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          ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร ………..……………………………………….225



ณ

สารบัญตาราง  (ตอ)

หนา
ตารางที่ จ.4     หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับ

          รีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต ของสี C.I. Reactive Black 5
          ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร ………..…………………………………..….225

ตารางที่ จ.5     หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับ
          รีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต ของสี C.I. Reactive Black 5
          ความเขมขน 200 มิลลิกรัม / ลิตร ………..……………………………………...226

ตารางที่ จ.6     หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับ
          รีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต ของสี C.I. Reactive Red 180
          ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร ………..……………………………………….226

ตารางที่ จ.7     หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตที่เหมาะสมเปรียบเทียบกับ
          รีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต ของสี C.I. Reactive Red 180
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บทที่  1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

อุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุงหมนับวามีการขยายตัวอยางรวดเร็ว จนปจจุบันเปน
อุตสาหกรรมที่สําคัญที่สุดของประเทศไทย  พรอมไปกับการเปนแหลงสรางน้ําเสียที่มีปริมาณสูง
เนื่องจากกระบวนการฟอกยอมตองใชน้ําจํานวนมาก  ซ่ึงการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมกับเสนใย
โดยปกติไมสามารถเกิดไดสมบูรณทั้งหมด  ดังนั้นจึงมีสียอมและสารเคมีตกคางอยูในน้ําที่ออกจาก
กระบวนการเสมอ

สียอมซ่ึงใชกันทั่วไปในโรงฟอกยอมมักจะเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีสูตรโครงสราง
ใหญ  ซับซอน  และอาจเปนสารที่มีพิษ  เมื่อถูกระบายลงแหลงน้ําสาธารณะ  นอกจากจะเปนที่นา
รังเกียจแลว  ยังสามารถทําอันตรายตอส่ิงมีชีวิตในน้ําไดทั้งทางตรงและทางออม  นอกจากนั้น
อนุภาคของสีบางชนิดจะไปบดบังการแพรกระจายของแสงลงสูแหลงน้ํา  ทําใหสมดุลของระบบ
นิเวศวิทยาในน้ําเปลี่ยนแปลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสีฟอกยอมถูกปลอยลงสูแหลงน้ําในปริมาณที่
มากจะทําใหเกิดสภาวะการเปลี่ยนแปลงอยางกะทันหัน  ซ่ึงสงผลตอภาวะมลพิษอยางรุนแรงได

สียอมที่เหลือจากการยอมหรือการพิมพผาเปนสาเหตุหลักที่ทําใหน้ําเสียของโรงฟอกยอมมี
สีออกมาในเกณฑคอนขางสูง ประกอบกับปจจุบันอุตสาหกรรมการยอมนิยมใชสียอมประเภท
รีแอกทีฟเปนสวนใหญจึงทําใหปญหาสีในน้ําเสียรุนแรงยิ่งขึ้น    (ธงชัย  พรรณสวัสดิ์, 2527)
เนื่องจากสีรีแอกทีฟเปนสารอินทรียที่มีโครงสรางซับซอนทําใหการยอยสลายโดยจุลชีพเปนไปได
ยาก  นอกจากนั้นยังสามารถละลายน้ําไดดี  จึงยากแกการตกตะกอนดวยวิธีทางเคมีเชนเดียวกัน

กระบวนการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมฟอกยอมมีหลายวิธีซ่ึงมีขอดีขอเสียและความ
เหมาะสมแตกตางกันไป  วธีิดังกลาวไดแก  การดูดซับดวยคารบอน  โอโซนเนชัน  วิธีไฟฟาเคมี
การบําบัดเบื้องตนดวยสารเคมีและบําบัดขั้นที่สองดวยการยอยสลายแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก  
และระบบ PACT  (Powder  Activated  Carbon  Treatment)  เปนตน  อยางไรก็ตามแตละระบบยังมี
ขอจํากัดอยูหลายประการ  (Cook, 1996)

การใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจัดสีหมูอะโซเปนอีกวิธีที่นาสนใจ  เนื่องจาก
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนรีดิวซ่ิงเอเจนตอยางแรงซึ่งสามารถรีดิวซไบซัลไฟตใหกลายเปนอนุมูลที่
มีประจุลบของซัลเฟอรไดออกไซดที่จะไปทําลายพันธะของหมูอะโซในโมเลกุลของสียอม  และ
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กําจัดสีได  (Cook, 1996)  แตการนําสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดมาใชกําจัดสีฟอกยอมในน้ําเสีย
ยังมีผูทําศึกษากันนอย   ดังนั้นวิทยานิพนธนี้จึงมุงที่จะศึกษาการใชงานที่เหมาะสมของโซเดียม
โบโรไฮไดรดในการลดสีในน้ําเสีย  เพื่อนําความรูเกี่ยวกับการใชสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด
ที่ไดไปประยุกตใชจริงตอไป

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 ศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซเปนองค
ประกอบออกจากน้ําเสียสังเคราะห  โดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรด

1.2.2  ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมของน้ําเสียกอนการบําบัด  ปริมาณสารเคมี (Dose)  และ
เวลาสัมผัส  (Contact time)  ระหวางสารเคมีกับน้ําเสียในการกําจัดสี

1.2.3  ศึกษาผลของอัตราสวนระหวางสารเคมีกับตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพการ
กําจัดสี  โดยวิธีแปรคาปริมาณของโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเปน  2  3  และ  4  เทา
ของปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม

1.3  ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1   ศึกษาการใชสารละลายโบโรไฮไดรดในโซเดียมไฮดรอกไซด    (SBH)     กําจัด
สียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวยการทดลองแบบแบทซ  
โดยแปรเปลี่ยนคาพีเอชของน้ําเสียและปริมาณสารเคมีเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม
ในการบําบัด  ตลอดจนพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสีฟอกยอม โดย
ทําการวิเคราะหสีดวยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) 
ดวยวิธี SU และ ADMI  

1.3.2  น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหของสียอมรีแอกทีฟโทนดํา  แดง  
และน้าํเงนิทีม่หีมูอะโซ  ระดบัความเขมขน   50  70  90  150  และ  200 มลิลิกรัม
ตอลิตร

1.3.3 การศึกษาผลการแปรคาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอตัวเรง
ปฏิกิริยาไบซัลไฟต   จะใชปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตในการทดลองเทากับ  
2   3  และ  4  เทาของปริมาณสารเคมี SBH ที่เหมาะสม

1.3.4 เปรียบเทียบกระบวนการกําจัดสีกับวิธีรีดักชันดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต 
(Na2S2O4)  โดยใชอัตราสวนของสารเคมีและคาพีเอชที่เหมาะสมที่สุด



บทที่  2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1  แนวคิดและทฤษฎี
2.1.1 วิธีการกําจัดสีออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรมฟอกยอม  (Reife, 1996)

2.1.1.1  การดูดซับดวยคารบอน
วิธีดูดซับดวยคารบอนจะใชถานกัมมันตที่เตรียมไดจากถานหินลิกไนต  และ

บิทูมินัส  ไม  กากของเยื่อกระดาษ  หรือเปลือกมะพราว  เปนตัวดูดซับสีแอซิด  สีไดเร็ค
สีเบสิค  สีรีแอกทีฟ  และสีดิสเพอรส  คาความสามารถของการดูดซับแสดงไดโดยเสน
กราฟไอโซเทอรม  สียอมที่เหมาะกับการกําจัดโดยกระบวนการดูดซับดวยคารบอน  ไดแก

