัน   

นิเวศวทิยาของจุลชีพ หรอื ชนิดของกลุ่มจุลนิทรยี์ในระบบจงึมคีวามสําคญัอย่างมากต่อการ

บาํบดัสยีอ้ม  จากงานวจิยัของ Plumb และคณะ (2001) ได้ทําการศกึษาความหลากหลายของ

กลุ่มจุลนิทรีย์ในตะกอนจากถังไรอ้ากาศของระบบบําบดันํÊ าเส ียอุตสาหกรรมฟอกย้อมด้วย

เทคนิคทางชวีโมเลกุล FISH (Fluorescent In Situ Hybridization) พบว่า กลุ่มประชากรหลกัทีÉ

ตรวจพบคอืแบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟตสว่นกลุ่มจุลนิทรยีส์รา้งมเีทนทีÉพบ ไดแ้ก่ Methanosaeta sp. 

และ Methanomethylovorans hollandica ซึÉงเป็นสายพนัธุ์เด่น และจากการศกึษาของ Libra 

และคณะ (2004) ซึÉงศกึษาการบําบดัสีย้อมด้วยกระบวนการทางชีวภาพแบบ Ś ขั Êนตอน ได้

รายงานถงึค่าเฉล ีÉยของความเขม้ข้นซลัเฟตทีÉลดลงในการทดลองช่วงสภาวะไรอ้ากาศวา่สมัพนัธ์

กับการปรากฏของแบคทีเรยีรีดิวซ์ซัลเฟตในระบบและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ซึÉงเป็นก๊าซ

ผลติภณัฑท์ีÉเกดิขึÊน  
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ในดา้นบทบาทของกลุ่มจุลนิทรยีต์่อการบาํบดัสยีอ้มนั Êน Yoo และคณะ (2001) ไดศ้กึษา

กลไกการกําจดัสยี้อมอะโซ C.I. Reactive Orange 96 โดยดําเนินการทดลองแบบแบทช์

ประกอบด้วยชุดการทดลองทีÉใส่สารยงัยั Êงการทํางานของแบคทเีรยีรดีวิซ์ซลัเฟต (Molybdate) 

ชุดการทดลองทีÉใส่สารยบัยั Êงการทํางานของจลุนิทรยีส์รา้งมเีทน (2-bromoethanesulfonic acid) 

และชุดการทดลองทีÉไม่ใส่สารยับยั Êงใดๆ จากผลการทดลองพบว่า ในชุดการทดลองทีÉใส่สาร

ยบัยั Êงการเจรญิเตบิโตของแบคทเีรยีรดีวิซ์ซัลเฟตมปีระสทิธภิาพการกําจดัสลีดลงอย่างเห็นได้

ชัด ขณะทีÉชุดการทดลองทีÉม ีสารยับยั Êงการ เจริญเติบโตของจุลินทรีย์สร้างมีเทนพบว่า

ประสทิธ ิภาพในการกําจดัสไีม่ได้ลดลงอย่างเห็นได้ช ัด ซึÉงเป็นการยืนยันว่าแบคทเีรยีรดี ิวซ์

ซลัเฟตมบีทบาทสําคญัในการกําจดัส ีนอกจากนีÊยังได้รายงานถึงปริมาณซัลไฟด์ทีÉสรา้งโดย

แบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟตวา่มคีวามสมัพนัธก์บัการกําจดัสอีย่างมนีัยสาํคญั   

 

นอกจากนีÊ Chinwetkitvanich และคณะ (2000) ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการบําบดั  

นํÊาเสยีทีÉมสียี้อมรแีอกทฟีดว้ยกระบวนการไรอ้ากาศ ดําเนินการทดลองดว้ยถงัปฏกิรณ์ยูเอเอสบี

แบบ 2 ขั Êนตอน คอื ขั Êนตอนการสรา้งกรดและขั Êนตอนการสรา้งมเีทน ผลการทดลองพบว่า การ

เตมิแป้ งมนัช่วยเพิÉมประสทิธภิาพการลดสไีด ้ระบบไรอ้ากาศยูเอเอสบสีามารถลดสใีนนํÊาเสยีได้ 

โดยกลไกการลดสคีาดว่าสยีอ้มอะโซทําหน้าทีÉเป็นสารรบัอเิลก็ตรอน  เพราะระบบสามารถลดส ี

ได้มากขึÊนเมืÉอเพิÉมแหล่งคารบ์อนอืÉนทีÉไม่ใช่สี นอกจากนีÊยงัต ั Êงข้อสงัเกตว่า แบคทเีรยีรดีวิซ์

ซลัเฟตไมน่่าจะมบีทบาทสาํคญัในการกําจดัส ี แบคทเีรยีสรา้งกรดน่าจะมบีทบาทในการกําจดัส ี

และ จลุนิทรยีก์ลุ่มมเีทนไม่ไดม้บีทบาทหลกัในการกําจดัส ี

 

ทัÊงนีÊ Cervantes และคณะได้ทําการศกึษาเมืÉอปี 2006 เกีÉยวกับผลของความเข้มข้น

ซลัเฟตในช่วงกว้าง (0-10 ก./ล.) ทีÉมต่ีอการกําจดัสยี้อม Reactive Orange 14 ผลการทดลอง

พบว่า กระบวนการซลัเฟตรดีกัชันและอะโซรดีกัชนัเกิดข ึÊนพร้อมกนัในทุกชุดการทดลอง และ

การกําจดัสยีอ้มดว้ยกระบวนการอะโซรดีกัชนัเกดิเพิÉมขึÊนเมืÉอความเขม้ขน้ของซลัเฟตเพิÉมสงูขึÊน 

แต่ทีÉความเขม้ขน้ซลัเฟต 10 ก./ล. การเกดิขึÊนของทั Êงสองกระบวนการลดลง นอกจากนีÊ van der 

Zee และคณะ ได้ทําการศึกษาผลของซัลเฟตต่อการกําจดัสยี้อมอะโซในระบบแบทช์และถัง

ปฏกิรณ์แบบยูเอเอสบพีบวา่ซลัเฟตช่วยเพิÉมการกําจดัสยี้อมในระบบแบทช์แต่ไม่ส่งผลต่อการ

กําจดัสยี้อมในถงัปฏกิรณแ์บบยูเอเอสบ ี

  

จากงานวจิยัทีÉผ่านมาจะเหน็ได้วา่ยงัไมม่ขี้อสรุปทีÉชดัเจนเกีÉยวกบัผลของซลัเฟตต่อการ

กําจดัสยี้อมอะโซ โดยเฉพาะในถงัปฏกิรณ์แบบต่อเนืÉองยงัมงีานวจิยัอยู่จาํกดัมาก ทั ÊงนีÊค่าความ

เขม้ข้นของซลัเฟตเป็นปจัจยัหนึÉงทีÉสามารถเป็นตัวกําหนดกลุ่มประชากรจุลนิทรยี์ในระบบให้

แตกต่างกนัไปไดโ้ดยเฉพาะจาํนวนประชากรของแบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟต ซึÉงอาจมบีทบาทสําคญั

ในการบําบดัสยี้อมได้  จากงานวิจยัทีÉผ่านมาพบว่าศกัยภาพของจุลนิทรยี์สร้างมเีทนในการ
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เอาชนะแบคทเีรยีรดี ิวซ์ซลัเฟตจะมมีากขึÊนเมืÉออัตราส่วนซโีอดตี่อซัลเฟตมคี่าสูงขึÊน ในทาง

กลบักนัแบคทีเรยีรดีิวซ์ซัลเฟตก็มโีอกาสเจรญิเตบิโตชนะจุลนิทรีย์สร้างมีเทนได้มากขึÊนเมืÉอ

อตัราสว่นนีÊลดตํÉาลง (Velasco และคณะ, 2008; Wang และคณะ, 2008; Ren และคณะ, 2007; 

Lopes และคณะ, 2007; Reilly และ Colleran, 2006)  

 

 งานวจิยัทีÉผ่านมาไดม้กีารนําถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศมาใช้ในการบําบดัสยี้อม

ซึÉงก็สามารถบําบดัได้ด้วยประสิทธ ิภาพสูง  Bell และคณะ (2000) ศึกษาการบําบดันํÊาเสยี

ปนเปืÊอนสยีอ้มและการกําจดัสดีว้ยถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไรอ้ากาศโดยใช้ถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่น

กั Êนไรอ้ากาศแบบ 8 หอ้งย่อย ปรมิาตร řŘ ลติร เพืÉอกําจดัสยีอ้มอะโซ Tartrazine ผลการทดลอง

พบว่ามปีระสทิธภิาพในการกําจดัสมีากกว่า 95% Bell และ Buckley (2003) ศกึษาการกําจดัสี

ย้อมอะโซ C.I. Reactive 141 ด้วยถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศแบบ 8 ห้องย่อยพบว่า

ประสทิธ ิภาพการกําจดัสโีดยเฉล ีÉยเท่ากบั 86% โดยความเข้มข้นสทีีÉลดลง 50% เกดิขึÊนใน 2 

ห้องแรกภายในถังปฏิกรณ์ ซึÉงผู้ศึกษาได้ให้ข้อแนะนําว่าถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศมี

ความสามารถในการกําจดัสีย้อมทีÉมคีวามเข้มข้นสูงได้ดี  นอกจากนีÊ Naimabadi และคณะ 

(2009) ไดศ้กึษาการกําจดัสยี้อมอะโซ Reactive Red 2 ด้วยกระบวนการบําบดัแบบไร้อากาศ

สลบักบัแบบใช้อากาศ โดยในสภาวะไร้อากาศทําการทดลองด้วยถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้

อากาศแบบ 5 ห้องย่อย ปริมาตร 16 ลติร ผลการศึกษาพบว่าในช่วงสภาวะไร้อากาศมี

ประสทิธิภาพในการกําจดัสยี้อมได้เฉลีÉย 89.5%  ถังปฏกิรณ์แบบแผ่นกั Êนไร้อากาศจงึนับเป็น

ระบบบําบัด รูปแบบหนึÉ งทีÉสามารถนํามาใช้บําบัดนํÊ าเสียซึÉงปนเปืÊ อนสีย้อมได้อย่างมี

ประสทิธ ิภาพ นอกจากนีÊถังปฏิกรณ์แบบแผ่นกั Êนไรอ้ากาศยงัมขี้อดีอกีหลายด้าน เช่น การ

ออกแบบสามารถทําได้งา่ยและค่าใช้จ่ายในการก่อสรา้งและเดินระบบไม่สูง สามารถกกัเก็บ

ตะกอนในระบบหรอืป้ องกันการหลุดออกได้ดี ทําให้มเีวลาการกักเก็บตะกอนจุลนิทรยี์มาก 

(SRT สงู) โดยไม่จาํเป็นต้องมตีวักลางหรอืหอ้งตกตะกอน สามารถคงทนต่อสภาวะ Hydraulic 

shock load และ Organic shock load ได้ด  ีรวมถงึการรบันํÊาเสยีทีÉมคีวามเป็นพษิได้ (Barber 

และ Stuckey, 1999)  นอกจากนีÊข้อดีทีÉสําคญัอกีประการหนึÉงของถังปฏกิรณ์แบบแผ่นกั Êนไร้

อากาศทีÉเหมาะสมกบังานวจิยันีÊ คอื เป็นระบบบําบดัทีÉสามารถแยกจุลนิทรยี์กลุ่มต่าง ๆ ออก

จากกนัได้ในระดบัหนึÉง เนืÉองจากลกัษณะภายในของระบบทีÉมกีารแบ่งเป็นห้องย่อย (Barber 

และ Stuckey, 1999) จงึอาจสามารถช่วยในการศกึษาบทบาทของจุลนิทรยี์กลุ่มต่าง ๆ ในการ

บาํบดัสยีอ้มได้   
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3. วตัถปุระสงคข์องโครงการ 

 

1)  เพืÉอศกึษาบทบาทของจลุนิทรยี์กลุ่มต่าง ๆ โดยเฉพาะกลุ่มแบคทเีรยีรีดวิซ์ซัลเฟตในการ

กําจดัสยี้อมอะโซ  

2)  เพืÉอศกึษาผลของความเขม้ข้นซลัเฟตทีÉมต่ีอประสทิธภิาพการกําจดัสยี้อมชนิดอะโซภายใต้

สภาวะไรอ้ากาศ 

3)  เพืÉอศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรต่างๆ ทีÉมผีลต่อการกําจดัสยี้อมชนิดอะโซภายใต้

สภาวะไรอ้ากาศ 

 

 

4. วิธีการทดลอง 

   

 งานวจิยันีÊเป็นการทดลองระดบัห้องปฏบิตักิาร (Laboratory scale) ทําการทดลอง ณ 

อุณหภูมหิอ้งทีÉหอ้งปฏบิตักิารภาควชิาวศิวกรรมสิÉงแวดลอ้ม คณะวศิวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์

มหาวทิยาลยั ด้วยถงัปฏิกรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไรอ้ากาศ เพืÉอศึกษาบทบาทของแบคทีเรยีรดีิวซ์

ซลัเฟตในการกําจดัสยีอ้มชนิดอะโซภายใต้สภาวะไรอ้ากาศ โดยได้ดําเนินการวจิยัการทดลอง

แบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงันีÊ 

 

    การทดลองช่วงที É 1   เป็นการศกึษาและประเมนิประสทิธิภาพการเดินระบบบําบดัทาง

ชวีภาพแบบไร้อากาศด้วยถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศทีÉความเข้มข้นซลัเฟตแตกต่างกัน 

โดยการเริÉมตน้เดนิระบบดว้ยหวัเชืÊอทีÉไดจ้ากระบบบําบดัไร้อากาศทีÉมสีภาวะคงตัวแลว้ ทําการ

ทดลองแบบต่อเนืÉอง ใช้นํÊาเสยีสงัเคราะห์ทีÉมนํีÊาตาลทรายเป็นแหล่งอาหารให้กบัจุลนิทรยี์ใน

ระบบโดยมสีารอาหารและแรธ่าตุต่างๆ ทีÉจาํเป็นอย่างเพยีงพอ แบง่การทดลองออกเป็น 3 ชุดทีÉ

มค่ีาความเข้มข้นซัลเฟตแตกต่างกันโดยเป็นชุดทีÉไม่มซีัลเฟต และชุดมอี ัตราส่วนซีโอดีต่อ

ซลัเฟตเท่ากบั 0.6 และ 4 ตามลําดับ การเลอืกอตัราส่วนซโีอดีต่อซัลเฟตทีÉใช้ในงานวจิยันีÊม ี

วตัถุประสงคเ์พืÉอกําหนดสภาวะซึÉงเหมาะสมกลบักลุ่มจุลนิทรยีท์ีÉแตกต่างกนัซึÉงอาจส่งผลต่อการ

กําจดัสยี้อมภายใต้สภาวะไร้อากาศ  ในชุดการทดลองทีÉไม่มซีลัเฟตนั Êนกลุ่มจุลนิทรยี์ทีÉคาดว่า

น่าจะเป็นกลุ่มหลักได้แก่ กลุ่มจุลินทรยี์สร้างมีเทน และกลุ่มจุลินทรีย์สร้างกรด  ส่วนค่า