1) สีดิสเพริ์ส  และสีที่มีประจุบวก
พารามิเตอร  4  ประการที่มีผลตอการดูดซับโดยถานกัมมันตชนิดผง  คือ
- ความเขมขน
- พีเอช
- สารลดแรงตึงผิว  (Surfectant)
- เกลือของดาง  (Alkali salt)
2) สีที่มีประจุลบ

สําหรับสียอมซึ่งมีประจุลบมักใชการดูดซับดวยถานกัมมันตรวมกับวิธี
รีดักชันทางเคมีเพื่อกําจัดสียอมที่มีหมูอะโซซึ่งละลายน้ําได  รีดิวซ่ิงเอเจนตที่ใชได
แก  โซเดียมไฮโดรซัลไฟต  ไธโอยูเรียไดออกไซด  และโซเดียมโบโรไฮไดรด
ในการทําลายพันธะของหมูอะโซใหเกิดเปนอะโรมาติกอะมีนที่ปราศจากสี  ตาม
ปกติแลวน้ําเสียสียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซจะบําบัดไดยาก   เนื่องจากมีหมูกรด
ซัลโฟนิกที่ทําใหสียอมละลายน้ําไดดีและมีสภาพขั้ว  จึงไมสามารถถูกดูดซับได
ทันทีบนพื้นผิวของคารบอนซึ่งเปนชนิดไมมีขั้ว  ดังนั้นสียอมจึงตองผานการยอย
สลายขั้นตนกอน  แลวผลผลิตเกิดขึ้นจึงสามารถถูกดูดซับไดดวยถานกัมมันต

2.1.1.2 โอโซนเนชัน
หลักการทํางานของโอโซนคือจะไปจับกับบริเวณท่ีเกิดปฏิกิ ริยางายที่ สุด   

(Reactive site) ของโมเลกุล ซ่ึงอาศัยการออกซิไดสเพื่อทําลายระบบคอนจูเกทของโมเลกุล
สียอม
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วิธีโอโซนเนชันสามารถใชกับสียอมดังตอไปนี้
- Stilbene dyes       -      Triphenylmethane dyes
- Indigoid dyes       -      Anthraquinone dyes
- Azomethine dyes       -      Metal containing dyes
- Azo dyes       -      Xanthenes
- Diphenylmethane dyes       -      Phenothiazenes and Phenoxazines
การทําปฏิกิริยาของโอโซนกับสียอมประมาณไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเปน

จลนพลศาสตรอันดับที่หนึ่ง (First–order rate) โดยสียอมที่มีการดูดซึมแสงที่ความยาวคลื่น
สูงกวาจะถูกรีดิวซไดงายกวา นอกจากนี้โอโซนเนชันยังทําใหคาทีโอซีและซีโอดีลดลง
แตบีโอดีกลับเพิ่มขึ้น  ดังนั้นจึงควรบําบัดน้ําเสียตอดวยกระบวนการทางชีวภาพ

2.1.1.3 วิธีไฟฟาเคมี
วิธีไฟฟาเคมีเปนการกําจัดสีและสิ่งปนเปอนอื่นออกจากน้ําเสีย  เนื่องจากโรงงาน

ส่ิงทอสวนใหญจะมีน้ําเสียที่ประกอบดวยสียอม  โลหะหนัก  และ/หรือส่ิงปนเปอนอินทรีย
ความสามารถของวิธีไฟฟาเคมีจะกําจัดไดทั้งบีโอดี  ซีโอดี  ทีโอซี  ของแข็งละลาย
ของแข็งแขวนลอย  และโลหะหนกั  เชน  โครเมียม  ทองแดง  โมลิบดินัม  และสังกะสี

หลักการทํางานของเซลลไฟฟาเคมีคือ  จะสรางเฟอรัสไฮดรอกไซด  (Fe(OH)2)
จากขั้วอิเล็คโทรดเหล็กกลาที่ใช  ดังนั้นเมื่อปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดออกจากระบบจึง
ตองปรับคาพีเอชใหเปนดางมากกวา  11 เพื่อทําใหเกิดการตกตะกอนของเฟอรัส
ไฮดรอกไซด    และผานกระบวนการกรองอีกขั้นหนึ่ง   โดยอาจใชโพลิเมอรชวยในการ
ตกตะกอนดวย

2.1.1.4 การบําบัดเบื้องตนดวยสารเคมี  และการยอยสลายแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก
การบําบัดเบื้องตนตนดวยสารเคมี  และการยอยสลายแบบแอโรบิก-แอนแอโรบิก

ครอบคลุมถึงกระบวนการบําบัดอันไดแก
1) การบําบัดเบื้องตนทางเคมี
2) การบําบัดทางชีวภาพแบบแอโรบิก
3) การบําบัดทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก
4) การบําบัดทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก-แอโรบิก ที่ตอแบบอนุกรม  (tandem)
การบําบัดเบื้องตนดวยสารเคมีประกอบดวยออกซิไดซิ่งและรีดิวซ่ิงเอเจนต  เพื่อ

กําจัดสีและเตรียมน้ําเสียสําหรับกระบวนการทางชีวภาพที่จะตามมา    การบําบัดเบื้องตน
ดังกลาวไดแก  กระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน
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2.1.1.4.1 กระบวนการบําบัดเบื้องตน  (Pretreatment)
ก. การบําบัดเบื้องตนทางกายภาพ  (Physical Pretreatment)

เปนการบําบัดดวยกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยสารโคแอกกูแลนทเคมี  วิธีนี้ใช
ไดดีสําหรับการกําจัดสียอมอินทรีย  เม็ดสีหรือรงควัตถุ (pigment)  และสารประกอบใดๆ
ที่ถูกดูดซับไดดวยมวลชีวะหรือฟล็อค  รวมทั้งสารประกอบที่ขัดขวางกระบวนการยอย
สลายทางชีวภาพ
ข. การบําบัดเบื้องตนทางเคมี

1)  ปฏิกิริยาออกซิเดชัน :โดยใชออกซิไดซิ่งเอเจนต  เชน    คลอรีน  หรือโอโซน
เปนตน

2)   ปฏิกิริยารีดักชัน : โดยใชรีดิวซ่ิงเอเจนต  เชน  ไฮโดรซัลไฟต  ไธโอยูเรีย      
โบโรไฮไดรด   ไฮโดรเจนเปอรออกไซด   เพื่อทําลายพันธะของหมูอะโซ

2.1.1.4.2 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบแอโรบิก
เปนวิธีที่ใชกันทั่วไปสําหรับบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ  อยางไรก็ตามเนื่องจาก

ความมีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสีซ่ึงทําใหเกิดปญหาดานสุนทรียภาพ  ประกอบกับธรรมชาติ
ของสียอมนั้นมีความตานทานตอการยอยสลาย  เพราะคุณสมบัติของสียอมที่ตองทนตอการซีดจาง
ของสีนั่นเอง

กระบวนการทางชีวภาพชี้ใหเห็นวา  สียอมในปริมาณไมมากนักเทานั้นที่ถูกกําจัดไดใน
กระบวนการ  โดยกลไกเบื้องตนคือการถูกดูดซับโดยแอกทิเวเทตสลัดจ   และยอยสลายไดชากวา
น้ําเสียชุมชน

2.1.1.4.3 กระบวนการบําบัดทางชีวภาพแบบแอนแอโรบิก
โดยใชกระบวนการแอนแอโรบิกในการทําปฏิกิริยารีดักชันสียอมที่มีหมูอะโซ  ไดสาร

ประกอบอะโรมาติกอะมีนซึ่งสามารถบําบัดตอดวยระบบแอโรบิกไดอยางมีประสิทธิภาพ  แต
เนื่องจากอะโรมาติกอะมีนที่ไดจากปฏิกิริยารีดักชันในกระบวนการแอนแอโรบิกเปนสารมีพิษ    
ดังนั้นระบบแอโรบิกที่นํามาบําบัดตอเนื่องจะตองมีประสิทธิภาพสูงพอที่จะปองกันสารประกอบ  
มีพิษออกสูส่ิงแวดลอม  กลาวโดยสรุปแลวระบบแอนแอโรบิกสามารถกําจัดสีไดสูงกวาระบบ
แอโรบิก  รวมทั้งกําจัดสารอินทรียไดดีกวาดวย

2.1.1.5 ระบบ PACT
PACT  คือระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชผงถาน  (Powder Activated Carbon หรือ PAC)  เติมลง

ในระบบแอกทิเวเทตสลัดจ  และเรียกวา  PAC Treatment  หรือ PACT  ใชสําหรับปนระบบบําบัด
สารอินทรียในน้ําเสียที่ เจือจางมากเกินกวาที่จะใชวิธีออกซิเดชันโดยอากาศหรือการเผาที่
อุณหภูมิสูง



6

การทํางานของระบบแอโรบิก PACT  มีขอดีที่เหนือกวาแอกทิเวเทตสลัดจ  คือ
-  การกําจัดสารอินทรีย -  เวลากักน้ํา
-  การควบคุมกลิ่น  (VOCs ) -  ความมีเสถียรภาพที่อุณหภูมิต่ํา
-  การกําจัดสี -  การตกตะกอน และทําขนสลัดจ
-  การกําจัดโลหะ -  การขนถายและกําจัดสลัดจ
-  ไนตริฟเกชัน -  ความเปนพิษของน้ําที่ออกจากระบบ
-  ความเสถียรของระบบ -  การควบคุมการเกิดโฟมในระบบ
-  ความตานทานตอภาระเฉียบพลัน  (Shock load)

2.1.2 เคมีของสียอม
สวนประกอบที่ทําใหเกดิสีในสียอม คือ
1. โครโมฟอร  (Chromophores)    เปนกลุมอะตอมของสารประกอบอินทรียที่มีสีใน

กลุมที่ไมอ่ิมตัว  ทําหนาที่ใหสีแกโมเลกุลของสียอม
2. ออกโซโครม (Auxochromes)    เปนกลุมที่สรางลักษณะของความเขมสี  (Intensity)

และ/หรือปรับปรุงคุณสมบัติในการดูดติดกับเสนใยใหกับสียอม

ตารางที่ 2.1   โครโมฟอร (Chromophore)  และออกโซโครม  (Auxochromes)              
ของสียอม   (Rangnekar,1980)

Linkage ชื่อ
    Chromophores −N=N− Azo

>C=S Thio
−N=O Nitroso

Azoxy

            −N
Nitro

−CH=N− Azomethine
>C=O Carbonyl
>C=C< Ethenyl

−N=N−
O

O
O
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ตารางที่ 2.1   โครโมฟอร (Chromophore)  และออกโซโครม  (Auxochromes)  (ตอ)

ชื่อ Group

    Auxochromes Amino −NH2

Methylamino −NHCH3

Dimethyl amino −NH(CH3)2

Sulphonic acid −SO3H
Hydroxy −OH

Carboxylic acid −COOH
Chloro −Cl
Methyl −CH3

Methoxy −OCH3

Cyano −CN
Acetyl −COCH3

Amido −CONH2

สียอมแบงออกเปน  2  ประเภท ไดแก
1. ตามโครงสรางทางเคมี  โดยการพิจารณาโครโมฟอรที่ประกอบอยูในโมเลกุลของสียอม
2. ตามการใชงาน  โดยพิจารณาสียอมที่ใชกับเสนใยประเภทตางๆ

แบงตามโครง สรางทางเคมี
ตารางที่ 2.2   การแบงประเภทของสียอมตามโครงสรางทางเคมี   (Rangnekar, 1980)

Class Subclass Class Subclass
Nitro - Indamine & Indophenol -

Nitroso - Azine -
Azo Monoazo Oxazine -

Bisazo Thiazine -
Trisazo Cyanine Methine
Polyazo Quinoline

Mordant azo Sulphur -
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ตารางที่ 2.2   การแบงประเภทของสียอมตามโครงสรางทางเคมี   (ตอ)
Class Subclass Class Subclass
Azo Stilbene azo Lactone -

Pyrazolone azo Aminoketone -
Diphenylmethane - Hydroxy ketone -
Triphenylmethane - Anthraquinonoid -

Xanthene - Indigoid -
Acridine - Sulphurized vat dyes -
Thiazole - Phthlocyanine -

แบงตามการใชงาน
สําหรับการแบงประเภทของสียอมตามการใชงาน  จะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลาย

น้ําของสีและการยึดเกาะกับเสนใย  (Affinity/Substantivity)   รวมทั้งสถานะของโมเลกุลสียอม    
ยกตัวอยางเชน  สถานะที่เปนโมเลกุลขนาดเล็กกระจายอยูในของเหลวสําหรับสียอมดิสเพอรส  
เปนตน

สามารถแบงประเภทของสียอมออกตามการไชงานไดดังนี้  (Needles, 1981)
1. สียอมแอซิด   (Acid dyes)       9.      สียอมซัลเฟอร (Sulphur dyes)
2. สียอมแอซิดมอรแดนท       10.    สียอมซัลเฟอไรสแวต

(Acid Mordant dyes)          (Sulphurised Vat dyes)
3. สียอมเบสิก (Basic dyes)     11.      สียอมอินเกรน  (Ingrain dyes)
4.    สียอมไดเร็ค     12.      สียอมดิสเพอรส  (Disperse dyes)

(Direct cotton dyes  หรือ Direct dyes)
5. สียอมอะโซอิก (Azoics)     13.     สียอมรีแอกทีฟ  (Reactive dyes)
6. สียอมมอรแดนท (Mordant dyes) 14.     สียอมดิสเพอรสรีแอกทีฟ

          (Disperse Reactive dyes)
7. สียอมแวต (Vat dyes) 15.     สียอมแคทไอออน  (Cationic dyes)
8. สียอมโซลูบิไลซแวต  (Solubilised Vat dyes)
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2.1.3    สียอมอะโซ  (Azo Dyes)
สียอมอะโซ  (−N=N−)   ประกอบดวยกลุมอะโซหนึ่งกลุมหรือมากกวาทําหนาที่เปน

โครโมฟอร  และมีออกโซโครมไดหลายกลุม  สารตัวกลางในปฏิกิริยา (Intermediate)  มี 2 ชนิด
คือ  ไดอะโซ และสารรวมทําปฏิกิริยา (coupling) ซ่ึงดําเนินปฏิกิริยาในสภาวะเปนกรดหรือดาง

ไดอะโซเนียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางอะริลลามีนหรือเฮทเทอโรไซคลิกอะมีนกับ
สารรวมปฏิกิริยา

ประเภทของสียอมอะโซ  ไดแก  (Rangnekar, 1980)
1. Monoazo dyes    ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซเพียง  1  กลุม  และแบงออกไดอีก

เปน 8  ชนิด คือ
1.1 Monoazo Direct dyes
1.2 Monoazo Acid dyes
1.3 Monoazo food colours
1.4 Monoazo Mordant dyes
1.5 Monoazo Solvent dyes
1.6 Monoazo Disperse dyes
1.7 Monoazo Cationic dyes
1.8 Monoazo Reactive dyes