อตัราสว่นซโีอดตี่อซลัเฟตเท่ากบั 0.6 นั Êนเป็นทีÉคาดการณ์ว่าแบคทเีรยีกลุ่มรดีวิซ์ซลัเฟตน่าจะ

เป็นจุลนิทรยี์ทีÉเจรญิเติบโตกลุ่มหลกั โดยค่าอัตราส่วนนีÊประมาณจากสดัส่วนซึÉงค่าซีโอด ี

กับซัลเฟตจะสมมูลกันพอดีในการส่งถ่ายอิเล็กตรอนในฐานะทีÉซีโอดีทําหน้าทีÉเป็นตัวให้

อเิล็กตรอนและซัลเฟตทําหน้าทีÉเป็นตัวรบัอิเลก็ตรอน ซึÉงตามทฤษฎีแล้วค่าดังกล่าวจะมคี่า

เท่ากับ 0.67 แต่ในการทดลองนีÊเลอืกใช้ค่าอัตราส่วนซีโอดตี่อซัลเฟตเท่ากบั 0.6 เพืÉอให้เกิด

สภาวะทีÉตัวรับอิเล็กตรอนมมีากเกนิพอ (excess electron acceptor) ส่วนการกําหนดค่า



9 

 

อตัราส่วนซโีอดีต่อซัลเฟตเท่ากับ 4 นั Êนมวีตัถุประสงคเ์พืÉอให้กลุ่มประชากรแบคทีเรียรีดวิซ์

ซลัเฟตและจลุนิทรยี์กลุ่มสร้างมเีทนสามารถอยู่ร่วมกันได้ภายใต้สภาวะนีÊ โดยค่าอัตราส่วนนีÊ

ได้มาจากการเทียบเคยีงจากค่าอตัราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตในงานวิจยัทีÉผ่านมาซึÉงว ิเคราะห์

ความสามารถในการแข่งขนัระหว่างแบคทเีรยีรดีวิซ์ซลัเฟตและจลุนิทรยี์กลุ่มสร้างมเีทนภายใต้

อตัราส่วนซโีอดตี่อซัลเฟตทีÉแตกต่างกัน (Velasco และคณะ, 2008; Wang และคณะ, 2008; 

Ren และคณะ, 2007; Lopes และคณะ, 2007; Reilly และ Colleran, 2006)  จากนั Êนจะ

ทําการศกึษาผลการทดลองและการเปล ีÉยนแปลงต่างๆ ทีÉเกดิขึÊนตลอดการทดลองจนระบบเข้าสู่

สภาวะคงตวัด้วยการวเิคราะหพ์ารามเิตอรต์่างๆ ทีÉเกีÉยวข้อง ดังรายละเอยีดตามแผนภาพรูปทีÉ 

1 โดยมตีวัแปรต่างๆ ทีÉทําการศกึษาดงัแสดงในตารางทีÉ 1 ทั ÊงนีÊในการทดลองช่วงทีÉ 1  จะยงัไม่

มกีารเตมิสยีอ้มอะโซลงในนํÊาเสยีสงัเคราะห ์

 

ตารางทีÉ 1 ตวัแปรต่างๆ ทีÉทําการศกึษาในการทดลองช่วงทีÉ 1 

 

ตวัแปรทีÉกาํหนดให้คงทีÉ ค่าทีÉใช้ในการทดลอง 

คา่ความเขม้ขน้ซโีอด ี 500 มก.ซโีอด/ีล. 

ชนิดของสารอาหาร (แหล่งคารบ์อน) ทีÉใช ้ นํÊาตาลทราย 

ปรมิาตรการทํางานของถงัปฏกิรณ ์ 10 ลติร 

ระยะเวลากกัเกบ็ 1 วนั 

อตัราสบูนํÊาเสยีสงัเคราะหเ์ขา้สู่ระบบ 10 ลติรต่อวนั 

ตวัแปรอสิระทีÉทําการศกึษา คา่ทีÉใชใ้นการทดลอง 

สดัสว่นซโีอดตี่อซลัเฟต ไมเ่ตมิซลัเฟต, 0.6 และ 4 

พารามเิตอร ์ วธิกีารวเิคราะห ์/ เครืÉองมอืวเิคราะห ์

ค่าศกัยอ์อกซเิดชนั-รดีกัชนั  เครืÉองวดัคา่ศกัยอ์อกซเิดชนั-รดีกัชนั 

พเีอช  เครืÉองวดัคา่พเีอช 

ซโีอดีř วธิรีฟีลกัซแ์บบปิด 

สภาพด่างทั Êงหมด  วธิโีพเทนชโิอเมตรกิ 

กรดไขมนัระเหย  

(อะซเิตท บวิทเิรท โพรพโิอเนท แลกเตท) 
เครืÉองแก๊สโครมาโตกราฟี / วธิไีตเตรท 

ปรมิาณซลัเฟต เครืÉองไอออนโครมาโตกราฟี  
1 ปรบัสภาพนํÊาตวัอย่างใหเ้ป็นกรดก่อนการวเิคราะห ์
* อา้งองิมาตรฐานการวเิคราะห์ตาม Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 21st edition, American Public Health Association. 
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รูปทีÉ ř แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองช่วงทีÉ 1 

 

การทดลองช่วงที É 2   เป็นการศกึษาผลของซลัเฟตต่อการกําจดัสยี้อมชนิดอะโซภายใต้

สภาวะไร้อากาศ โดยเป็นการเดินระบบทีÉต่อเนืÉองจากการทดลองช่วงทีÉ 1 ภายหลงัระบบเข้าสู่

สภาวะคงตวัแลว้ โดยเพิÉมสยีอ้มเป็นตัวแปรคงทีÉในนํÊาเสยีสงัเคราะห์ ศึกษาผลการทดลองและ

การเปลีÉยนแปลงต่างๆ ทีÉเกดิขึÊนดว้ยการวเิคราะหพ์ารามเิตอรท์ีÉเกีÉยวขอ้งเพิÉมเตมิ ในทีÉนีÊคอื ค่า

ความเขม้สจีากนํÊาเสยีทีÉผ่านระบบ เปรยีบเทยีบผลการทดลองทีÉได้ระหว่างชุดการทดลองและ

อธบิายการเปลีÉยนแปลงทีÉเกดิขึÊนภายในชุดการทดลองเดยีวกนั ดงัรายละเอยีดตามแผนภาพรูป

ทีÉ 2 และตวัแปรต่างๆ ของการทดลองดงัตารางทีÉ 2 โดยคา่ทีÉใชใ้นการทดลองสาํหรบัถงัปฏกิรณ์

เอบอีาร ์3 ชุด แสดงดงัตารางทีÉ 3 

การทดลองช่วงทีÉ 1 : การศึกษาและประเมินประสิทธิภาพการเดินระบบบําบัดทางชีวภาพแบบไร้อากาศด้วยถงัปฏิกรณ์

ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศทีÉความเข้มข้นซลัเฟตแตกตา่งกนั 

เตรียมนํ Êาเสยีสงัเคราะห์ทีÉมีนํ Êาตาลทรายและธาตอุาหารสาํหรับจลุนิทรีย์ เติมซลัเฟตในรูปของโซเดียม

ซัลเฟตทีÉมีความเข้มข้น แตกต่างกันในรูปอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตตามชุดการทดลอง และใช้

โซเดียมไบคาร์บอเนตเป็นแหลง่สภาพดา่ง 

เดินระบบบําบดันํ Êาเสียโดยมีปริมาณหัวเชื ÊอเริÉมต้นเท่ากนัและควบคุมอตัราการสบูนํ Êาเสียตลอดจน

ระยะเวลากกัเก็บให้เท่ากนัทุกการทดลอง 

 

ศึกษาสภาพการทํางานของถังปฏิกรณ์ทุกชุดการทดลองจากผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ เพืÉอ

ประเมินประสทิธิภาพการเดินระบบทีÉสภาวะคงตวัภายใต้สภาวะไร้อากาศ 

ชดุการทดลองทีÉ 1 

ไม่เตมิซลัเฟต 

ชดุการทดลองทีÉ 2 

COD/SO4
2- = 0.6 

ชดุการทดลองทีÉ 3 

COD/SO4
2- = 4 

 

เก็บตวัอย่างเพืÉอวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ เป็นระยะตลอดการทดลอง 
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ตารางทีÉ 2 ตวัแปรต่างๆ ทีÉทําการศกึษาในการทดลองช่วงทีÉ 2 

 

ตวัแปรทีÉกาํหนดให้คงทีÉ ค่าทีÉใช้ในการทดลอง 

ค่าความเขม้ขน้ซโีอด ี 500 มก.ซโีอด/ีล. 

ชนิดของสารอาหาร (แหล่งคารบ์อน) ทีÉใช ้ นํÊาตาลทราย 

ปรมิาตรการทํางานของถงัปฏกิรณ ์ 10 ลติร 

ระยะเวลากกัเก็บ 1 วนั 

อตัราสบูนํÊาเสยีสงัเคราะหเ์ขา้สู่ระบบ 10 ลติรต่อวนั 

ความเขม้ขน้สยีอ้ม  300 มก./ล. 

ตวัแปรอสิระทีÉทําการศกึษา คา่ทีÉใชใ้นการทดลอง 

สดัสว่นซโีอดตี่อซลัเฟต ไมเ่ตมิซลัเฟต, 0.6 และ 4 

พารามเิตอร ์ วธิกีารวเิคราะห ์/ เครืÉองมอืวเิคราะห ์

ค่าศกัยอ์อกซเิดชนั-รดีกัชนั  เครืÉองวดัคา่ศกัยอ์อกซเิดชนั-รดีกัชนั 

พเีอช  เครืÉองวดัคา่พเีอช 

ซโีอดีř วธิรีฟีลกัซแ์บบปิด 

ความเขม้ส ี เครืÉองวดัการดดูกลนืแสง 

สภาพด่างทั Êงหมด  วธิโีพเทนชโิอเมตรกิ 

กรดไขมนัระเหย  

(อะซเิตท บวิทเิรท โพรพโิอเนท แลกเตท) 
เครืÉองแก๊สโครมาโตกราฟี / วธิไีตเตรท 

ปรมิาณซลัเฟต เครืÉองไอออนโครมาโตกราฟี 
1 ปรบัสภาพนํÊาตวัอย่างใหเ้ป็นกรดก่อนการวเิคราะห ์
* อา้งองิมาตรฐานการวเิคราะห์ตาม Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater. 21st edition, American Public Health Association. 

 

การเตรยีมนํÊ าเสยีสงัเคราะห์  

นํÊาเสยีทีÉใชใ้นการทดลองเป็นนํÊาเสยีสงัเคราะหท์ีÉเตรยีมขึÊนจากนํÊาปราศจากไอออน (DI) 

โดยมนํีÊาตาลทราย (C12H22O10) ทีÉเป็นอตัราส่วนกบัความเข้มข้นซลัเฟตในรูปซโีอดตี่อซลัเฟต 

แหล่งซลัเฟตทีÉใชค้อืโซเดยีมซลัเฟต (Na2SO4) โดยเตมิให้มคีวามเขม้ขน้ของซลัเฟตเป็น 0, 833 

และ 125 มก./ล. สําหรบัชุดการทดลองทีÉ 1 - 3 ตามลําดับ เตมิสารอาหารซึÉงส่งเสรมิการ

เจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี์ซึÉงมอีงคป์ระกอบดงัแสดงในตารางทีÉ 4 และเติมไบคาร์บอเนตในรูป

โซเดยีมไบคารบ์อเนต เพืÉอเพิÉมสภาพความเป็นด่าง สยี้อมทีÉเตมิมค่ีาเท่ากันทุกชุดการทดลอง 

คอื 300 มก./ล. โดยองคป์ระกอบนํÊาเสยีสงัเคราะห์ทีÉใช้ในแตล่ะชุดการทดลองแสดงในตารางทีÉ 5 
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ตารางทีÉ 3 คา่ทีÉใชใ้นการทดลองสําหรบัถงัปฏกิรณเ์อบอีาร์ 3 ชุด 

              ถงัปฏิกรณ์ 

 

    ค่าทีÉใช้ในการทดลอง 

 

ABR # 1 

 

ABR # 2 

 

ABR # 3 

อตัราสว่นซโีอดตี่อซลัเฟต ไมเ่ตมิซลัเฟต 0.6 4 

ค่าความเขม้ขน้ซโีอด ี(มก.ซโีอด/ีล.) 500 500 500 

ความเขม้ขน้ซลัเฟต (มก./ล.) 0 833 125 

ชนิดของสารอาหาร นํÊาตาลทราย นํÊาตาลทราย นํÊาตาลทราย 

ชนิดสยีอ้ม Acid Red 18 Acid Red 18 Acid Red 18 

ปรมิาณสยีอ้ม (มก./ล.) 300 300 300 

ปรมิาตรการทํางานของถงัปฏกิรณ ์

(ลติร) 

10 10 10 

ระยะเวลากกัเก็บ (วนั) 1 1 1 

อตัราสบูนํÊาเสยีสงัเคราะห ์(ลติรต่อวนั) 10 10 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2 แผนผงัสรุปการดําเนินการทดลองช่วงทีÉ 2 

การทดลองช่วงทีÉ 2 : การศกึษาผลของซลัเฟตต่อการกําจดัสยีอ้มชนิดอะโซภายใตส้ภาวะไรอ้ากาศ 

เดนิระบบการทดลองต่อเนืÉองจากการทดลองช่วงทีÉ 1 โดยควบคุมตวัแปรคงทีÉ

ต่างๆ ใหเ้ท่ากบัการทดลองในชว่งทีÉ 1 ทุกประการ 

ชดุการทดลองทีÉ 1 

ไม่เตมิซลัเฟต 

ประเมินประสทิธิภาพการกําจัดสย้ีอมชนิดอะโซโดยเปรียบเทียบผลการทดลองทีÉได้จากแต่ละชุด

การทดลองซึÉงมีความเข้มข้นซลัเฟตเป็นตวัแปร ควบคูก่บัการอธิบายการเปลีÉยนแปลงพารามิเตอร์

ต่างๆ ทีÉเกีÉยวข้องตลอดระยะเวลาการทดลอง  

 

เติมสย้ีอมชนิดอะโซในนํ Êาเสยีสงัเคราะห์เท่ากนัทกุชดุการทดลอง (300 มก./ล.) 