2. Diazo  หรือ  Biazo dyes    มีโครโมฟอรอะโซ  2  กลุม
3. Triazo dyes    มีโครโมฟอรอะโซ  2  กลุม
4. Polyazo dyes   ประกอบดวยโครโมฟอรอะโซตั้งแต  4  กลุมขึ้นไป
5. Mordant azo dyes  คือ กลุมอะโซที่มีสารประกอบเชิงซอนของโลหะทําหนาที่เปน

มอรแดนทหรือตัวชวยเพิ่มการยึดเกาะ
6. Stilbene azo dyes  ประกอบดวยอะโซหนึ่งกลุมหรือมากกวา ซ่ึงใหสีเหลืองหรือสมที่

สามารถยอมไดเร็วและมีการยึกเกาะที่ดีสําหรับเสนใยฝาย
7. Pyrazolone azo dyes  เปนสียอมอะโซที่มีหมูไพราซอลในโครงสราง

2.1.4    สียอมรีแอกทีฟ  (Reactive Dyes)
สีรีแอกทีฟเปนสียอมที่ละลายน้ําไดดี  และยอมเสนใยเซลลูโลสไดดีที่สุด   โดยจะมี

คุณสมบัตเิปนอิออนลบเมื่ออยูในน้ํายอมที่เปนดาง     ขณะยอมโมเลกุลของสีจะเขาทําปฏิกิริยากับ
หมูไฮดรอกซี  (OH-)  ของเสนใยเซลลูโลส  แลวเชื่อมโยงติดกันโดยพันธะโคเวเลนตเพื่อสรางสาร
ประกอบครอสลิงคกับเซลลูโลสซึ่งเปนสารประกอบเคมีชนิดใหม ทําใหเกิดเปนสีที่มีความทนทาน
ตอการซักฟอก
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โครงสรางเคมีที่เปนองคประกอบของสีรีแอกทีฟมีไดทุกประเภท   ยกตัวอยางเชน
กลุมอะโซ  แอนทราควิโนนอยด   ฟาทาโลไซยานีน  เปนตน

2.1.4.1   โครงสรางเคมีของสีรีแอกทีฟ
โครงสรางทางเคมีของสียอมรีแอกทีฟประกอบดวยสวนสําคัญ  4  กลุม  และสามารถเขียน

ไดเปนสัญลักษณของโครงสรางอยางงายคือ
S − D − T − X

1)   D   =   Chromophoric group เปนกลุมที่ทําใหเกิดสี (Chromophore)  และสรางการ
ยึดเกาะ (Substantivity)  กับเสนใยเซลลูโลส
2)   X  =  Reactive system   เปนกลุมที่ทําใหสียอมเกิดปฏิกิริยากับกลุมไฮดรอกซี (OH-)
ของเสนใย     โดยไดแสดง  Reactive system  ชนิดตางๆ  ไวในตารางที่  3.4
3)  T  = Bridging group   เปนกลุมที่ทําหนาที่เชื่อมระหวาง  Reactive system  กับ
Chromophore   ยกตัวอยางเชน    หมู  −NH− , −NHCO− , −SO2− ,  −NHSO2−  และ
−NCH3−   เปนตน
4)     S  =    Solubilising group    คือ  กลุมที่มีความสามารถในการละลายน้ําสูง  และเปน
กลุมที่อยูติดกับโครโมฟอร (Chromophoric group)  โดยทั่วไปเปนพวกกรดซัลโฟนิก
(−SO2Na)    ซ่ึงอาจมีเพียงกลุมเดียวหรือมากกวา 1 กลุม

สวนประกอบ  2  สวนที่เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสียอมแตละชนิดแตกตางกัน  คือ
(1)  กลุมโครโมฟอร  (D)
(2)  กลุมรีแอกทีฟ     (X)
ในบางกรณีกลุมรีแอกทีฟ  (Reactive group)  อาจตออยูกับโครโมฟอรโดยตรง

โดยที่ไมมี  Bridging group  ก็ได   และกลุมรีแอกทีฟสวนใหญจะเปนสาร  heterocyclic
ring
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ตารางที่  2.3  เปอรเซ็นตการกระจายของลักษณะโครงสราง
ของกลุมโครโมฟอรในสีรีแอกทีฟแบงตามโทนสีตางๆ  (Shore, 1990)

% การกระจายของโทนสีChemical Class
เหลือง สม แดง มวง ฟา เขียว น้ําตาล ดํา

%  ของสีรีแอกทีฟ
ท้ังหมด

Unmetallised azo 97 90 90 63 20 16 57 42 66
Metal-complex azo 2 10 9 32 17 5 43 55 15

Anthraquinone 5 34 37 3 10
Phthalocyanine 27 42 8

อ่ืน ๆ 1 1 2 1
รวม 100 100 100 100 100 100 100 100 100

สีรีแอกทีฟสวนใหญจะประกอบดวยกลุมโครโมฟอรชนิดอะโซซึ่งไดแก  Unmetallised
azo  และ  Metal – complex azo  เปนสวนมาก  โดยสูงถึงรอยละ 81  เพราะฉะนั้นในการบําบัดน้ํา
เสียที่มีสียอมประเภทรีแอกทีฟ  ถาสามารถทําลายพันธะอะโซในกลุมโครโมฟอรได  ก็จะลดสีใน
น้ําเสียลงได

2.1.4.2   กลไกการทําปฏิกิริยาของกลุมรีแอกทีฟกับเสนใย
1) Nucleophilic Substitution
ปฏิกิริยาการแทนที่เกิดจากคาอิเล็คโตรเนกาติวิตีหรือความสามารถที่อะตอมจะถึงดูด

อิเล็กตรอนเขามาหาตัวมันเอง โดยกลุมที่เขามาแทนที่อะตอมของธาตุฮาโลเจนในโมเลกุลของสี
ยอมเปนไดทั้งประจุลบของเสนใยเซลลูโลสและไฮดรอกไซดอิออน  (OH-)  ซ่ึงกรณีแรกจะทําให
เกิดการยึดติดของสียอมบนเสนใย    ในขณะที่กรณีหลังทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสียอม
รีแอกทีฟ

2) Nucleophilic  Addition
เชนเดียวกับปฏิกิริยาการแทนที่  กลุมที่เขามาสรางพันธะกับโมเลกุลของสียอมเปนไดทั้ง

ประจุลบของเสนใยเซลลูโลสและไฮดรอกไซดอิออนโดยการสลายพันธะคูของคารบอนอะตอมใน
กลุมไวนิลซัลโฟน  แลวเชื่อมตอกับคารบอนตัวสุดทายของกลุมไวนิลซัลโฟนดังกลาว

ดังไดกลาวไปแลววาทั้งประจุลบของเสนใยและไฮดรอกไซดอิออนสามารถเขาทําปฏิกิริยา
กบัสียอมได   อยางไรกต็ามความสามารถในการสรางพนัธะของสกีบัเสนใยจะมมีากกวาไฮดรอกไซด
อิออน สวนสียอมบางสวนที่สรางพันธะกับไฮดรอกไซดอิออนแลวซ่ึงเรียกวาสีที่ถูกไฮโดรไลซจะ
ไมสามารถสรางพันธะกับเสนใยไดอีกจึงหลงเหลือไปกับน้ํายอมและน้ําลาง
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2.1.4.3   ชนิดของกลุมรีแอกทีฟ
1) Monofunctional Systems  ไดแก  สียอมที่ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เขาทําปฏิกิริยา

ไดเพียง  1  หมู
2) Bifunctional Systems  ไดแก  สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟ  2  หมู  ซ่ึงใหผลในดานการยึด

เกาะกับเสนใยที่สูงกวาพวกกลุมรีแอกทีฟแบบโมโนฟงกชัน

        ตารางที่ 2.4  กลุมรีแอกทีฟท่ีสําคัญ  (Shore, 1995)