 

ชดุการทดลองทีÉ 2 

COD/SO4
2- = 0.6 

ชดุการทดลองทีÉ 3 

COD/SO4
2- = 4 
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ตารางทีÉ 4 องคป์ระกอบของสารอาหารสง่เสรมิการเจรญิเตบิโตของจุลนิทรยี ์ 

 

ชนิดธาตขุองอาหาร ปริมาณทีÉต้องเติม (มก./ล.) รูปของสารประกอบทีÉเติม 

Macronutrients 

Nitrogen 323 NH4Cl 

Phosphorus 44 NaH2PO4 

Sulfur 25 MgSO4 • 7 H2O 

Micronutrients 

Iron 36 FeCl2 • 4 H2O 

Cobalt 0.06 CoCl2 • 2 H2O 

Nickel 0.09 NiCl2 • 6 H2O 

Zinc 0.06 ZnCl2 

Copper 0.06 CuCl2 • 2 H2O 

Manganese 0.15 MnCl2 • 4 H2O 

Selenium 0.18 Na2SeO3 

Tungsten 0.05 NaWO4 • 2 H2O 

Boron 0.13 H3BO3 

Common Cations 

Potassium 763 KCl 

Magnesium 987 MgCl2 

(ทีÉมา: ดดัแปลงจาก McCarty และ Rittmann, 2001) 

 

ตารางทีÉ 5 องคป์ระกอบนํÊาเสยีสงัเคราะหส์ําหรบั 3 ชุดการทดลอง  

 

ส่วนประกอบนํÊาเสีย

สงัเคราะห ์
ชุดการทดลองทีÉ 1 ชุดการทดลองทีÉ 2 ชุดการทดลองทีÉ 3 

อตัราสว่นซโีอดตี่อซลัเฟต ไมเ่ตมิซลัเฟต 0.6 4 

นํÊาปราศจากไอออน (ลติร) 1 1 1 

นํÊาตาลทราย* (มก.) 410 410 410 

โซเดยีมซลัเฟต (มก.) 0 1,232 185 

โซเดยีมไบคารบ์อเนต  (มก.) 2,520 2,520 2,520 

สยีอ้มชนดิอะโซ (มก.) 300 300 300 
*
 คา่ซโีอดนํีÊาตาลทราย เท่ากบั 1.22 กรมัซโีอดตีอ่ 1 กรมันํÊาตาลทราย 
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สยีอ้มที Éใช้ในการทดลอง 

การทดลองใชส้ยี้อมชนดิโมโนอะโซ (มพีนัธะอะโซในโครงสรา้งสว่นแสดงส ี1 ตําแหน่ง) 

โทนสแีดง จดัจาํแนกตามการใชง้านอยู่ในประเภทสเีอซดิ ซึÉงมกีารใชง้านมากในผลติภณัฑผ์า้ใย

สงัเคราะหแ์ละเสน้ใยโปรตนี เช่น ไหม ขนสตัว ์ โดยขอ้มลูจําเพาะของสยีอ้มทีÉใชใ้นการทดลอง

แสดงดงัตารางทีÉ 6 

 

ตารางทีÉ 6 ขอ้มูลจําเพาะสยีอ้มชนดิอะโซทีÉใชใ้นการทดลอง 

 

ข้อมูลจาํเพาะ รายละเอียด 

Name Acid Red 18 

Synonyms C.I. 16255; Cochineal Red A; New Coccine; Trisodium 1- 

(1- naphthylazo)-2- hydroxynaphthalene-4',6,8- trisulphonate 

Molecular Formula C20H11N2Na3O10S3 

Molecular Weight 604.47 

CAS Registry 

Number 

2611-82-7 

EINECS 220-036-2 

 

 

 

รูปทีÉ 3 โครงสรา้งทางเคมขีองสยีอ้ม Acid Red 18 ทีÉใชใ้นการทดลอง 

                           ทีÉมา: Mozia และคณะ, 2005 
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ถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไรอ้ากาศ  

 

ถงัปฏกิรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองเป็นถงัรปูทรงสีÉเหลีÉยมผนืผา้จํานวน 3 ถงัทีÉมขีนาดเท่ากนั 

มขีนาด 0.3 x 0.1 x 0.4 ม. (สงู x กวา้ง x ยาว) ความสงูของนํÊา 0.25 ม.  ปรมิาตรรวม 12 ลติร 

ปรมิาตรใชง้าน 10 ลติร   ภายในแบ่งเป็น 4 หอ้งย่อยโดยระหว่างหอ้งจะมกีารตดิตั Êงแผ่นกั Êนใน

แนวลง (Vertical baffles) ซึÉงทําใหใ้นแต่ละหอ้งถูกแบ่งออกเป็น Ś ส่วน ได้แก่ ส่วนทีÉนํÊาไหลลง

และส่วนทีÉนํÊาไหลขึÊน อตัราสว่นความกวา้งของส่วนทีÉนํÊาไหลลงและขึÊนเท่ากบั ř:ś ซึÉงจะช่วยให้

เกดิการพกัตะกอนได้ด ี(Dama และคณะ, 2002) ส่วนปลายของแผ่นกั Êนระหว่างส่วนทีÉนํÊาไหลลง

เอยีงทํามุม Ŝŝ องศากับแนวระนาบเพืÉอช่วยบงัคบัทศิทางหลกัของนํÊาส่วนทีÉไหลขึÊนให้อยู่ตรง

แนวกลาง เพิÉมการผสมและสมัผสักนัระหว่างนํÊาเสยีและตะกอนจลุนิทรยี์ (Bachmann และคณะ, 

1985) บริเวณด้านข้างของถังปฏิกรณ์มช่ีองเพืÉอให้นํÊาเสยีไหลเข้าและออกจากถังปฏิกรณ ์      

ดงัแสดงรายละเอยีดในรูปทีÉ 4 

 

 
รูปทีÉ 4 ลกัษณะถงัปฏกิรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

 

การวเิคราะหค์า่ความเขม้ส ี

 

การวดัสใีนงานวจิยันีÊใช้วธิวีดัค่าการดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉนทีÉใหค้า่การดูดกลนืแสง

สงูสุด (λ max) โดยการนําส ีAcid Red 18 ซึÉงทราบความเขม้ขน้แน่นอนไปทําการสแกนหาการ

ดูดกลนืแสงทีÉคา่ความยาวคลืÉนตั Êงแต่ 400 ถงึ 700 นาโนเมตร ซึÉงจะทําให้ได้ค่าการดูดกลนืแสง

สงูสุดซึÉงจะเป็นค่าการดูดกลนืแสงเฉพาะของสตีวันีÊ (เป็นชนิดโมโนอะโซจงึมคีา่การดูดกลนืแสง
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สงูสุดไดเ้พยีงคา่เดยีว) ซึÉงควรจะใกลเ้คยีงกบัคา่การดูดกลมืแสงเฉพาะของส ีAcid Red 18 คอืทีÉ  

ŝřŘ นาโนเมตร การวเิคราะห์กระทําโดยนํานํÊาตวัอย่างไปกรองด้วยกระดาษกรองขนาด 0.45 

ไมครอน แลว้จงึนําไปวดัคา่การดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉนทีÉใหค่้าการดูดกลนืแสงสูงสุด 

 

การทดลองช่วงที É 3   เป็นการศกึษากลไกการกําจดัสยี้อมอะโซโดยตะกอนจลุินทรยี ์

โดยทําการทดลองในระบบแบทช์ (batch) ภายใต้สภาวะไรอ้ากาศ โดยใช้แหล่งตะกอนจุลชพี

จากหอ้งแรกของแต่ละถงัปฏกิรณม์าทดสอบ โดยใช้ปรมิาณนํÊาตะกอนจลุชพี 100 มลิลลิติร ทํา

การทดสอบแบบแบทชใ์นขวดทดลอง (Serum bottle) ปรมิาตร 125 มลิลลิติร ภายใต้สภาวะไร้

อากาศ โดยมกีารปิดแน่นด้วยจุกยาง (Butyl rubber) และอลูมเินียมซลี (Aluminium seal) ค่า

ของแข็งแขวนลอยของนํÊาตะกอนจุลชีพจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 1-3 ซึÉงนํามาใช้ในการทดลองมค่ีา

เท่ากบั 14,750 มก./ล., 21,840 มก./ล., และ 18,590 มก./ล.ตามลําดับ โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 3 ชุดการทดลองซึÉงใชต้ัวอย่างตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉแตกต่างกนั 3 ถงั ในแต่

ละชุดการทดลองจะแบง่ออกเป็นชุดการทดลองย่อยจาํนวน 3 ชุดดงันีÊ คอื 1) ชุดทีÉมเีซลล์จุลชพี

และไม่การกรองนํÊาออก; 2) ชุดทีÉมกีารกรองแยกเซลลจุ์ลชพีออกโดยใช้เยืÉอกรองเมมเบรน 

ขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน โดยมีวตัถุประสงค์เพืÉอศึกษากลไกการกําจัดสีย้อมซึÉงเกิดจาก

กระบวนการภายนอกเซลล์; 3) ชุดทีÉม ีการเหวีÉยง ล้างตะกอน และผ่านการออโตเคลฟ 

(Autoclave) เพืÉอนําตะกอนทีÉไม่มชีวีติมาทําการศกึษาการดูดซบัของสยีอ้มอะโซในตะกอนจลุชพี  

ทําการเปรยีบเทียบการกําจดัสีย้อมอะโซในชุดการทดลองต่าง ๆ ทําการเก็บตัวอย่างเพืÉอ

วเิคราะห์การกําจดัสใีนแต่ละชุดการทดลอง โดยการใช้เข็มฉีดยาดูดนํÊาตัวอย่างออกจากขวด

ทดลองและกรองนํÊาตวัอย่างผ่านเยืÉอเมมเบรนสําหรบัหลอดฉีดยา (Syringe filter) ขนาดรูพรุน 

0.45 ไมครอน แลว้จงึนําไปวดัคา่การดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉนทีÉให้ค่าการดูดกลนืแสงสูงสุด 

(λmax) สําหรับสีเอซิดเรด řŠ ซึÉงคือทีÉ 510 นาโนเมตร โดยใช้เคร ืÉองสเปคโตรโฟโตมเิตอร ์

(Spectrophotometer) ทําการวดัค่าการดูดกลนืแสงทีÉเปลีÉยนแปลงตามเวลาในแต่ละชุดการ

ทดลอง และแสดงผลเป็นเปอรเ์ซน็ต์คา่การดูดกลนืแสงเทยีบกบัค่าการดูดกลนืแสงเริÉมตน้ 

 

ŝ. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 

คา่ซโีอดแีละประสทิธภิาพการบําบดัของระบบ 

 

จากการวเิคราะหค่์าซโีอดใีนการทดลองช่วงทีÉ 1 พบว่าหลงัจากวนัทีÉ 18 ชุดการทดลอง

ทีÉ 1-3 มคี่าซโีอดเีฉลีÉยจากหอ้งย่อยสุดท้ายของถงัปฏกิรณ์เท่ากบั 53.3 ± 9.46 มก./ล., 84.0 ± 

14.1 มก./ล. และ 56.5 ± 9.37 มก./ล. ตามลาํดบั โดยคา่ซโีอดเีฉลีÉยของนํÊาเสียขาเข้าในชุดการ

ทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากับ 505 ± 9.79 มก./ล., 507 ± 10.8 มก./ล. และ 510 ± 11.9 มก./ล. 

ตามลําดบั ซึÉงเมืÉอพจิารณาเปรยีบเทยีบระหวา่งชุดการทดลองพบว่า ประสทิธิภาพในการบําบดั
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ซโีอดีไม่ได้มคีวามแตกต่างกันอย่างมนัียสําคญั โดยประสิทธภิาพในการบําบดัซีโอด ีของถัง

ปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากับ มคี่า 89.4 ± 1.94 %, 83.5 ± 2.53 % และ       

88.9 ± 1.85 % ตามลําดบั และหากพจิารณาภายในชุดการทดลองเดยีวกนัจะพบว่า ห้องย่อยทีÉ 

1 มปีระสทิธิภาพในการบําบดัซโีอดสีูงทีÉสุด โดยค่าซีโอดเีฉลีÉยและประสทิธภิาพในการบําบดั    

ซโีอดีของ  นํÊาเสยีจากห้องย่อยทีÉ 1 ของถังปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากับ        

257 ± 32.9 มก./ล. (49.0 ± 6.67 %), 238 ± 54.3 มก./ล. (53.2 ± 10.2 %) และ 226 ± 55.1 

มก./ล. (55.8 ± 10.7 %) ตามลําดบั  

 

จากการวเิคราะห์ค่าซีโอดใีนช่วงเดนิระบบในการทดลองช่วงทีÉ 2 ซึÉงมกีารเตมิสยี้อม    

อะโซเป็นองคป์ระกอบในนํÊาเสยีสงัเคราะหพ์บว่า ชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาซโีอดเีฉลีÉยจากห้อง

ย่อยสุดท้ายของถังปฏิกรณ์มค่ีาเท่ากับ 145 ± 14.4    มก./ล., 161 ± 16.2 มก./ล. และ 166 ± 

15.5 มก./ล. ตามลาํดบั โดยคา่ซโีอดเีฉลีÉยของนํÊาเสยีขาเข้าในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากับ 

510 ± 13.5 มก./ล., 518 ± 13.7 มก./ล. และ 515 ± 15.8 มก./ล. ตามลําดบั ซึÉงเมืÉอพจิารณา

เปรยีบเทยีบระหวา่งชุดการทดลองพบว่า ประสทิธภิาพในการบาํบดัซโีอดไีม่ไดม้คีวามแตกต่าง

กนัอย่างมนีัยสําคญั โดยประสทิธภิาพในการบําบดัซโีอดขีองถงัปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 

มค่ีาเท่ากับ 71.7 ± 2.66 % 69.0 ± 2.70 % และ 67.7 ± 3.37 % ตามลําดับ และหากพจิารณา

ภายในชุดการทดลองเดยีวกนัจะพบว่า ห้องย่อยทีÉ 1 มปีระสทิธิภาพในการบําบดัซโีอดสีูงสุด

โดยค่าซีโอดีเฉลีÉยและประสทิธิภาพในการบําบดัซีโอดีของนํÊาเสยีจากห้องย่อยทีÉ 1 ของถัง

ปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากับ 322 ± 32.9 มก./ล. (36.9 ± 6.67 %), 301 ± 41.8 

มก./ล. (42.0 ± 7.58 %) และ 515 ± 15.8 มก./ล. (39.9 ± 6.48 %)  

 

ผลการวิเคราะห์ค่าซโีอดีและประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีตลอดการทดลองพบว่า 

ประสทิธิภาพในการบําบดัซโีอดีของทั Êง 3 ชุดการทดลองไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างม ี

นัยสําคญั โดยมีประสทิธิภาพสูงกว่า 60% สําหรับทุกชุดการทดลอง ห้องย่อยทีÉ 1 มี

ประสทิธภิาพสูงสุดในการบาํบดัซโีอดเีมืÉอเปรยีบเทยีบในชุดการทดลองเดียวกนั อย่างไรก็ตาม

ในช่วงการทดลองทีÉ 2 ซึÉงมกีารเติมสยี้อมอะโซเป็นองค์ประกอบในนํÊาเสยีสงัเคราะห์พบว่า 

ประสทิธภิาพในการบาํบดัซโีอดลีดลงจากช่วงแรกซึÉงไม่มกีารเตมิสยีอ้มอะโซ คา่ซโีอดตีลอดการ

ทดลองในชุดการทดลองทีÉ ř-ś สามารถแสดงไดด้ังรูปทีÉ ŝ  

 

ในการทดลองช่วงทีÉ 2 หลังทําการเติมสีย้อมอะโซพบว่าในทุกชุดการทดลอง

ประสทิธิภาพในการบําบดัซโีอดมีค่ีาลดลงจากการทดลองในช่วงแรกซึÉงยงัไม่มกีารเตมิสยี้อม   

อะโซ อย่างไรกต็ามค่าประสทิธิภาพในการบําบดัซโีอดีหลงัการเตมิสยี้อมอะโซนีÊมคี่าใกลเ้คยีง

คา่ทีÉรายงานจากงานวจิยัทีÉผ่านมาซึÉงทําการศกึษาการกําจดัสยี้อมอะโซโดยใช้ถงัปฏกิรณ์ชนิด

แผ่นกั Êนไร้อากาศ โดยการศึกษาการกําจดัสยี้อมอะโซ Reactive Red 2 ด้วยถงัปฏิกรณ์ชนิด
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แผ่นกั Êนไร้อากาศแบบ 5 ห้องย่อยต่อด้วยระบบเตมิอากาศตะกอนเร่งแบบเซลลต์รงึ (Fixed 

Activated Sludge) ของ Naimabadi และคณะ ในปี 2009 พบว่า ทีÉระยะเวลากกัเก็บของนํÊา

เท่ากบั 1 วนั ถงัปฏกิรณ์แบบแผ่นกั Êนไรอ้ากาศมปีระสทิธภิาพในการบาํบดัซโีอดมีากกวา่ 50 % 

ซึÉงคลา้ยคลงึกบัผลการศกึษาของ Bell และคณะ (2000) ทีÉรายงานวา่ประสทิธภิาพในการบําบดั

ซโีอดทีีÉไดจ้ากการทดลองอยู่ในช่วง 50-60 % โดยงานวจิยัทีÉผ่านมาพบว่าถังปฏิกรณ์แบบแผ่น

กั Êนไรอ้ากาศสามารถใช้ในการบําบดันํÊาเสยีทีÉปนเปืÊอนสยี้อมอะโซไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ 

 

 

 
 

รูปทีÉ ŝ คา่ซโีอดใีนนํÊาเสยีขาเขา้และในแต่ละหอ้งย่อยของทุกชุดการทดลอง 
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ปรมิาณซลัเฟตในระบบ 

 

 การวเิคราะหป์รมิาณซลัเฟตในการทดลองช่วงทีÉ 1 ก่อนเตมิสยี้อมอะโซพบว่า หลงัจาก

วนัทีÉ 18 ของการทดลองเป็นต้นไป ปรมิาณซัลเฟตเฉลีÉยในนํÊาเสยีขาเข้าของชุดการทดลองทีÉ    

1-3  มค่ีาเท่ากับ 20.9 ± 4.81 มก./ล., 818 ± 28.9 มก./ล. และ 153 ± 11.0 มก./ล. ตามลําดบั 

โดยปรมิาณซลัเฟตเฉลีÉยในนํÊาเสยีจากห้องย่อยสดุทา้ยของถงัปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มี

ค่าเท่ากบั 3.10 ± 1.98 มก./ล., 469 ± 53.6 มก./ล. และ 4.86 ± 3.92 มก./ล. ตามลําดับ ซึÉง

สามารถวเิคราะห์ค่าปริมาณซลัเฟตทีÉลดลงเป็น 17.8 ± 5.19 มก./ล., 348 ± 32.1 มก./ล. และ 

148 ± 12.7 มก./ล. ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 ตามลําดับ  ซึÉงคดิเป็นประสทิธ ิภาพในการ

บาํบดัซลัเฟตของชุดการทดลองทีÉ 1-3 ได้เท่ากบั 84.5 ± 9.52 %, 42.7 ± 5.00 % และ 96.8 ± 

2.61 % ตามลําดบั โดยเมืÉอพจิารณาเปรยีบเทยีบในชุดการทดลองเดยีวกันพบว่า ในห้องย่อย   

ทีÉ 1 มกีารลดลงของปรมิาณซลัเฟตสูงสุดในทุกชุดการทดลอง คดิเป็นประสทิธิภาพในการ

บําบดัซัลเฟตในห้องย่อยทีÉ 1 ของชุดการทดลองทีÉ 1-3  ได้เท่ากับ 48.1 ± 15.2 %, 28.8 ± 

1.83 % และ 58.5 ± 16.2 % ตามลําดบั  

 

การวเิคราะห์ปริมาณซัลเฟตในการทดลองช่วงทีÉ Ś ซึÉงมกีารเติมสีย้อมอะโซเป็น

องคป์ระกอบในนํÊาเสยีสงัเคราะห์พบวา่ ปรมิาณซลัเฟตเฉลีÉยในนํÊาเสยีขาเข้าของชุดการทดลอง

ทีÉ ř-ś มคีา่เท่ากบั şŞ.Ś ± ŝ.şř มก./ล., Ššŝ ± ŚŞ.ř มก./ล. และ ŚŘš ± řŚ.Ś มก./ล. ตามลําดับ 

โดยปรมิาณซลัเฟตเฉลีÉยในนํÊาเสยีจากห้องย่อยสดุทา้ยของถงัปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ ř-ś ม ี

ค่าเท่ากบั ś.šš ± Ş.ŝŘ มก./ล., śšś ± šš.Ř มก./ล. และ Şş.ŝ ± řŞ.ř มก./ล. ตามลําดับ ซึÉง

สามารถวเิคราะหเ์ป็นปรมิาณการลดลงของซลัเฟตในชุดการทดลองทีÉ ř-ś เท่ากบั şŚ.Ś ± š.Řš 

มก./ล., ŝŘŚ ± šŘ.ş มก./ล. และ řŜř ± řŠ.š มก./ล. ตามลําดบั  โดยคํานวณเป็นประสทิธิภาพ

ในการบําบดัซลัเฟตเท่ากบั šŜ.ş ± Š.şŘ %, ŝŞ.ř ± řŘ.ş % และ Şş.Ş ± ş.şš % ในชุดการ

ทดลองทีÉ ř-ś ตามลาํดบั โดยเมืÉอพจิารณาเปรยีบเทยีบในชุดการทดลองเดยีวกนัพบว่า ในห้อง

ย่อยทีÉ ř มกีารลดลงของปรมิาณซลัเฟตสงูสดุในทุกชุดการทดลอง คดิเป็นประสทิธิภาพในการ

บําบดัซัลเฟตในห้องย่อยทีÉ ř ของชุดการทดลองทีÉ ř-ś ได้เท่ากับ ŠŚ.ş ± řš.ŝ %, śŘ.š ± 

ş.šř % และ śś.ŝ ± řŘ.ś % ตามลาํดบั 

 

ปรมิาณซลัเฟตในนํÊาเสยีขาเข้าและนํÊาเสยีจากแต่ละห้องย่อยของถงัปฏกิรณ์ในชุดการ

ทดลองทีÉ 1-3 ตลอดการทดลองแสดงไดด้งัรูปทีÉ Ş ซึÉงเมืÉอพจิารณาในช่วงก่อนและหลงัการเตมิสี

ยอ้มอะโซเป็นองคป์ระกอบในนํÊาเสยีสงัเคราะห์พบว่า ปรมิาณซลัเฟตในนํÊาเสยีสงัเคราะห์มคี่า

เพิÉมขึÊนอย่างชัดเจนหลงัจากมกีารเติมสยี้อมอะโซ ซึÉงซัลเฟตทีÉเพิÉมขึÊนนัÊนปะปนมากบัสยี้อม    

อะโซทีÉใช้ในการทดลองนีÊ   โดยสยีอ้มทีÉความเขม้ข้น 300 มก./ล. จะมปีรมิาณซลัเฟตปะปนอยู่

ประมาณ Š0-šŘ มก./ล. และเมืÉอพจิารณาเปรยีบเทยีบระหว่างชุดการทดลองพบว่า ในชุดการ
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ทดลองทีÉ Ś และ ś ซึÉงมกีารเติมซัลเฟตการลดลงของซัลเฟตเกิดขึÊนในทุกห้องย่อยของถัง

ปฏกิรณ์ ขณะทีÉชุดการทดลองทีÉ ř ซลัเฟตถูกบําบดัเกือบทั Êงหมดใน Ś ห้องย่อยแรกของถัง

ปฏกิรณ์ ทั ÊงนีÊในชุดการทดลอง ทีÉ 1 และ 2 ประสทิธิภาพการบําบดัซัลเฟตในช่วงหลงัการเติม   

สยี้อมอะโซนั Êนมคี่าเพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเทียบกับช่วงก่อนการเตมิสอีะโซ ซึÉงแตกต่างจากชุดการ

ทดลองทีÉ 3 ทีÉประสทิธภิาพในการบําบดัซลัเฟตมคีา่ลดลงหลงัการเตมิสยีอ้มอะโซ  

เนืÉองจากถังปฏิกรณ์ใน ś ชุดการทดลองมกีารเดินระบบด้วยนํÊาเสยีสังเคราะห์ซึÉงมี

ปรมิาณซลัเฟตทีÉแตกต่างกนั จงึเป็นทีÉคาดหมายไดว้่าในชุดการทดลองทีÉ Ś และ ś ซึÉงมปีรมิาณ

ซลัเฟตอยู่สูงนั Êน ประชากรแบคทเีรยีรดีวิซ์ซลัเฟตจงึควรจะมอียู่ในปรมิาณทีÉสูงกว่าในชุดการ

ทดลองทีÉ ř ซึÉงมปีรมิาณซลัเฟตอยู่เพยีงส่วนน้อยซึÉงปะปนมาพรอ้มสยี้อมเท่านั Êน  ทั ÊงนีÊปรมิาณ

ซลัเฟตทีÉลดลงในถงัปฏกิรณ์สามารถบง่บอกได้ถงึปรมิาณแบคทเีรยีรดี ิวซ์ซัลเฟตในระบบ  ซึÉง

ปรมิาณซลัเฟตทีÉลดลงในแต่ละชุดการทดลองสอดคลอ้งกบัสมมตฐิานของประชากรแบคทเีรยี

รดีวิซซ์ลัเฟตในระบบเป็นอยา่งด ี นั ÉนคอืปรมิาณซลัเฟตทีÉลดลงในชุดการทดลองทีÉ Ś มคีา่สงูกว่า

ในชุดการทดลองทีÉ ś และในชุดการทดลองทีÉ 1 ตามลําดับอย่างมนีัยสําคญั จงึอาจกล่าวได้ว่า

ประชากรแบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟตในชุดการทดลองทีÉ Ś นั Êนมปีรมิาณสงูกว่าในชุดการทดลองทีÉ ś 

และชุดการทดลองทีÉ 1 ตามลําดบั 
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รูปทีÉ 6 ปรมิาณซลัเฟตในนํÊาเสยีขาเข้าและในแต่ละหอ้งย่อยของทุกชุดการทดลอง 

 

คา่พเีอชและค่าโออารพ์ใีนระบบ 

 

การวเิคราะหค์า่พเีอชของนํÊาเสยีจากแต่ละหอ้งย่อยในทั Êง 3 ชุดการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ 

ş โดยในช่วงการทดลองทีÉ 1 ซึÉงเป็นช่วงก่อนการเตมิสยีอ้มอะโซพบว่า ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 

คา่พเีอชของนํÊาเสยีจากทุกห้องย่อยของถงัปฏกิรณ์มคี่าอยู่ระหว่าง 7.1-7.5, 7.1-7.6 และ 7.0-

7.5 ตามลําดับ โดยห้องย่อยทีÉ 4 มค่ีาพเีอชโดยเฉลีÉยสูงสุดภายในชุดการทดลองเดียวกัน ค่า     

พเีอชมกีารเปลีÉยนแปลงในลกัษณะทีÉเพิÉมขึÊนตามระยะเวลากกัเก็บนํÊา (HRT) และค่าพเีอชโดย

เฉลีÉยของนํÊาเสยีจากห้องย่อยสุดท้ายของถังปฏิกรณ์จากชุดการทดลองทีÉ 1-3 หลงัระบบเข้าสู่
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สภาวะคงตวัมคีา่เท่ากบั 7.32, 7.42 และ 7.38 ตามลําดบั  และภายหลงัการเตมิสยี้อมอะโซ ค่า

พเีอชของนํÊาเสียในชุดการทดลองทีÉ 1-3 จากทุกห้องย่อยของถังปฏิกรณ์มคี่าอยู่ระหว่าง       

7.0-7.5, 7.0-7.6 และ 7.0-7.5 ตามลําดบั โดยห้องย่อยทีÉ 1 มคี่าพเีอชโดยเฉลีÉยสงูสุดภายในชุด

การทดลองเดยีวกนั และคา่พเีอชโดยเฉล ีÉยของนํÊาเสยีจากห้องย่อยสุดท้ายของถงัปฏกิรณ์จาก

ชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากบั 7.17, 7.23 และ 7.20 ตามลําดบั   

 

  ผลการวเิคราะห์ค่าพเีอชตลอดการทดลองพบว่า ค่าพเีอชของนํÊาเสยีในทุกห้องย่อย

ของถงัปฏกิรณใ์นทุกชุดการทดลองมค่ีาอยู่ในช่วง ş.Ř ถงึ ş.Ş โดยเมืÉอพจิารณาภายในชุดการ

ทดลองเดยีวกันพบว่า ค่าพเีอชของนํÊาเสยีในทุกห้องย่อยในช่วงเดนิระบบมกีารเปลีÉยนแปลง

ลดลงจากช่วงเริÉมตน้ระบบเล็กน้อย  

 

การวเิคราะหค์า่โออารพ์ขีองนํÊาเสยีในแต่ละหอ้งย่อยในทั Êง ś ชุดการทดลองแสดงได้ดงั

รูปทีÉ Š การวเิคราะห์ค่าโออารพ์ใีนการทดลองช่วงทีÉ ř ซึÉงยงัไมม่กีารเตมิสยีอ้มอะโซพบว่าในชุด

การทดลองทีÉ 1-3 คา่โออารพ์ขีองนํÊาเสยีในทุกหอ้งย่อยของถังปฏกิรณ์มคี่าอยู่ระหว่าง -280 ถงึ   

-410 มลิลโิวลต์ ส่วนในการทดลองช่วงทีÉ Ś หลงัจากทําการเติมสยี้อมอะโซ พบว่าในชุดการ

ทดลองทีÉ 1-3 ค่าโออาร์พขีองนํÊาเสยีในทุกห้องย่อยของถังปฏกิรณ์มคี่าอยู่ระหว่าง -300  ถงึ     

-410 มลิลโิวลตโ์ดยทั Êงในช่วงก่อนและหลงัการเตมิสยี้อมอะโซเมืÉอพจิารณาค่าโออาร์พขีองนํÊา

เสยีจากทุกห้องย่อยภายในชุดการทดลองเดียวกันพบว่าไม่ได้มคีวามแตกต่างกันอย่างมี

นัยสาํคญั 

 

ผลการวเิคราะห์ค่าโออาร์พตีลอดการทดลองพบว่า ค่าโออาร์พขีองนํÊาเสยีในทุกห้อง

ย่อยของทุกถงัปฏกิรณ์มคีา่อยู่ในช่วง -280 ถงึ -410 มลิลโิวลต ์จงึกล่าวได้วา่ถงัปฏกิรณ์สําหรบั

ทั Êง ś ชุดการทดลองนีÊอยู่ในสภาวะไรอ้ากาศตลอดการทดลอง ทั ÊงนีÊค่าโออารพ์ทีีÉพบในงานวจิยันีÊ

สอดคล้องกบัค่าโออารพ์ขีองระบบบําบดันํÊาเสยีแบบไร้อากาศทีÉเอืÊอต่อการเกดิกระบวนการ   