กลุมรีแอกทีฟ
Monofunctional Bifunctional

       Dichlorotriazine        Bis (aminochlorotriazine)
       Aminochlorotriazine        Bis (aminonicotinotriazine)
       Aminofluorotriazine        Aminochlorotriazine-Sulphatoethylsulphone
       Trichloropyrimidine        Aminofluorotriazine- Sulphatoethylsulphone
       Chlorodifluoropyrimidine
        Dichloroquinoxaline
        Sulphatoethylsulphone
        Sulphatoethylsulphonamide

2.1.4.3.1  Monofunctional Systems
1)  Dichloro-s-triazine dyes
โมเลกุลของกลุมรีแอกทีฟประเภทไดคลอโรไตรอะซีนจะมีขั้วที่พันธะของ  C=N  และ

C−Cl     เนื่องจากอะตอมของ  N  กับ Cl  มีคาอิเล็คโตรเนกาติวิตี้หรือความสามารถที่อะตอม
จะดึงดูดอิเล็คตรอนเขามาหาอะตอมนั้นสูงกวาอะตอมที่เปนองคประกอบของสียอม  ซ่ึงคาดไดวา
จะเกิดปฏิกิริยาแบบแทนที่  (Nucleophilic Substitution)   ยกตัวอยางเชนสี  C.I. Reactive Red 1

2)  Aminochloro-s-triazine dyes
กลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมไดคลอโร    

ไตรอะซีนกับอะมีนที่อุณหภูมิ 25 ~ 45 องศาเซลเซียส  เกิดเปนสียอมรีแอกทีฟที่มีความสามารถ
ในการเกิดปฏิกิริยาที่ต่ํากวาพวกสียอมไดคลอโรไตรอะซีนมาก   ยกตัวอยางเชนสียอม  C.I.
Reactive Red 3   ซ่ึงเปนอนุพันธของกลุมรีแอกทีฟพวก  2–amino-4-chloro
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3)  Aminofluoro-s-triazine dyes
การทํางานของกลุมรีแอกทีฟอะมิโนฟลูออโรไตรอะซีนคือ ขณะยอมอะตอมฟลูออรีนจะ

แตกตัวออกจากโมเลกุลของสียอม และการที่ฟลูออรีนมีคาอิเล็คโตรเนกาติวิตีสูงกวาคลอรีนทําใหสี
ยอมมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาสียอมพวกที่มีกลุมรีแอกทีฟเปนอะมิโนคลอโร

4)  Trichloropyrimidine  dyes
สียอมไตรคลอโรไพริมิดีนไดจากปฏิกิริยาการแทนที่ (Nucleophilic Substitution)  ของ

อะตอมคลอรีนตําแหนงที่ 4  เพื่อสรางพันธะระหวาง  NH  กับโครโมฟอร
5)  Chlorodifluoropyrimidine  dyes
เปนสียอมจําพวกไพริมิดีนที่มีธาตุหมู 7 (Halopyrimidine)  ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยากับเสนใยได

งายกวา  ดวยการปรับปรุงโครงสรางโดยการใชฟลูออรีนแทนคลอรีนเพื่อ เปนกลุม รีแอกทีฟ
สวนมากที่ใชกัน ไดแก กลุม รีแ อกทีฟ 5-chloro-2,6-difluoropyrimidine

6)  Dichloroquinoxaline  dyes
สียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภทนี้จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาสียอม        

ไดคลอโรไพริมิดีน  โดยเปรียบไดกับกลุมรีแอกทีฟไดคลอโรไตรอะซีน  และไดฟลูออโรไพริมิดีน
7)  Sulphatoethyl-sulphone  และ  -sulphonamide dyes
สียอมที่มีหมูรีแอกทีฟประเภทนี้สวนใหญจะมีการยึดเกาะที่ต่ํากวาสียอมพวกฮาโล

เฮทเทอโรไซคลิกมาก โดยจะมีหมูซัลฟาโตที่อยูทายสุดของโมเลกุลทําหนาที่เปนตัวเพิ่มความ
สามารถในการละลายน้ํา

8)  Phosphonic acid  dyes
โครงสรางของสียอมชนิดกรดฟอสฟอนิกสวนใหญเปนสารตัวกลางระเหยงาย อันได

แก 3-aminophenylphosphonic acid  ซ่ึงเกาะอยูกับหมูโครโมเจนโมโนอะโซ  กลุมรีแอกทีฟ
ประเภทนี้จะมีความเสถียรในการสรางพันธะกับเสนใยมากเปนพิเศษ  โดยมีคาสูงกวาสียอมคลอโร
ไตรอะซีนที่ยอมภายใตสภาพกรด  และสียอมไวนิลซัลโฟนที่ยอมภายใตสภาวะดาง
2.1.4.3.2  Bifunctional Systems

1)  Bis (aminochlorotriazine) dyes
ประกอบดวยกลุมรีแอกทีฟที่เหมือนกัน  2  หมู  ซ่ึงทําใหมีการดูดติดและการยึดเกาะกับ

เสนใยสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟอะมิโนคลอโรไตรอะซีนเพียงหมูเดียว  
รวมทั้งมีปริมาณสียอมที่หลุดไปกับน้ําทิ้งนอยกวาดวย  สําหรับขนาดของโมเลกุลจะมีคาเปนสอง
เทาของสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟเดียว  นอกจากนั้นสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟ  2  กลุม  จะเกิดการทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําต่ํากวาที่มีกลุมรีแอกทีฟเพียงกลุมเดียว
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2)  Bis (aminonicotinotriazine) dyes
ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสียอมอะมิโนคลอโรไตรอะซีนกับเทอเทียรีอะมีน  เกิดเปน

อนุพันธของควอทเทอนารีแอมโมเนีย  โดยอะตอมไนโตรเจนตัวที่ 4  ที่เพิ่มขึ้นนี้จะเปนตัวนําพา
ประจุบวก  จึงทําใหพันธะ  C−N  ที่เชื่อมอยูกับวงของไตรอะซีนมีสภาพขั้วมากขึ้น  และทําใหสี
ยอมประเภทนี้เกิดปฏิกิริยาไดงายกวาสียอมที่มีโครงสรางแบบเดิม

3)  Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes
ไดจากการทําปฏิกิ ริย าระหวางสียอมไดคลอโรไตรอะซีนกับอะริลอะมีนที่มีห มู  

2-sulphatoethylsulphone  ทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับเสนใยไดโดยหมูโมโนคลอโรไตรอะซีน
หรือหมูไวนิลซัลโฟน  ซ่ึงหมูไวนิลซัลโฟนนี้จะมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาสูงกวาหมูโมโน
คลอโรไตรอะซีน

4)  Aminofluorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes
ประกอบดวยหมูอะลิฟาติกไวนิลซัลโฟน   และ Bridging group  คือ โมโนฟลูออโรไตร

อะซีนหรืออะริลไวนิลซัลโฟน  วัตถุประสงคการใชงานของสียอมประเภทนี้ไดแก คาสัมพรรคภาพ
ที่อยูในเกณฑต่ําถึงปานกลาง  แตมีการยึดเกาะสูง  สียอมชนิดนี้จึงเหมาะสมในการรักษาสภาพ
แวดลอมมากที่สุด

2.1.4.4  สียอมรีแอกทีฟหมูอะโซ
สีรีแอกทีฟเปนชื่อสียอมที่เรียกตามลักษณะของการใชงาน ซ่ึงสียอมชนิดดังกลาวมีความ

เหมาะสมตอการยอมเสนใยเซลลูโลสและมีคุณสมบัติการละลายน้ําที่ดี และตองการสภาวะการยอม
ที่เปนดาง  สําหรับสียอมรีแอกทีฟหมูอะโซจะมีโครงสรางโครโมฟอรของโมเลกุลเปนอะโซ
(−N=N−)  ซ่ึงไดแกสัญลักษณกลุม D หรือ Chromophoric group ในโครงสรางเคมีตามที่แสดงใน
หัวขอ 2.1.4.1  สวนกลุม Reactive system (X)  Bridging group (T) หรือ Solubilising group (S) ใน
โครงสรางจะเปนหมูใดก็ได
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ตารางที่ 2.5  โครงสรางของสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภท  Monofunction  (Shore, 1995)
กลุมรีแอกทีฟ ตัวอยาง

Dichloro-s-triazine

      C.I. Reactive Red 1

Aminochloro-s-triazine

      C.I. Reactive Red 3

Aminofluoro-s-triazine

Trichloropyrimidine

      C.I. Reactive Red 17

Chlorodifluoro
pyrimidine
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ตารางที่ 2.5  โครงสรางของสียอมที่มีกลุมรีแอกทีฟประเภท  Monofunction  (ตอ)
กลุมรีแอกทีฟ ตัวอยาง

Dichloroquinoxaline

Sulphatoethyl-sulphone
และ  -sulphonamide

      C.I. Reactive Black 5

      C.I. Reactive Blue 19

      C.I. Reactive Violet 5

Phosphonic acid

     C.I. Reactive Red 179
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ตารางที่ 2.6  โครงสรางของสียอมท่ีมีกลุมรีแอกทีฟประเภท  Bifunction  (Shore, 1995)
กลุมรีแอกทีฟ ตัวอยาง

Bis
(aminochlorotriazine)

      C.I. Reactive Blue 171

Bis
(aminonicotinotriazine)

      C.I. Reactive Red 221  :  Substituent X = Nicotino

Aminochlorotriazine-
sulphatoethylsulphone

      C.I. Reactive Red 194

Aminofluorotriazine-
sulphatoethylsulphone

2.1.5      โซเดียมโบโรไฮไดรด
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซอยางแรงที่มักใชกันในรูปของสารละลาย   และมีการ

ใชงานอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม  ยกตัวอยางเชน  ใชทําปฏิกิริยารีดักชันนิกเกิล ทู คลอไรด
(Nickel (II) chloride)  เพื่อผลิตผิวนิกเกิลบนพลาสติกสําหรับเปนตนแบบตัวบันทึกไวนิลคุณภาพ
สูง  (High – quality Vinyl Record Masters)
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รูปท่ี  2.1  สูตรโครงสรางอยางงายของโซเดียมโบโรไฮไดรด   (University of Bristol, 2001)

สารรีดิวซโซเดียมโบโรไฮไดรดเปนแหลงของไฮไดรด  (H+)  ซ่ึงมันจะใหไฮโดรเจนอิออน
แกสารที่ทําปฏิกิริยาดวย  และตัวมันเองจะกลายเปน BH3

-  ดังตัวอยางของปฏิกิริยาการแทนที่หมู
คารบอนิลในคีโตนโดยโซเดียมโบโรไฮไดรด

รูปที่ 2.2  ปฏิกิริยาการแทนที่ในหมูคารบอนิลโดยโซเดียมโบโรไฮไดรด   (University of Bristol, 2001)

2.1.5.1  การใชงาน   (University of Bristol, 2001)
การนําไปใชงานของโซเดียมโบโรไฮไดรดในปจจุบันสรุปไดดังนี้

1.  ใชกําจัดโลหะออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรมเพื่อการนํากลับมาใชใหม
โซเดียมโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซที่ใชในการกําจัดโลหะออกจากน้ําเสียอุตสาหกรรม  

หรือกระบวนการตกแตงผิวโลหะ  ยกตัวอยางเชน  อุตสาหรรมถายภาพและอิเล็คทรอนิคส  ซ่ึงจะ
ทําใหไดคุณภาพน้ําที่บําบัดแลวเปนไปตามมาตรฐาน  และโลหะที่แยกออกไดในรูปของธาตุมาก
กวารูปเชิงซอน  ซ่ึงเหมาะสําหรับอุตสาหกรรมนาํกลับมาใชใหม  (recovery)  ในขณะเดียวกันก็จะ
เปนการลดปริมาณของสลัดจไดถึง  90  เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับการบําบัดดวยเฟอรัสซัลเฟต  นอก
จากนั้นยังพบวาสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดในชื่อการคาคือ Venmet ของ Morton  สามารถใช
บําบัดน้ําเสียที่ประกอบดวยโลหะมีคาและโลหะหนัก  ซ่ึงมีความคุมคาทั้งในเชิงประสิทธิภาพและ
ตนทุนในการนํากลับมาใชใหมของโลหะทองแดงจากน้ําเสียในการผลิตแผงวงจรไฟฟา (Printed
circuit board ; PCB)  สําหรับโลหะในกลุมของทองคํา  เงิน  และแพลททินัมในน้ําเสียชุบโลหะและ
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ในอุตสาหกรรมอื่น  พบวามีประสิทธิภาพสูงเชนกัน   และยังเปนการลดตนทุนของกระบวนการ
พรอมไปกับการรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอม

2. ใชเปนตัวกําเนิดไฮไดรดและตัวทําระเหยในพลาสมาสเปคโตรมิเตอร
เทคนิคของเครื่องกําเนิดไฮไดรดจะใชธาตุซ่ึงสรางไฮไดรดในสภาพโคเวเลนต และอยูใน

สภาวะแกสที่อุณหภูมิสูง  ธาตุดังกลาวไดแก  อารเซนิก (As)  เซเลเนียม ( Se)  เทลลูเรียม (Te)
พลวง (Sb)   บิสมัท (Bi)  และ  ดีบุก (Sn)  และอาจใชตะกั่ว (Pb)  กับ  เจอรมาเนียม (Ge)  ก็ได  ซ่ึง
มันจะถูกทําใหระเหยโดยการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด  (โซเดียมเตตระไฮโดรบอเรต [III] )  และ
สารละลายกรดเกลือลงไป  สารเคมีชนิดอื่นก็สามารถใชไดเชนเดียวกันแตจะเกิดการสรางไฮไดรด
ที่ชากวาจึงไมเปนที่นิยมใช

3.  ใชในการผลิตสารเคมี
ในกระบวนการผลิตสารเคมีโบโรไฮไดรจะถูกใชเพื่อลดสารเจือปน  ควบคุมสี กล่ิน และ

ความเสถียรของสารอินทรียเคมี  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อใชกําจัดสารเจือปนพวกคารบอนิล
เปอรออกไซด  และสารประกอบโลหะในกระบวนการผลิตแอลกอฮอล  กลีคอล  อะมีนและอะมีด
ตลอดจนอีเธอร

4.  ใชผลิตเซลลเชื้อเพลิง
เซลลเชื้อเพลิง  (Fuel cell)  จะเปนแหลงพลังงานในอนาคตที่สําคัญเพราะเปนพลังงานที่