ซลัเฟตรดีกัชนัและกระบวนการสรา้งมเีทน ซึÉงควรมคีา่โออารพ์นี้อยกว่า -200 มลิลโิวลต ์ 
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รูปทีÉ 7 คา่พเีอชของนํÊาเสยีจากแตล่ะหอ้งยอ่ยในทุกชุดการทดลอง 
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รูปทีÉ 8 คา่โออาร์พขีองนํÊาเสยีจากแต่ละหอ้งยอ่ยในทุกชุดการทดลอง 

 

สภาพด่างทั Êงหมดในระบบ 

 

ผลการวเิคราะห์สภาพด่างทั Êงหมดในเทอมของแคลเซยีมคารบ์อเนตตลอดการทดลอง

แสดงดงัรปูทีÉ š การวเิคราะหส์ภาพด่างในการทดลองช่วงทีÉ 1 ก่อนทําการเตมิสยี้อมอะโซพบว่า 

หลังจากวนัทีÉ 18 ของการทดลองเป็นต้นไป สภาพด่างทั Êงหมดในห้องย่อยสุดท้ายของถัง

ปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเฉลีÉยเท่ากบั 1,308 ± 54 มก./ล., 1,462 ±130 มก./ล. และ 

1,514 ± 227 มก./ล. ตามลาํดบั เมืÉอพจิารณาเปรยีบเทยีบในชุดการทดลองเดียวกนัพบว่า ห้อง

ย่อยทีÉ 4 มสีภาพด่างทั ÊงหมดสูงทีÉสุด ขณะทีÉค่าเฉล ีÉยของปริมาณด่างทั Êงหมดไม่ได้มคีวาม

แตกต่างกนัอย่างมนีัยสาํคญัระหวา่งห้องย่อยในชุดการทดลองเดยีวกนั ทั ÊงนีÊตลอดระยะเวลาใน
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การทดลองช่วงทีÉ 1 ซึÉงยงัไมม่กีารเตมิสยี้อมชนิดอะโซสภาพด่างทั Êงหมดของถงัปฏกิรณ์ในชุด

การทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาอยู่ในช่วง 950-1,425 มก./ล., 1,300-1,575 มก./ล. และ 775-1,900    

มก./ล. ตามลําดบั ซึÉงนับว่าเพยีงพอในการช่วยควบคุมพเีอชในระบบใหอ้ยู่ในช่วงคงทีÉ 

 

การวเิคราะหส์ภาพด่างทั Êงหมดในเทอมของแคลเซยีมคารบ์อเนตในการทดลองช่วงทีÉ 2 

หลงัจากมกีารเตมิสีย้อมอะโซพบว่า สภาพด่างทั ÊงหมดในนํÊาเสยีจากห้องย่อยสุดท้ายจากถัง

ปฏกิรณ์ของชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาเท่ากับ 1,279 ± 188 มก./ล., 1,308 ± 166 มก./ล. และ 

1,354 ± 211 มก./ล. ตามลาํดบั เมืÉอพจิารณาเปรยีบเทยีบในชุดการทดลองเดียวกนัพบว่า ห้อง

ย่อยทีÉ 4 มสีภาพด่างทั Êงหมดสะสมสูงสดุ โดยตลอดระยะเวลาในการทดลองช่วงทีÉ 2 หลงัจากม ี

การเตมิสยี้อมอะโซ สภาพด่างทั Êงหมดของถงัปฏกิรณ์ในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มค่ีาอยู่ในช่วง 

800-1,675 มก./ล., 1,050-1,550 มก./ล. และ 700-1,950 มก./ล. ตามลําดับ ซึÉงมคี่าเพยีงพอใน

การควบคมุพเีอชในระบบใหอ้ยู่ในช่วงคงทีÉ  
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รูปทีÉ 9 สภาพด่างทั ÊงหมดในนํÊาเสยีจากแต่ละหอ้งย่อยของทุกชุดการทดลอง 
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คา่ความเขม้ขน้ของสยีอ้มและประสทิธภิาพการบําบดัของระบบ 

 

 การวเิคราะห์ค่าความเข้มสดี้วยการวดัค่าการดูดกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 510 นาโน

เมตรตลอดระยะเวลาการทดลองในช่วงเดินระบบแสดงรูปทีÉ řŘ ผลการทดลองพบว่าค่าการ

ดูดกลืนแสงเฉลีÉยของนํÊ าเส ียขาเข้าในชุดการทดลองทีÉ 1-3 เท่ากับ ś.řšř ± Ř.ŘşŜ,            

ś.řŠş ± Ř.řŝś และ ś.řŞŞ ± Ř.ŘŠŜ ตามลาํดบั และคา่การดูดกลนืแสงของนํÊาเสยีจากห้องย่อย

สุดท้ายเฉลีÉยตลอดการทดลองในชุดการทดลองทีÉ 1-3 มีค่าเท่ ากับ Ř.şŜŜ ± Ř.řŞŠ,           

Ř.śŚŝ ± Ř.řşř และ Ř.śśŞ ± Ř.řřř ตามลําดับ โดยพบว่า ชุดการทดลองทีÉ 2 และ ś ซึÉงมกีาร

เตมิซลัเฟตมปีระสทิธภิาพในการกําจดัสสีูงใกลเ้คยีงกนัคอื 89.9 ± 5.50 % และ Šš.4 ± 3.62 % 

ตามลําดบั ในขณะทีÉชุดการทดลองทีÉ 1 มปีระสทิธภิาพเฉลีÉยเท่ากบั 76.7 ± 5.14 % ซึÉงน้อยกว่า

ในชุดการทดลองทีÉ ř และ Ś ซึÉงมกีารเตมิซลัเฟตอย่างมนัียสําคญั  ซึÉงพบว่าการกําจดัสเีกดิขึÊน

ในทุกหอ้งย่อยของถงัปฏกิรณ ์โดยหอ้งย่อยทีÉ 1 มปีระสทิธิภาพในการกําจดัสสีูงทีÉสุดเทยีบกับ

หอ้งย่อยอืÉนๆ ในถงัปฏกิรณ์เดยีวกนั โดยประสทิธภิาพการกําจดัสขีองหอ้งย่อยทีÉ 1 เฉลีÉยในชุด

การทดลองทีÉ 1-3 มค่ีา śŞ.4 ± 8.41 %, ŝ5.0 ± 11.0 % และ Ŝ8.9 ±13.1 % ตามลําดับ ขณะทีÉ

ห้องย่อยทีÉ 2-4 ภายในถังปฏิกรณ์เดียวกันประสทิธิภาพในการกําจดัสมีีค่าใกล้เคยีงกนั ซึÉง

สอดคล้องกบังานวจิยัทีÉผ่านมาทีÉศกึษาการกําจดัสดี้วยถงัปฏิกรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศ Bell 

และ Buckley (2003) ซึÉงพบว่าความเข้มข้นสทีีÉลดลงราว 50% จะเกิดขึÊนใน 2 ห้องแรกภายใน

ถงัปฏกิรณ์ รูปทีÉ řŚ แสดงลกัษณะของนํÊาเสยีขาเข้าและนํÊาเสยีทีÉออกจากแต่ละถงัปฏกิรณ ์

 

การวเิคราะหก์ารเปล ีÉยนแปลงค่าการดูดกลนืแสงและความเข้มข้นของสยี้อมตลอดการ

ทดลองพบว่า ปรมิาณซลัเฟตทีÉแตกต่างกันมผีลต่อการกําจดัสีในระบบอย่างมนีัยสําคญั โดย

ปรมิาณซัลเฟตทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลในเชงิบวกต่อประสทิธิภาพในการกําจดัส ีอย่างไรก็ตามความ

แตกต่างของปรมิาณซลัเฟตในชุดการทดลองทีÉ 2 และ 3 ซึÉงมกีารเตมิซลัเฟตในสดัส่วนซีโอดตี่อ

ซลัเฟต 0.6 และ 4 ตามลําดับนั Êน ไม่ได้ส่งผลชัดเจนต่อประสทิธิภาพในการกําจดัสยั้อมอะโซ 

ปรมิาณซลัเฟตทีÉมากเกนิไปจงึอาจไมไ่ดช่้วยในการเพิÉมประสทิธภิาพในการกําจดัสยี้อมอะโซแต่

อย่างใด 
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รูปทีÉ 10 คา่การดดูกลนืแสงทีÉความยาวคลืÉน 510 นาโนเมตรของนํÊาเสยีขาเข้าและนํÊาเสยี 

จากทุกหอ้งย่อยในทุกชุดการทดลอง 

 

นอกจากนีÊการวเิคราะห์การกําจดัสทีีÉเกิดขึÊนยงัพบว่า การเปลีÉยนแปลงค่าการดูดกลนื

แสงในช่วงความยาวคลืÉน 200-700 นาโนเมตรของนํÊาเสยีจากทุกถังปฏิกรณ์ในทุกชุดการ

ทดลองเป็นการลดลงของค่าการดูดกล ืนแสงทีÉช่วงความยาวคลืÉนเดิม ไม่ได้เกิดจากการ

เปลีÉยนแปลงค่าการดูดกลืนแสงของสยี้อมไปยังช่วงความยาวคลืÉนอืÉนแต่อย่างใด โดยการ

เปลีÉยนแปลงค่าการดูดกลนืแสงของทุกถังปฏิกรณ์ทั Êง 3 ชุดการทดลองแสดงดงัรูปทีÉ řř ซึÉง

ชีÊใหเ้หน็อย่างชดัเจนว่ามกีารกําจดัสเีกดิขึÊนจรงิในทุกชุดการทดลอง   
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รูปทีÉ 11 คา่การดดูกลนืแสงช่วงความยาวคลืÉน 200-700 นาโนเมตรใน 3 ชุดการทดลอง  

ณ วนัทีÉ 35 ของการทดลอง 

 

จากผลการวิเคราะห์ค่าการดูดกลนืแสงของทุกชุดการทดลองสามารถสรุปได้ว่า ถัง

ปฏกิรณ์ทีÉมกีารเตมิซลัเฟตดว้ยสดัส่วนซโีอดตี่อซลัเฟตเท่ากบั Ř.Ş และ Ŝ มปีระสทิธภิาพในการ

กําจดัสยี้อมอะโซสูงขึÊนเมืÉอเทยีบกบัถงัปฏกิรณ์ทีÉไม่มกีารเตมิซลัเฟตเพิÉมเตมิ ซึÉงสงัเกตเห็นได้

อย่างชดัเจนจากนํÊาเสยีขาเข้าเปรยีบเทียบกบันํÊาเสยีจากห้องสุดท้ายของทุกถงัปฏิกรณ์และสี

ของนํÊาเสยีในแต่ละหอ้งย่อย (รปูทีÉ řŚ-řś) โดยประสทิธภิาพการบําบดัซโีอดเีฉลีÉยในทุกชุดการ

ทดลองมค่ีาใกลเ้คยีงกนั ซึÉงแสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณซลัเฟตในระบบมผีลต่อการกําจดัสยี้อมอะโซ 

ทั ÊงนีÊ Cervantes และคณะไดเ้คยทําการศกึษาเมืÉอปี 2006 เกีÉยวกับผลของความเข้มข้นซลัเฟต

ในช่วงกวา้ง (0-10 ก./ล.) ทีÉมต่ีอการกําจดัสยี้อม Reactive Orange 14 ผลปรากฏว่า กระบวน

การซลัเฟตรดีกัชนัและอะโซรดีกัชนัเกดิขึÊนพร้อมกนัในทุกชุดการทดลอง และการกําจดัสยี้อม

ด้วยกระบวนการอะโซรดีักชันเกดิเพิÉมขึÊนเม ืÉอความเข้มข้นของซัลเฟตเพิÉมสูงขึÊน แต่ทีÉความ

เขม้ขน้ซลัเฟต 10 ก./ล. การเกดิขึÊนของทั Êงสองกระบวนการลดลง จากผลการทดลองดงักล่าวนีÊ

ชีÊใหเ้หน็วา่กระบวนการซลัเฟตรดีกัชนัมคีวามสมัพนัธ์กบักระบวนการอะโซรดีกัชนัภายในระบบ 

ซึÉงสอดคลอ้งจากผลการทดลองของงานวจิยันีÊตามทีÉไดก้ล่าวมาแลว้  
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รูปทีÉ 12 นํÊาเสยีขาเข้าและนํÊาเสยีทีÉออกจากแต่ละถงัปฏกิรณ์ 

 
 

รูปทีÉ 13 สขีองนํÊาเสยีในแต่ละหอ้งย่อยภายในถงัปฏกิรณ์ 

ชุดการทดลองทีÉ 1 

ขาเข้า     ขาออก 

ชุดการทดลองทีÉ 2 

 ขาเข้า     ขาออก 

  ชุดการทดลองทีÉ 3 

 ขาเข้า     ขาออก 
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ทัÊงนีÊการเดนิระบบดว้ยนํÊาเสยีสงัเคราะห์ทีÉมปีรมิาณซลัเฟตทีÉแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อ

ลกัษณะประชากรจลุนิทรยีใ์นระบบ ซึÉงเป็นทีÉคาดหมายได้ว่าในชุดการทดลองทีÉ 2 และ 3 ซึÉงมี

ปรมิาณซลัเฟตอยู่สูงนั Êน ประชากรแบคทเีรยีรดีวิซ์ซลัเฟตน่าจะมอียู่ในปรมิาณทีÉสูงกว่าในชุด

การทดลองทีÉ 1 ซึÉงมปีรมิาณซลัเฟตอยู่เพยีงเลก็น้อยจากการปะปนมากบัสยี้อม ซึÉงสมมติฐานนีÊ

สอดคลอ้งกบัปรมิาณการลดลงของซลัเฟตในแต่ละชุดการทดลองเป็นอย่างด ีนั Éนคอืปรมิาณการ

ลดลงของซลัเฟตในชุดการทดลองทีÉ 2 และ 3 นัÊนมคีา่สูงกว่าปรมิาณการลดลงของซลัเฟตในชุด

การทดลองทีÉ 1 จงึกลา่วไดว่้าประชากรแบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟตในชุดการทดลองทีÉ 2 และ 3 นั Êนมี

ปรมิาณสูงกวา่ในชุดการทดลองทีÉ 1 การเพิÉมขึÊนของประชากรแบคทีเรยีรดีิวซ์ซัลเฟตในชุดการ

ทดลองทีÉมกีารเตมิซลัเฟตนีÊอาจมสี่วนสําคญัในการเพิÉมประสทิธิภาพในการกําจดัสยี้อมอะโซ  

อย่างไรก็ตามความแตกต่างของปริมาณซัลเฟตใน 2 ชุดการทดลองไม่ได้ส่งผลชัดเจนต่อ

ประสทิธภิาพในการกําจดัสยี้อมอะโซ 

 

หากพจิารณาถงึประชากรจุลนิทรยี์ในถงัปฏกิรณ์กล่าวได้ว่าเฟอร์เมนเททฟีแบคทเีรยี 

และจลุนิทรยีส์ร้างมเีทนกอ็าจสามารถเจรญิเตบิโตรว่มกบัแบคทเีรยีรดีวิซ์ซลัเฟตได้เช่นกนั โดย

จุลินทรีย์สร้างมีเทนสามารถเจริญเติบโตได้ดีเมืÉอปริมาณซัลเฟตมีค่าค่อนข้างตํÉา  และ