สะอาดและราคาถูกกวาเชื้อเพลิงชนิดอื่น  โดยการผลิตเซลลเชื้อเพลิงจะใชโบโรไฮไดรดเปนแหลง
กําเนิดของไฮโดรเจนซึ่งจะเก็บพลังงานจํานวนมากไวในรูปของเหลวที่ควบคุมและใชไดงาย  
แบตเตอรี่และเซลลเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรดถือวาเปนเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูป
พลังงานที่สูง  ในขณะที่ใชพลังงานต่ําและงายในการควบคุมในรูปเชื้อเพลิงเหลว  ความแตกตาง
ประการหลักระหวางเซลลเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรดกับแบตเตอรี่โบโรไฮไดรดอยูที่การใชงาน ใน
กรณีของแบตเตอรี่โบโรไฮไดรดทั้งหมดจะถูกบรรจุไวตั้งแตแรก  และหลังจากเชื้อเพลิงหมดไป
แบตเตอรี่ก็จะหมดอายุใชงาน  หรือในกรณีของเซลลเชื้อเพลิงมันจะเก็บพลังงานและจายออกไป
ทางขั้วอิเล็คโทรดทําใหสามารถเติมเชื้อเพลิงใหมไดงาย

สมการที่ขั้วอิเล็คโทรดของเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรด  คือ
BH4

- + 8 OH-       →  BO2
-   +      6 H2O +       8 e-

เชื้อเพลิงดังกลาวสามารถเก็บไวในรูปของเหลวเพื่อเปนแหลงผลิตไฮโดรเจนไดตอไป
ปฏิกิริยาที่อีกขั้วอิเล็คโทรด

8 e-   +   4 H2O   +   2 O2      →      8 OH-

ดังนั้นปฏิกิริยารวม  คือ
BH4

-   +   2 O2      →      BO2
-   +    2 H2O    +    High energy
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ขอดีของการใชหลักการทางเคมีของแบตเตอรี่โบโรไฮไดรดในเซลลเชื้อเพลิงแทนการใช
เชื้อเพลิงอื่นในเครื่องกําเนิดไฮโดรเจนคือการที่ไดพลังงานสูงกวาในขณะที่ปอนเชื้อเพลิงเขา
ปริมาณเทากัน  และเซลลเชื้อเพลิงโบโรไฮไดรดก็สามารถเติมและใชไดอีกหลายครั้ง  ประกอบกับ
การผลิตโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ทําไดในราคาไมแพง

5.  ใชผลิตไฮโดรซัลไฟตเพื่อฟอกสีกระดาษ
ในอุตสาหกรรมฟอกกระดาษจะใชโบโรไฮไดรดเปนสารรีดิวซใหเกิดไฮโดรซัลไฟตใน

กระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวิธีทางกล (Mechanical pulping process)  โดยไฮโดรซัลไฟตจะ
เปนตัวฟอกสีลิกนินในไม (ที่มีสีน้ําตาลซึ่งจะเห็นไดในกระดาษที่ไมผานการฟอก)  ซ่ึงเหลือจาก
กระบวนการทางกลดังกลาว   แตถาใชกระบวนการฟอกเยื่อดวยวิธีทางเคมีลิกนินสวนใหญจะถูก
กาํจดัออกหมดจงึไมจาํเปนตองใชโบโรไฮไดรด สารละลายของโซเดยีมโบโรไฮไดรดหรือทีเ่รียกวา
Borol  สามารถใหไฮโดรซัลไฟตไดเปนสองเทาของน้ําหนักตัวมันเอง  และมีตนทุนที่ถูกกวา
การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด

2.1.5.2  การผลิตโซเดียมโบโรไฮไดรด
 โซเดียมโบโรไฮไดรด  (NaBH4)  มีลักษณะเปนของแข็งสีขาว   มีคุณสมบัติละลายน้ําได

และจะมีความเสถียรถาอยูในสภาวะที่เปนดาง ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดบอริก
กับเมธานอลเพื่อใหไดไตรเมทิลบอเรต (Tri-methyl borate)  หรือใชไดบอเรน (Diborane)  มา
ทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮไดรด (Sodium hydride)  หรือโซเดียมเมทอกไซด (Sodium
methoxide)  ที่อุณหภูมิสูง  ซ่ึงทําใหเกิดโซเดียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมไฮดรอกไซด
(โซดาไฟ)     พรอมทั้งพวกเมทิลที่สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการใหมไดในรูปของ
เมธานอล  โดยจะตองกําจัดสิ่งเจือปนและน้ํามันดวยกระบวนการทําใหบริสุทธิ์เสียกอน  ใน
การผลิตตองระมัดระวังมิใหเกิดการระเบิดจากปฏิกิริยาของเมทิลบอเรตกับโซเดียมไฮไดรด  
โดยโบโรไฮไดรดที่ผลิตไดจะอยูในรูปที่เสถียรในอากาศและความชื้น รวมทั้งไมไวตอการสั่น
สะเทือน  รูปที่นิยมผลิตไดแกสารละลาย Borol  ที่ประกอบดวยสารละลาย 12 เปอรเซ็นตกับ
โซดาไฟและน้ํา   นอกจากนั้นยังผลิตในรูปของของแข็งชนิดเกร็ด (Granules)   ชนิดเม็ด
(Pellets  หรือ Caplets)   และชนิดผง  (Powder)   ซ่ึงมีขนาดแตกตางกันไป  โดยแบบเกร็ดมี
ขนาด  10 – 40  mesh   สวนแบบเม็ดมีขนาด  7/16  นิ้ว

สําหรับศักยภาพในปฏิกิริยารีดักชันทางเคมี  (E0
298)  ของโบโรไฮไดรดมีคาเทากับ

1.24  โวลท  เทียบกับไฮโดรเจนอิเล็คโทรดมาตรฐาน
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2.1.6  การใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในการกําจัดสีฟอกยอม
ในการบําบัดน้ําเสียที่มีสียอมอันประกอบดวยหมูอะโซเปนสารโครโมฟอร  สามารถกําจัด

สีไดโดยการทําลายพันธะของหมูอะโซดังกลาว  ปฏิกิริยารีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดที่มี
ไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนวิธีหนึ่งที่มีศักยภาพในการกําจัดสียอมชนิดละลายน้ําไดที่มีองค
ประกอบในหมูอะโซหรือหมูอ่ืนที่ถูกรีดิวซได และสียอมที่มีโลหะทองแดงเปนสวนประกอบ

หลักการกําจัด คือ โซเดียมโบโรไฮไดรดจะรีดิวซใหโมเลกุลสียอมเล็กลง  และเปน
ผลิตภัณฑที่ปราศจากสี  ซ่ึงสามารถนําเขากระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวเทตสลัดจ การ
ออกซิไดสดวยสารเคมี การดูดซับดวยคารบอน หรือการตกผลึกของแข็งดวยสารตกผลึกที่มีประจุ
บวก (Polycationic agent) ไดโดยไมเกิดปญหาตามมา

สมการการแตกตัวของโซเดียมโบโรไฮไดรดในน้ํา  เปนดังนี้

   BH4
-    +     8OH-     →      B(OH)4

-    +   4H2O     + 8e-  E0
298  =  1.24 V     ______ (1)

E0  คือ  คาศักยภาพการออกซิเดชัน-รีดักชันทางเคมี  เทียบกับไฮโดรเจนอิเล็คโทรด

มาตรฐาน

แตโซเดียมโบโรไฮไดรดไมสามารถใชไดโดยตรงในการกําจัดสียอมในน้ําเสีย เนื่องจาก
เกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วที่พีเอชต่ํากวาหรือเทากับ 8 และมีแนวโนมที่จะรีดิวซในรูปไฮไดรด
ในสภาพที่เปนกรด   ดังสมการ
BH4

-   +   3H2O   +   H+   →    B(OH)3   +   4H2↑     ∆F0
298  =   -88.8  kcal/mol BH4

-     ______ (2)