เจรญิเตบิโตได้ไม่ดเีมืÉอซลัเฟตมปีรมิาณสูง (Reilly และ Colleran, 2006) ด้วยเหตุนีÊจงึคาดว่า

จุลนิทรยีส์รา้งมเีทนจะมปีรมิาณมากในชุดการทดลองทีÉ ř และน้อยลงในชุดการทดลองทีÉ ś และ 

Ś ซึÉงมกีารเติม ซลัเฟตมากขึÊนตามลําดบั นอกจากนีÊนํÊ าตาลทรายทีÉใช้เป็นสารอาหารในการ

ทดลองกเ็ป็นสารอาหารทีÉแบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟตและจลุนิทรยี์สรา้งมเีทนไม่สามารถนําไปใช้ใน

การเจรญิเตบิโตได้โดยตรง  เฟอรเ์มนเททฟีแบคทเีรยีซึÉงเป็นกลุม่จลุนิทรยีท์ีÉทําหน้าทีÉย่อยสลาย

นํÊาตาลทรายซึÉงเป็นสารอาหารตั Êงตน้ใหเ้ป็นกรดอนิทรยี์ระเหยจงึน่าจะสามารถเจรญิเติบโตได้ด ี

ในทุกชุดการทดลอง และอาจเป็นกลุม่จลุนิทรยี์ทีÉบทบาทในการกําจดัสยีอ้มอะโซได้เช่นกนั  

 

นอกจากนีÊยงัเป็นทีÉสงัเกตไดว่้าการกําจดัสยี้อมอะโซในทุกชุดการทดลองนัÊนเกดิขึÊนได้

พร้อม ๆ กันกับการบําบัดซัลเฟต  ซึÉงหมายความว่าสีย้อมอะโซซึÉงสามารถเป็นสารรับ

อเิล็กตรอนไดน้ั Êนไมไ่ดย้บัย ั ÊงกระบวนการซลัเฟตรดีกัชนัซึÉงใชซ้ลัเฟตเป็นสารรบัอเิลก็ตรอน  ใน

ขณะเดยีวกนักระบวนการซลัเฟตรดีกัชันก็ไม่ได้ยบัยั Êงการกําจดัสีย้อมอะโซหรือกระบวนการ    

อะโซรดีักชันเช่นเดียวกนั   ในทางตรงกันข้ามการเพิÉมซลัเฟตซึÉงเกีÉยวเนืÉองถึงกระบวนการ  

ซลัเฟตรดีกัชนักลบัช่วยสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพในการกําจดัสยี้อมอะโซเพิÉมสงูข ึÊน 

 

อย่างไรก็ตามในการทดลองนีÊเป็นการศกึษาการกําจดัสภีายใต้สภาวะไร้อากาศ ซึÉงการ

กําจดัสยี้อมทีÉมพีนัธะอะโซภายใต้สภาวะไรอ้ากาศนีÊ โมเลกุลของสยี้อมจะถูกรีดวิซ์และเกิด

กระบวนการอะโซรดีกัชนั ทําให้พนัธะคู่ของไนโตรเจนถูกสลายออกจากกันเพืÉอรบัอ ิเลค็ตรอน

ทีÉมากบัอะตอมไฮโดรเจน ได้เป็นสารประกอบอะโรมาตกิเอมนี (R-NH2) (Pandey และคณะ, 
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2007) ซึÉงสามารถย่อยสลายต่อเป็นคารบ์อนไดออกไซด์ นํÊา และแอมโมเนียภายใต้สภาวะม ี

อากาศได้ (van der Zee และ Villaverde, 2005) ดงันั Êนหากต้องการให้การย่อยสลายของ

โมเลกุลสยีอ้มเกดิขึÊนอย่างสมบูรณจํ์าเป็นตอ้งเพิÉมระบบบําบดัแบบเตมิอากาศต่อเนืÉองจากระบบ

บาํบดัแบบไรอ้ากาศดว้ย 

 

กลไกการกําจดัสยีอ้มอะโซภายในแต่ละถงัปฏกิรณ์ 

 

ผลการทดลองช่วงทีÉ 3 เพืÉอศกึษากลไกการกําจดัสยี้อมอะโซโดยตะกอนจุลชพีจากแต่ละ

ถงัปฏกิรณ์แสดงดงัรปูทีÉ 14  

 
รูปทีÉ 14 การกําจดัสยีอ้มในระบบแบทช ์

         ●   การกําจดัสยีอ้มโดยนํÊาทีÉผ่านการกรองจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 1  

      ▲   การกําจดัสยีอ้มโดยนํÊาทีÉผ่านการกรองจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 2 

      ■      การกําจดัสยีอ้มโดยนํÊาทีÉผ่านการกรองจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 3 

      ●  การกําจดัสยีอ้มโดยตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 1 

       ▲ การกําจดัสยีอ้มโดยตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 2  

      ■  การกําจดัสยีอ้มโดยตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 3 

  การกําจดัสยีอ้มโดยกระบวนการดดูซบับนตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 1 

       +  การกําจดัสยีอ้มโดยกระบวนการดดูซบับนตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 2 

      X   การกําจดัสยีอ้มโดยกระบวนการดดูซบับนตะกอนจลุชพีจากถงัปฏกิรณ์ทีÉ 3 
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จากผลการทดลองพบว่ากระบวนการดูดซบัด้วยตะกอนจลุชพีนั Êนถอืว่ามผีลน้อยมากใน

การกําจดัสยี้อมอะโซ และกลไกภายนอกเซลล์มผีลอย่างมากในการกําจดัสยี้อมอะโซในถัง

ปฏกิรณ์ทีÉ 2 ซึÉงรบันํÊาเสยีซึÉงมปีรมิาณซลัเฟตสูง (ซโีอดตี่อซลัเฟต 0.6) และกลไกภายนอกมผีล

เพยีงบางสว่นในถงัปฏกิรณ์ทีÉ 3 ซึÉงมค่ีาซโีอดตี่อซลัเฟต Ŝ และไมม่ผีลในถงัปฏกิรณ์ซึÉงไม่มกีาร

เตมิซัลเฟต ทั ÊงนีÊกลไกภายนอกในการกําจดัสยี้อมอะโซทีÉเกดิขึÊนอาจประกอบด้วยกลไกจาก

เอนไซม์ภายนอก และ/หรือ  การ กําจัดสีย้อมอะโซด้วยกระบวนการทา งเคมีจาก

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ทีÉเกดิขึÊนจากกระบวนการซลัเฟตรดีกัชนั  

 

6. สรปุผล 

 

งานวจิยันีÊศกึษาผลของซลัเฟตทีÉมกีารต่อกําจดัสยี้อมอะโซโดยใช้ถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่น

กั Êนไรอ้ากาศแบบ Ŝ หอ้งย่อย ซึÉงมรีะยะเวลากกันํÊารวม ř วนั  ดําเนินการทดลองโดยใช้นํÊาเสยี

สงัเคราะห์ซึÉงมนํีÊาตาลทรายเป็นสารอาหารหลกัซึÉงมคี่าซีโอดีประมาณ ŝŘŘ มก./ล. และมค่ีา

ความเข้มข้นซัลเฟตแตกต่างกันใน ś ชุดการทดลอง  โดยชุดการทดลองทีÉ ř ไม่มกีารเติม

ซลัเฟต ในขณะทีÉชุดการทดลองทีÉ Ś และ ś มกีารเตมิซลัเฟตทีÉสดัส่วนซโีอดตี่อซัลเฟตเท่ากับ 

Ř.Ş และ Ŝ ตามลาํดบั  จากผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่าปรมิาณซลัเฟตส่งผลต่อประสิทธภิาพใน

การกําจดัสยีอ้มชนิดอะโซด้วยถังปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้อากาศอย่างมนีัยสําคญั กล่าวคอื ถงั

ปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไรอ้ากาศซึÉงมกีารเตมิซลัเฟตด้วยสดัส่วนซโีอดตี่อซลัเฟตเท่ากบั Ř.Ş และ 

Ŝ มปีระส ิทธิภาพในการกําจดัสยี้อมอะโซเพิÉมสูงขึÊนเมืÉอเทียบกับถังปฏิกรณ์ทีÉไม่มกีารเติม   

ซลัเฟตซึÉงมปีรมิาณซลัเฟตจากการปะปนมากับสยี้อมเท่านั Êน  โดยถงัปฏกิรณ์ชนิดแผ่นกั Êนไร้

อากาศซึÉงมกีารเตมิซลัเฟตดว้ยสดัสว่นซโีอดตี่อซลัเฟต Ř.Ş และ Ŝ มปีระสทิธภิาพในการกําจดัสี

ยอ้มเฉลีÉยใกลเ้คยีงกนัคอื 89.9 ± 5.50 % และ 89.4 ± 3.62 % ตามลําดับ ในขณะทีÉถงัปฏกิรณ์

ทีÉไม่มกีารเติมซลัเฟตมปีระสทิธิภาพในการกําจดัสยี้อมเฉลีÉยอยู่ทีÉ 76.7 ± 5.14 %  อย่างไรก็

ตาม ความแตกต่างของปรมิาณซลัเฟตทีÉสดัสว่นซโีอดตี่อซลัเฟตเท่ากบั Ř.Ş และ Ŝ ซึÉงอยู่ทีÉ 833 

มก./ล. และ 125 มก./ล.ตามลําดบันั Êนไมไ่ดส้่งผลชดัเจนต่อประสทิธภิาพในการกําจดัสยีอ้มอะโซ  

ปริมาณสัดส่วนซัลเฟตทีÉมากเกินไปจงึอาจไม่ได้ช่วยในการเพิÉมประสทิธภิาพในการกําจดัสี

ย้อมอะโซแต่อย่างใด  ทั ÊงนีÊในทุกชุดการทดลองซึÉงมปีรมิาณซลัเฟตทีÉแตกต่างกนัการกําจดัส ี

เกดิขึÊนในทุกหอ้งย่อยของถงัปฏกิรณ์โดยเกดิขึÊนสูงสุดในหอ้งย่อยทีÉ 1   

 

ในส่วนของประสทิธภิาพการบําบดัซโีอดใีนแต่ละชุดการทดลองพบว่าช่วงก่อนการเตมิ  

สยี้อมอะโซถงัปฏกิรณใ์นทุกชุดการทดลองมปีระสทิธภิาพในการบําบดัซโีอดใีกล้เคยีงกนัคอืมี

คา่เฉลีÉยหลงัระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวอยู่ทีÉ 89.4 ± 1.94 %, 83.5 ± 2.53 % และ 88.9 ± 1.85 % 

สาํหรบัชุดการทดลองทีÉ ř-ś ตามลาํดบั อย่างไรกต็ามภายหลงัการเตมิสยีอ้มอะโซประสทิธภิาพ

ในการบาํบดัซโีอดขีองถังปฏิกรณ์ในทุกชุดการทดลองนั Êนมคี่าลดลง โดยประสทิธิภาพในการ
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บาํบดัซีโอดมีค่ีาเฉลีÉยลดลงอยู่ทีÉ 71.7 ± 2.66 %, 69.0 ± 2.70 % และ 67.7 ± 3.37 % สําหรบั

ชุดการทดลองทีÉ ř-ś ตามลาํดบั ซึÉงการวเิคราะหป์ระสทิธภิาพการบําบดัซโีอดตีลอดการทดลอง

ยงัแสดงให้เหน็ว่าหอ้งย่อยทีÉ 1 ของทุกถงัปฏกิรณ์มปีระสทิธิภาพในการบําบดัซโีอดีสูงสุดเมืÉอ

เทยีบกบัหอ้งย่อยอืÉนๆ ภายในถงัปฏกิรณ์เดยีวกนั ซึÉงคลา้ยคลงึกบัประสทิธภิาพในการกําจดัสทีีÉ

มค่ีามากทีÉสดุในห้องย่อยทีÉ 1 ของถงัปฏกิรณ ์

 

 ทัÊงนีÊถงัปฏกิรณ์ใน ś ชุดการทดลองมกีารเดนิระบบด้วยนํÊาเสยีสังเคราะห์ซึÉงมปีรมิาณ

ซลัเฟตทีÉแตกต่างกนั จงึเป็นทีÉคาดหมายไดว่้าในชุดการทดลองทีÉ Ś และ ś ซึÉงมปีรมิาณซลัเฟต 

อยู่สงูนั Êน ประชากรแบคทเีรยีรดีวิซซ์ลัเฟตจงึควรจะมอียู่ในปรมิาณทีÉสูงกว่าในชุดการทดลองทีÉ 

ř ซึÉงมปีรมิาณซลัเฟตอยู่สว่นน้อยซึÉงปะปนมาพรอ้มสยีอ้มเท่านั Êน  ซึÉงค่าปรมิาณการลดลงของ

ซลัเฟตในแต่ละชุดการทดลองนั Êนก็ให้ผลซึÉงสนับสนุนและสอดคล้องกบัสมมตฐิานเป็นอย่างด ี 

การเพิÉมขึÊนของประชากรแบคทีเรยีรดีิวซ์ซัลเฟตในถงัปฏกิรณ์ทีÉมกีารเตมิซลัเฟตนีÊอาจมสี่วน

สาํคญัในการเพิÉมประสทิธิภาพในการกําจดัสยีอ้มอะโซ  อย่างไรกต็ามความแตกต่างของปรมิาณ

ซลัเฟตในชุดการทดลองทีÉ Ś และ ś ไม่ไดส้ง่ผลชดัเจนต่อประสทิธภิาพในการกําจดัสยี้อมอะโซ  

ซึÉงนับเป็นประเด็นทีÉน่าสนใจและควรได้รับการศึกษาวิจยัต่อยอดในอนาคต โดยอาจมีการ

ทําการศึกษาเพิÉมเติมเกีÉยวกับอัตราส่วนซีโอดีต่อซัลเฟตทีÉเหมาะสมในการกําจดัสีย้อม  

เนืÉ องจากจากผลงานวิจัยนีÊชีÊให้เห็นว่าปร ิมาณซัลเฟตทีÉมากเกินไปไม่ได้ม ีส่วนช่วยเพิÉม

ประสทิธ ิภาพในการกําจดัส ี  นอกจากนีÊแลว้ควรมีการศึกษาด้านกลุ่มประชากรจุลนิทรยี์ใน

ระบบเพิÉมเติมซึÉงจะสามารถช่วยเพิÉมความเข้าใจเกีÉยวกับกระบวนการกําจดัสภีายใต้สภาวะไร้

อากาศให้สมบรูณ์ยิÉงข ึÊน  

 

 งานวจิยันีÊแสดงให้เห็นว่าปริมาณซัลเฟตมีผลต่อการกําจดัสีในระบบบําบดันํÊาเสยีทีÉ

ปนเปืÊ อนสีย้อมด้วยกระบวนการทางชีวภาพภายใต้สภาวะไร้อากาศ โดยปรมิาณซัลเฟตทีÉ

เพิÉมขึÊนสง่ผลเชงิบวกต่อประสทิธภิาพในการกําจดัสโีดยไม่ได้ทําให้ประสทิธภิาพในการบําบดั   

ซโีอดีเปลีÉยนแปลงมากนัก  ข้อมูลเชงิลกึทีÉได้จากงานวจิยันีÊนับเป็นประโยชน์อย่างยิÉงต่อการ

ปรบัปรุงและพฒันาระบบบาํบดันํÊาเสยีทีÉปนเปืÊอนสยี้อมใหม้ปีระสทิธภิาพสงูขึÊน อกีทั Êงยงัเป็นองค์

ความรู้ใหม่ในการต่อยอดและพฒันาศักยภาพของระบบบําบดันํÊาเสยีทีÉปนเปืÊอนสยี้อมด้วย

กระบวนการทางชวีภาพภายใต้สภาวะไรอ้ากาศไดต่้อไปในอนาคต 
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This study investigates the effects of sulfate on biological
azo dye decolorization in anaerobic baffled reactors (ABRs)
using Acid Red 18 as a model azo dye. The ABRs supple-
mented with sulfate at chemical oxygen demand (COD):sul-
fate ratios of 2.5 and 0.6 had the decolorization efficiencies
of (89.4 6 3.62)% and (89.9 6 5.50)%, respectively. These
were significantly greater than the decolorization efficiency
of the ABR without sulfate supplements that had the decolor-
ization efficiency of (76.7 6 5.14)%. The primary decolor-
ization mechanisms in the ABR with no sulfate added and
the ABR with the COD:sulfate ratio of 2.5 were biological
and required the presence of cells. By contrast, the azo dye
decolorization in the ABR with the COD:sulfate ratio of 0.6
can occur to a great extent in the absence of cells, suggesting
the role of extracellular mechanisms on azo dye decoloriza-
tion under this condition. � 2012 American Institute of Chemical

Engineers Environ Prog, 00: 000–000, 2012

Keywords: decolorization, azo dyes, anaerobic baffled
reactors, sulfate, anaerobic conditions

INTRODUCTION

Azo dyes, synthetic dyestuffs consisting of azo bonds
(N¼¼N), are widely used in the textile industry. Contamina-
tion of azo dyes in surface water can adversely affect aquatic
ecosystems, as it impedes the penetration of sunlight into
water. Physico-chemical processes can be used for the treat-
ment of azo dyes in wastewater; however, these processes
are usually expensive. Lower-cost biological treatments are
an attractive option for the removal of azo dyes. Neverthe-
less, research and development on the biological treatment
of azo dyes is still required to improve their efficiency and
reliability.

Azo dyes are generally persistent in conventional aerobic
treatment processes [1]. However, they can be decolorized
biologically via azo reduction under anaerobic conditions,
resulting in the breakage of N¼¼N double bonds, releasing ar-
omatic amines that can be further degraded to CO2, H2O,
and NH4

1 under aerobic conditions [1, 2]. Microbial popula-
tions in anaerobic bioreactors can play important roles in the
decolorization of azo dyes. Sulfate concentration is one factor
that influences microbial populations in anaerobic environ-

ments. Previous studies have shown that increases in sulfate
concentrations and decreases in chemical oxygen demand
(COD):sulfate ratios tend to favor the growth of sulfate-
reducing bacteria (SRB) rather than methanogens [3–7].
Changes in microbial populations due to sulfate concentra-
tions can potentially influence the decolorization of azo dyes.

Many studies have investigated the effects of sulfate on
the biological decolorization of azo dyes [8–14]. Carliell et al.
[9, 10] investigated the redox potential effects of sulfate on
azo dye decolorization in anaerobic batch assays; the results
showed that sulfate has no discernible effect on azo dye de-
colorization. Panswad and Luangdilok [13] reported that the
presence of sulfate had no effect on azo dye decolorization
in the anaerobic–aerobic sequencing batch reactor. However,
the addition of Desulfovibrio alaskensis improved azo dye
decolorization in the anaerobic–aerobic sequencing batch re-
actor, suggesting the role of SRB on the azo dye decoloriza-
tion [8]. Furthermore, van der Zee et al. [14] found that in
batch assays, sulfate influences azo dye reduction in accord-
ance with biogenic sulfide formation from sulfate reduction,
but that sulfate has no significant effect on azo dye decolor-
ization in upward-flow anaerobic sludge bed reactors
(UASBs). In addition, Cervantes et al. [11] found that
increases in sulfate concentrations generally stimulate the de-
colorization of Reactive Orange 14 in batch studies with an-
aerobic sludge. Nevertheless, there was no effect of sulfate
(5–10 g sulfate/L) on the rate of decolorization of Reactive
Orange 14, Direct Blue 53, or Direct Blue 71 when no exter-
nal redox mediator was provided [12]. Although many previ-
ous studies have investigated the effects of sulfate on biologi-
cal azo dye decolorization, results remain inconclusive. More-
over, very few studies have directly investigated the effects of
sulfate on azo dye decolorization in continuous anaerobic
bioreactors, which can be further applied to the treatment of
wastewater from the textile industry.

Anaerobic baffled reactors (ABRs) are alternative bioreac-
tors that provide many advantages compared to other types
of anaerobic bioreactors. ABRs can provide high capabilities
of biomass retention with lower construction and operational
costs and a low level of maintenance [15]. In addition, ABRs
can be operated at a low COD range (438–730 mgCOD/L)
[15]; this is suitable for textile industry wastewater, which
generally contains low COD concentrations. Thus, ABRs are
an attractive option for the treatment of wastewater from the
textile industry. However, research on azo dye decolorization� 2012 American Institute of Chemical Engineers
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in ABRs is still limited [16–19], and none has investigated the
effects of sulfate on azo dye decolorization in ABRs.

Therefore, this study aims to investigate the effects of sul-
fate on azo dye decolorization in ABRs. The mono-azo dye,
Acid Red 18, was used as a model azo dye. Three ABRs were
operated with three different sulfate concentrations to investi-
gate the effects of sulfate on azo dye decolorization. This
study will provide a better understanding of the azo reduc-
tion process under anaerobic conditions.

MATERIALS AND METHODS

Azo Dye Decolorization in ABRs
The effects of sulfate on azo dye decolorization were inves-

tigated in three four-compartment ABRs. Each reactor had a
volume of 10 L with the configurations as shown in Figure 1.

All three ABRs were operated continuously with a flow
rate of 10 L/day using synthetic wastewater consisting of su-
crose as the electron donor, resulting in an influent COD of
500 mg/L. Influent sulfate concentrations were varied among
the three ABRs at the sulfate concentrations of 0, 125, and
833 mg/L for ABR1 (no sulfate addition), ABR2 (medium-
level sulfate), and ABR3 (high-level sulfate), respectively. The
sulfate concentrations of 125 and 833 mg/L corresponded to

the COD:sulfate ratios of 4 COD 500 mg=L
sulfate 125 mg=L

� �
and 0.6

COD 500 mg=L
sulfate 833 mg=L

� �
, respectively. Sulfate was introduced in the

form of sodium sulfate. Actual COD and sulfate concentra-
tions in the influents were also measured. Previous research
has shown that, at a COD:sulfate ratio of 4, methanogens
and SRB can coexist [4]. On the other hand, a COD:sulfate ra-
tio of 0.6 corresponds to the ratio at which sulfate is available
slightly in excess compared to the COD. Other nutrients
were supplied in synthetic wastewater as follows: NH4Cl, 323
mg/L; NaH2PO4, 44 mg/L; MgSO4.7H2O, 25 mg/L;
FeCl2.4H2O, 36 mg/L; CoCl2.2H2O, 0.06 mg/L; NiCl2.6H2O,
0.09 mg/L; ZnCl2, 0.06 mg/L; CuCl2.2H2O, 0.06 mg/L;
MnCl2.4H2O, 0.15 mg/L; Na2SeO3, 0.18 mg/L; NaWO4.2H2O,
0.05 mg/L; H3BO3, 0.13 mg/L; KCl, 763 mg/L; and MgCl2, 987
mg/L. Sodium bicarbonate (2,520 mg/L, 30 mM) was added
to synthetic wastewater, serving as a pH buffer. The reactors
were seeded 20% by volume with the sludge (mixed liquor
suspended solid [MLSS] 19,133 6 797 mg/L) from an anaero-
bic digester operated until a steady state was reached. The
reactors were operated continuously at room temperature
(27–298C) until steady states were reached. After 42 days of
the experiment, 250 mg/L of the mono-azo dye, Acid Red 18
(P.K.S.Chemicals Co., Ltd., Bangkok, Thailand), was added to
the synthetic wastewater for all three of the reactors. The
chemical structure of Acid Red 18 is shown in Figure 2.

The reactors were further operated with the addition of
the azo dye for 44 days until steady states were reached.
Samples were collected over time and filtered using 0.45 lm
membrane filters. COD, sulfate, decolorization, pH, oxida-
tion–reduction potential (ORP), volatile fatty acids, and
alkalinity were monitored over time. On the last day of the
experiment, the first compartment of each reactor was
mixed thoroughly. Then, the mixed liquors from the first
compartment of each reactor were collected for the follow-
ing experiments: (1) adsorption of the azo dye by inactive
biomass and (2) extracellular mechanisms of azo dye decol-
orization.

Determination of Decolorization Rates
The rates of azo dye decolorization in all three ABRs are

estimated using the assumption that the ABRs behave as a
series of continuous stirred tank reactors (CSTRs). Each com-
partment of the ABRs is assumed to be completely mixed.
The decolorization rate in each compartment is described in
Eq. 1.

� rn ¼ An�1 � An

HRT
; (1)

where 2rn 5 the rate of azo dye decolorization in the nth
compartment (h21)
An 5 absorbance at 510 nm in the nth compartment
An21 5 absorbance at 510 nm in the n 2 1th compartment
A0 5 absorbance at 510 nm in the influent
HRT 5 hydraulic retention time in each compartment,
which is 6 h.

Adsorption of the Azo Dye by Inactive Biomasses
The mixed liquors obtained from the first compartment of

each reactor were centrifuged and washed three times with
deionized water. The cell pellets were autoclaved and resus-
pended with deionized water to obtain the MLSS concentra-
tions equal to those in the first compartment of each reactor.
Then 100 mL of resuspension was transferred into three rep-
licate serum bottles (120 mL), and 250 mg/L of Acid Red 18
was added to the serum bottles. Samples were collected over
time and filtered with 0.45-lm membrane filters. Decoloriza-
tion of the azo dye was monitored over time.

Extracellular Mechanisms of Azo Dye Decolorization
Extracellular mechanisms of azo dye decolorization were

investigated using membrane devices for cell separation. The
mixed liquors from the first compartment of each reactor
were collected and sterile filtered through 0.2-lm membrane
filters. The filtrates were tested for their capabilities to decol-
orize the azo dye in anaerobic serum bottles with N2 head-
space sealed and capped with butyl rubber stoppers and alu-
minum seals. Similar approaches have been used to collect
culture supernatants and to test extracellular mechanisms of
microorganisms [20, 21]. Acid Red 18 was added to all of the
serum bottles to obtain the initial absorbance at 510 nm of
�1.5. Samples were collected over time with syringe needles.

Figure 1. Anaerobic baffled reactor (ABR).

Figure 2. Chemical structure of Acid Red 18.
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The decolorization of azo dye by the filtrate was monitored
for 3 days. In addition, batch experiments were conducted to
test the decolorization of azo dye Acid Red 18 by the mixed
liquor obtained from the first compartment of each reactor
without cell separation in the same manner as the experi-
ments using the filtrates.

Analytical Techniques
Decolorization of the azo dye was monitored using the

measurement of absorbance on a UV–visible spectropho-
tometer (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan) at 510 nm,
the wavelength corresponding to the maximum absorbance
of Acid Red 18. COD measurement was conducted using
the closed reflux method [22]. Sulfide was removed from
the samples prior to the COD measurement by H2S strip-
ping via acidification with sulfuric acid. Sulfate concentra-
tions were analyzed using the turbidimetric method [22].
Volatile fatty acids—including acetate, propionate, butyrate,
and lactate—were measured using gas chromatography
(Agilent Technologies, CA) equipped with a HP-55% phenyl
methyl siloxane capillary column (30 m 3 320 lm 3 0.25
lm) and a flame ionization detector. Alkalinity was meas-
ured using the potentiometric method [22]. ORP and pH
were monitored using an ORP and pH meter (Thermo
Fisher Scientific, MA).

RESULTS AND DISCUSSION

Azo Dye Decolorization in ABRs
The COD concentrations in each compartment of the

three ABRs are shown in Figure 3. Before the addition of azo
dye, the average COD removal efficiencies of ABR1, ABR2,
and ABR3 after reaching steady states were (89.4 6 1.94)%,
(88.9 6 1.85)%, and (83.5 6 2.53)%, respectively. After the
azo dye was introduced, the average COD removal efficien-
cies of all of the reactors decreased to (71.7 6 2.66)%, (67.7
6 3.37)%, and (69.0 6 2.70)% for ABR1, ABR2, and ABR3,
respectively. The COD removal efficiencies of all reactors
were rather close both before and after the addition of the

azo dye. For all of the reactors, COD removal occurred to

the greatest extent in the first compartment.
Sulfate concentrations in all of the three ABRs are shown

in Figure 4. Before the azo dye addition, the average concen-
trations of sulfate in the influents of ABR1, ABR2, and ABR3
were 12.12 6 5.00 mg/L, 148 6 9.72 mg/L, and 8116 27.3
mg/L, respectively. The actual COD:sulfate ratios in the influ-
ents of ABR1, ABR2, and ABR3 were 48.2 6 18.2, 3.47 6
0.227, 0.633 6 0.020, respectively. The average concentra-
tions of sulfate in the last compartments of the first, second,
and third reactors after reaching steady states were 3.10 6
1.98 mg/L, 4.86 6 3.92 mg/L, and 469 6 53.6 mg/L, respec-
tively. The average sulfate removal for ABR1, ABR2, and
ABR3 after reaching steady states was (84.5 6 9.52)% (17.8
6 5.19 mg/L), (96.8 6 2.61)% (148 6 12.7 mg/L), and (42.7
6 5.00)% (348 6 32.1 mg/L), respectively. However, after the
addition of the azo dye, the average sulfate concentrations in
the influents of all reactors increased to 76.2 6 5.71 mg/L,
209 6 12.2 mg/L, and 895 6 26.1 mg/L for ABR1, ABR2, and
ABR3, respectively. The increases in sulfate concentrations in
the influents were due to the impurities in the azo dye used
in this study. After the azo dye addition, the sulfate increases
caused the COD:sulfate ratio of the influents to decrease to
6.74 6 0.53, 2.48 6 0.19, and 0.58 6 0.02, for ABR1, ABR2,
and ABR3, respectively. The average sulfate concentrations in
the last compartments of ABR1, ABR2, and ABR3 after the
addition of azo dye were 3.99 6 6.50 mg/L, 67.5 6 16.1 mg/
L, and 393 6 99.0 mg/L, respectively. The average sulfate re-
moval for ABR1, ABR2, and ABR3 after the azo dye addition

was (94.7 6 8.70)% (72.2 6 9.09 mg/L), (67.6 6 7.79)% (141
6 18.9 mg/L), and (56.2 6 10.7)% (502 6 90.7 mg/L),
respectively. For all of the three reactors, sulfate reduction
occurred the most in the first compartment.

The pH and ORP levels were monitored throughout the
experiment. The pH levels of all of the compartments in the
three reactors were in the range of 6.9–7.6 (Figure 5). The
ORP levels in all of the compartments in the three reactors
were in the range of 2300 to 2380 mV, which indicated that
the reactors were under anaerobic conditions throughout the
experiment. Acetate was found to be the dominant volatile
fatty acid in all of the compartments in the three reactors.
Propionate and butyrate were found in only small amounts,
while lactate was not detected. For all of the three reactors,
volatile fatty acids accumulated the most in the first compart-
ments (data not shown). The accumulation of volatile fatty
acids was rather small, and acetic acid accumulation never
exceeded 2 mM throughout the experiment.

Decolorization of the azo dye was monitored in all com-
partments of the three ABRs over time. The azo dye decolor-
ization results are shown in Figure 6. The average absor-
bances at 510 nm for the influents of the ABR1, ABR2, and
ABR3 reactors were 3.191 6 0.074, 3.166 6 0.084, and 3.187
6 0.153, respectively. The average absorbances at 510 nm in
the last compartments of ABR1, ABR2, and ABR3 were 0.744
6 0.168, 0.336 6 0.111, and 0.325 6 0.171, respectively. The
decolorization efficiencies of ABR2 and ABR3—with the
COD:sulfate ratios of 2.5 and 0.6, respectively—were (89.4 6
3.62)% and (89.9 6 5.50)%, respectively. The decolorization
efficiencies of these two reactors were rather close but
greater than that observed in ABR1 [(76.7 6 5.14)%], in
which sulfate was not intentionally added but present in only
a small amount due to the impurities of the azo dye.

For all of the three ABRs, the decolorization of the azo
dye occurred in all compartments but to the greatest extent
in the first compartments. The results from this study suggest
that a sulfate supplement can improve azo dye decolorization
in ABRs. However, excessively high sulfate concentrations
(as added in ABR3) did not appear to increase azo dye de-
colorization compared with ABR2 (in which sulfate was
added in lower amounts). This observation may suggest that
there is an appropriate ratio of COD:sulfate that would
improve azo dye decolorization. Sulfate concentrations
greater than such ratio may not improve azo dye decoloriza-
tion. In addition, the decolorization efficiencies in ABR2 and
ABR3 are rather close, and the effluents from these reactors
are obviously clear. These decolorization efficiencies (89–
90%) may be the maximum that the biological treatment sys-
tems can reach.

Table 1 summarizes the COD removal, sulfate removal,
and the azo dye decolorization efficiencies of each compart-
ment of the ABRs. The azo dye decolorization efficiencies in
each compartment of the three ABRs are also plotted versus
the corresponding COD:sulfate ratio in the compartment as
shown in Figure 7. However, the relationship between azo
dye decolorization efficiencies and the COD:sulfate ratio can-
not be obtained clearly, since the azo dye decolorization effi-
ciencies among the compartments cannot directly be com-
pared due to the differences in biomass concentrations
among the compartments. Nevertheless, when compared
only among the Compartments 1 and 2 of the three ABRs, it
appeared that the low COD:sulfate ratio corresponded to the
high decolorization efficiencies. However, this trend is not
true for Compartments 3 and 4, in which azo dye decoloriza-
tion in ABR2 and ABR3 might already achieve the maximum
decolorization efficiency limits for the azo dye. In addition,
due to the huge difference between the COD:sulfate ratio in
ABR1 and ABR2, the optimum COD:sulfate ratio cannot be
obtained in this study. Further studies are required to investi-
gate the effects of COD:sulfate ratio within this range (2.5–37)
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on the decolorization efficiencies with better controls on bio-
mass concentrations for more accurate comparison.

Cervantes et al. [11] have reported that increases in sulfate
concentrations from 0 to 5 g/L enhanced the decolorization
of the azo dye Reactive Orange 14 in batch studies but that
decolorization decreased at 10 g/L of sulfate. They also
found that sulfate reduction and azo reduction occurred
simultaneously. The results from the present study of ABRs
are in agreement with the findings of Cervantes et al. [11].
However, it has been shown that sulfate had no significant
effect on the decolorization of azo dye Reactive Red 2 in
UASBs with 35 g/L volatile suspended solid (VSS) [14]. Never-

theless, van der Zee et al. [14] have commented that the
effects of biogenic sulfide may be more pronounced and
may improve azo dye decolorization in systems with lower
amounts of biomass (<35 g/L VSS). Such situations were
observed in this study using ABRs with the MLSS <22,000
mg/L. In addition, the characteristics of ABRs and UASBs dif-
fer in many respects. Different operating conditions and con-
figurations of ABRs and UASBs could result in different mi-
crobial populations within the reactors. The characteristics of
the biomass in these reactors are also greatly different. The
conditions of ABRs may be more favorable to SRB than those
of UASBs, which may also explain the observed effects of

Figure 3. COD concentrations (mg/L) in (a) ABR1 (no sulfate addition), (b) ABR2 (medium-level sulfate), and (c) ABR3 (high-
level sulfate): —^—, Influent; ���������n������������, First compartment; ---~---, Second compartment; –�–3�–�, Third compartment;
—l—, Fourth compartment.
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sulfate on azo dye decolorization in ABRs but not in UASBs.
However, studies on the effects of different operating condi-
tions and configurations of ABRs and UASBs on microbial
populations are still lacking.

Since the three ABRs were operated with three different
sulfate concentrations, it was expected that different amounts
of SRB were likely to exist in these three reactors. It was
expected that the amount of SRB in ABR2 and ABR3, in
which sulfate was intentionally added in high amounts,
would have been greater than the amount of SRB in ABR1.
The extent of sulfate removal observed in ABR1, ABR2, and
ABR3 (i.e., 72.2 6 9.09 mg/L, 141 6 18.9 mg/L, and 502 6

90.7 mg/L, respectively) suggests the expected trend of SRB.
The greater extent of sulfate removal in ABR2 and ABR3
compared with ABR1 suggests that ABR2 and ABR3 con-
tained higher amounts of SRB than ABR1. The increase in the
SRB population in the second and the third reactors probably
contributed to the enhancement of azo dye decolorization.
The pure culture of SRB, Desulfovibrio desulfuricans, has
also been reported to be capable of decolorizing the azo
dyes Reactive Orange 96 and Reactive Orange 120 [23]. In
addition, bioaugmentation of D. desulfuricans in anaerobic
sludge has been shown to improve azo dye decolorization in
authentic textile wastewater [24].

Figure 4. Sulfate concentrations (mg/L) in (a) ABR1 (no sulfate addition), (b) ABR2 (medium-level sulfate), and (c) ABR3
(high-level sulfate): —^—, Influent; ���������n������������, First compartment; ---~---, Second compartment; –�–3�–� , Third compart-
ment; —l—, Fourth compartment.
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However, fermentative bacteria and methanogens were
also expected to coexist in these reactors. Since the growth of
methanogens is more favorable when sulfate concentrations
are low [3], it was expected that ABR1 would contain the
greatest number of methanogens with lower numbers in ABR2
and ABR3, respectively. We estimated the percentages of elec-
tron equivalents transferred to sulfate reduction compared to
the total COD removal after the azo dye was added, which
were (13.2 6 1.95)%, (27.0 6 3.67)%, and (87.43 6 6.24)% in
ABR1, ABR2, and ABR3, respectively. The electron equivalents
for sulfate reduction were estimated assuming that sulfate is
converted to sulfide, as commonly occurs in biological sulfate
reduction. The rest of the electron equivalents were expected
to be transferred to methane production and biomass produc-

tion. However, the growth yields of anaerobic microorganisms
were generally low; thus, these electron equivalents primarily
transferred to methane production rather than biomass pro-
duction. Moreover, only a negligible number of electron
equivalents were transferred to azo reduction (2 eq/mol of
azo dye reduced). In addition, since methanogens and SRB
are not able to utilize sucrose directly as a substrate, fermenta-
tive bacteria capable of degrading sucrose to volatile fatty
acids and hydrogen gas must also coexist in these systems.
Fermentative bacteria may also play important roles in azo
dye decolorization, as suggested in dos Santos et al. [25].

It should be noted that azo dye decolorization and
sulfate reduction occurred simultaneously, suggesting that
the presence of azo dyes did not prevent sulfate reduction.

Figure 5. pH values in (a) ABR1 (no sulfate addition), (b) ABR2 (medium-level sulfate), and (c) ABR3 (high-level sulfate):
���������n������������, First compartment; ---~---, Second compartment; –�–3�–�, Third compartment; —l—, Fourth compartment.
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At the same time, the presence of sulfate did not prevent azo
reduction. In contrast, the addition of sulfate enhanced azo
dye decolorization in ABRs.

Rates of Azo Dye Decolorization in ABRs
Azo dye decolorization rates in each compartment of the

ABRs are summarized in Table 2. The rates of azo dye decol-
orization in the first compartments of ABR2 and ABR3 are
significantly higher than that in the first compartment of
ABR1. For all of the three reactors, the rates of azo dye de-
colorization in the first compartments are higher than those
in the other compartments in the same reactor.

Although the assumption that each compartment of the reactors
is completely mixed might not be true in terms of the mixing of
biomass, the azo dye used in this study appeared to be well mixed
in each compartment. The appearance of color appears to be ho-
mogenous within each compartment. The assumption that each
compartment behaves as a CSTR may be the best among the other
ideal types of reactors (i.e., batch reactors and plug-flow reactors).

Adsorption of the Azo Dye by Inactive Biomass
The results suggest that the decolorization of azo dye via

the adsorption to biomass was negligible for all of the three
reactors (Figure 8).

Figure 6. Absorbance at 510 nm in (a) ABR1 (no sulfate addition), (b) ABR2 (medium-level sulfate), and (c) ABR3 (high-level
sulfate): —^—, Influent; ���������n������������, First compartment; ---~---, Second compartment; –�–3�–�, Third compartment; —l—,
Fourth compartment.
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Extracellular Mechanisms of Azo Dye Decolorization
The sterile filtrates through 0.2 lm membrane filters were

tested for their capabilities to decolorize the azo dye, Acid
Red 18. The azo dye decolorization by the filtrates and the
mixed liquors obtained from the first compartments of the
three reactors is shown in Figure 8. The filtrate from the third
reactor decolorized the azo dye to a great extent, while the
filtrate from the second reactor decolorized the azo dye to a
lesser extent. Decolorization did not occur in the filtrate
obtained from ABR1. The capabilities of the sterile filtrates to
decolorize the azo dye demonstrate the extracellular mecha-
nisms of azo dye decolorization. The results suggest that
extracellular mechanisms were involved in azo dye decolor-
ization in ABR2 and ABR3 but played an important role only
in ABR3. On the other hand, decolorization via extracellular
mechanisms was considered negligible in ABR1. Extracellular
mechanisms of azo dye decolorization could occur via
extracellular enzyme cofactors or by biogenic sulfide [13].

The results suggest that the primary decolorization mecha-
nism in ABR1 and ABR2 was a biological process in which
the presence of cells was required. On the other hand, decol-
orization in ABR3 occurred primarily via an extracellular

mechanism, which could have been via biogenic hydrogen
sulfide or extracellular enzymes. Although the decolorization
efficiencies of ABR2 and ABR3 appear to be the same, the
decolorization mechanisms within these two reactors seem to
be different. Sulfate reduction occurred to a much greater
extent in ABR3 than in ABR2. The microbial communities in
ABR2 and ABR3 were also likely to be different. However, it
is possible that the extracellular mechanisms in ABR2, though
only to a small extent, might have helped enhance the decol-
orization efficiency in ABR2, resulting in ABR2 exhibiting
greater decolorization efficiency than ABR1, in which no
extracellular mechanisms were observed.

The results from this study suggested that azo dye decol-
orization in ABRs can be enhanced via the supplements of
sulfate. However, azo dyes cannot be completely mineralized
under anaerobic conditions; intermediates, such as aromatic
amines, were likely to be formed, requiring further aerobic
treatment for complete mineralization [1, 2]. It should also be
noted that real textile industry wastewater could contain vari-
ous compounds that may inhibit certain biological processes.
Further studies are still required to investigate the applicabil-
ity of this process to real textile industry wastewaters. More-
over, the production of sulfide from the process can create
concerns about odor and corrosion problems although it can
be removed in a typical aerobic treatment system. In addi-
tion, the presence of sulfate in the system can cause ineffi-
ciency in methanogenic activity and lower the methane pro-
duction yield in anaerobic bioreactors.

CONCLUSIONS

The azo dye decolorization efficiencies of the ABRs sup-
plemented with sulfate at the COD:sulfate ratios of 2.5 [(89.4
6 3.62)%] and 0.6 [(89.9 6 5.50)%] were greater than that of
the ABR in which sulfate was only present in a small amount
due to the impurities of the azo dye [(76.7 6 5.14)%]. This

Figure 8. The azo dye decolorization by biomass adsorption,
mixed liquors, and the filtrates obtained from the first com-
partments of the three ABRs: —l—, decolorization by the
filtrate from ABR1 (no sulfate addition); —n—, decoloriza-
tion by the filtrate from ABR2 (COD:sulfate ratio of 2.5);
—~—, decolorization by the filtrate from ABR3 (COD:sulfate
ratio of 0.6); ��������l��������, decolorization by the mixed liquor
from ABR1 (no sulfate addition); ��������n����������, decolorization
by the mixed liquor from ABR2 (COD:sulfate ratio of 2.5);
�������~����������, decolorization by the mixed liquor from ABR3
(COD:sulfate ratio of 0.6); – –*- – –, decolorization by
adsorption to biomass from ABR1 (no sulfate addition);
––3–––, decolorization by adsorption to biomass from ABR2
(COD:sulfate ratio of 2.5); – –1– – –, decolorization by
adsorption to biomass from ABR3 (COD:sulfate ratio of 0.6).

Table 2. The decolorization rates (h21) in ABR1, ABR2, and
ABR3

Reactor
Compartments

in ABR

Rates of
decolorization

(h21)

ABR1 (no sulfate
addition)

Compartment 1 0.193 6 0.0046
Compartment 2 0.100 6 0.0296
Compartment 3 0.061 6 0.0184
Compartment 4 0.053 6 0.0322

ABR2 (medium-level
sulfate) (COD/
SO4

22 5 2.5)

Compartment 1 0.257 6 0.0660
Compartment 2 0.145 6 0.0488
Compartment 3 0.040 6 0.0233
Compartment 4 0.029 6 0.0290

ABR3 (high-level
sulfate) (COD/
SO4

22 5 0.6)

Compartment 1 0.296 6 0.0594
Compartment 2 0.129 6 0.0433
Compartment 3 0.029 6 0.0200
Compartment 4 0.029 6 0.0257

Figure 7. Decolorization efficiencies (%) of each compart-
ment of the ABRs versus the corresponding COD:sulfate ratio
in the compartment. l ABR1 (no sulfate addition); n ABR2
(medium-level sulfate, COD:sulfate ratio of 2.5); ~ ABR3
(high-level sulfate, COD:sulfate ratio of 0.6).
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finding suggests that the addition of sulfate can enhance the
decolorization efficiencies of ABRs. Adsorption of the azo
dye to biomass was negligible in all of these reactors. Biolog-
ical processes with the presence of cells appear to be the pri-
mary mechanisms for azo dye decolorization in the ABRs
with the COD:sulfate ratio of 2.5 and in the ABR with no sul-
fate added. However, azo dye decolorization in the ABR with
a COD:sulfate ratio of 0.6 can occur to a great extent in the
absence of cells, suggesting the involvement of extracellular
mechanisms.
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