ขอบกพรองดังกลาวแกไขไดโดยใชไบซัลไฟตรวมกับโบโรไฮไดรด ซ่ึงโบโรไฮไดรดนี้จะ
รีดิวซไบซัลไฟตใหเปนไดไธโอไนตไดอยางรวดเร็วในชวงพีเอช  5-8  เมื่อไมมีสารชนิดอ่ืน
ที่ถูกรีดิวซได  ดังนี้

BH4
-   +   8HSO3

-   +   H+     →    4S2O4
2-   +   B(OH)3   +   5H2O        ______ (3)

                                           pH 5-8

ประสิทธิภาพการผลิตไดไธโอไนต  (S2O4
2-)   โดย  BH4

-   มีคาตั้งแต  90% ขึ้นไป  จากนั้น
ไดไธโอไนตจะแตกตัวไดเองในทันทีเปนอนุมูลที่มีประจุลบของ  SO2  ตามสมการ

4 S2O4
2-     →     2 [SO2

•-]
เหตุผลของการใชไบซัลไฟตเนื่องมาจากการที่หมูอะโซในสีฟอกยอมถูกรีดิวซไดดวย

รีดิวซ่ิงเอเจนตอันไดแก  ไดไธโอไนต   กรดฟอรมามิดีนซัลฟนิก  (FAS)  หรือดีบุกคลอไรด  เพื่อ
ใหไดผลิตภัณฑคือสารประกอบอะโรมาติกอะมีน   ดังรูป
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NaO3S                  N = N                    SO3Na + 6H+ + 4e-  →   2 NaO3S                    N+H3

กลไกของปฏิกิริยาตามสมการที่ (3) ไมสามารถระบุไดแนนอน  แตสรุปไดวา [BH5]  และ
[SO2

•-]  จะทําหนาที่เปรียบเสมือนสารตัวกลาง (Intermediate) ของปฏิกิริยา  ดังสมการ
BH4

-   +    H+     →    [BH5]           _______  (4)
                [BH5]   +    8HSO3

-       → →     8[SO2
•-]    +   B(OH)3   +   5H2O           _______  (5)

อนุมูล (Radical)  ที่มีอิออนลบของ  SO2  เปนรีดิวซ่ิงเอเจนตอยางแรง  และไดไบซัลไฟต
เปนผลิตภัณฑเชนเดียวกัน

         [SO2
•-]    +   H2O    →    HSO3

-    +    H+     + e-                _______  (6)
สมการ  (4) + (5)  ได  (7)
    BH4

-   +    8HSO3
-     +    H+       →   8[SO2

•-]    +   B(OH)3   +   5H2O        _______  (7)
8[SO2

•-]  + 2R1R2ArN=NArR3R4 + 4H+  + 8H2O  →   8HSO3
-    +  2R1R2ArNH3  +  2R3R4ArNH3  

         _____________  (8)
         HSO3

-

BH4
-  +  2R1R2ArN=NArR3R4 + 5H+ +  3H2O    →   2R1R2ArNH3  + 2R3R4ArNH3  +   B(OH)3                             

         pH 6         ___________  (9)

สมการที่ (9)  ไดจากการรวมสมการที่ (7) และ (8) เขาดวยกัน  และจะเห็นไดวาปริมาณ
ไบซัลไฟตไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังเกิดปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเปนเพียงตัวเรงปฏิกิริยาหรือโครีเอเจนต
เทานั้น

การใชวิธีรีดักชันดวยโบโรไฮไดรดโดยมีไบซัลไฟตเปนสารตัวกลางเพื่อกําจัดน้ําเสีย        
สีฟอกยอมที่มีหมูอะโซ  ปจจุบันถือวาประสบความสําเร็จในเชิงการคา-อุตสาหกรรม  แตอยางไรก็
ตามผลผลิตซ่ึงเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาระหวางโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนคูรีดอกซหรือตัวเรง
ปฏิกิริยากับโมเลกุลของสียอมยังไมเปนที่แนชัด  รวมทั้งยังไมมีรายละเอียดของคาสตอยชิโอเมตริก
และจลนพลศาสตรของกระบวนการ

Voyksner และผูรวมงานพบวาปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดจากไดไธโอไนต หรือ ดีบุกคลอไรด
(SnCl2) อาจทําใหเกิดอะโรมาติกอะมีนจากหมูอะโซอยางงาย  แตในกรณีของหมูอะโซที่มี
องคประกอบซึ่งไวตอปฏิกิริยารีดักชัน  เชน  –NO2,  -CO2CH3  และ  –CN   จะทําใหเกิดผลผลิตได
หลายชนิด  (Cook, 1996)

+ +

+ +
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ขอเสียของการใชโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา คือ เมื่อใชบําบัดน้ําเสียที่
เจือจางของสียอมจะใหผลเปนน้ําเสียปริมาตรสูงซึ่งมีการปนเปอนของโบรอนและอะโรมาติก      
อะมีนที่อาจเปนพิษ  ยิ่งไปกวานั้นปฏิกิริยาขางเคียงของโบโรไฮไดรดกับน้ํา และไดไธโอไนตกับ
ออกซิเจน  ทําใหเกิดผลผลิตจากปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการ
การทําปฏิกิริยากับน้ํา     :     BH4

-  +   3H2O  +   H+  →    B(OH)3  +    4H2↑                  _______  (2)
การทําปฏิกิริยากับออกซิเจน :     S2O4

2-  +   
2

1 O2    →     S2O5
2-                                       _______ (10)

ดังนั้นกระบวนการนี้ควรใชเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาตรนอยแตความเขมขนของสียอมสูง

ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียท่ีมีสียอมโดยรีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด
ถึงแมวาระบบบําบัดน้ําเสียจริงจะแตกตางกันไป ขึ้นกับชนิดของมลสารที่อยูในน้ําเสีย แต

กระบวนการโดยทั่วไปที่ใชกับน้ําเสียจริงจะมีขั้นตอนดังนี้
1. ปรับพีเอชใหอยูระหวาง 5-6
2. เติมไบซัลไฟต (โดยท่ัวไปเทากับ  200-500 มก. Na2S2O5/ลิตร)
3. เติมสารละลายโบโรไฮไดรด*  จนกระทั่งมีคาโออารพีเทากับ  –500 ~ -600  มิลลิโวลท

(หรือจนกระทั่งเหลือสีในระดับที่ตองการ)
4. (ทางเลือก) การเติมสารเคมีประจุบวก (โพลีอะมีน หรือ โคแอกกูแลนทที่มีอลูมิเนียม

เปนสวนประกอบ)  ตามดวยการกรอง
5. การดูดซับดวยคารบอน  การออกซิไดสดวยเปอรออกไซด  หรือบําบัดขั้นสุดทายดวย

ระบบทางชีวภาพ
หมายเหตุ    *    ใชสารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด 1.2%  ซ่ึงเตรียมจากสารละลายที่มีจําหนาย  ซ่ึง
มีความเขมขนของ  NaBH4  12%  และ  NaOH  40%  ซ่ึงเปนรูปที่เสถียรของสารละลาย

ความเหมาะสมในทางปฏิบัติของการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในกระบวนการกําจัดสี
(Decolorization)

กระบวนการนี้ใหผลที่เสถียรทางเคมี  และสรางผลิตภัณฑ คือ กรดบอริกกับโซเดียม
ไบซัลไฟตซ่ึงเปนผลพลอยได  ไบซัลไฟตที่ใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถปลอยออกโดยไมจําเปน
ตองมีการบําบัดเพิ่มเติม  (แมวาไบซัลไฟตจะถูกออกซิไดสโดยอากาศเปนซัลเฟตได)  วิธีบําบัด
ดังกลาวเปนไดทั้งแบบทีละเท (Batch) และแบบตอเนื่อง  และสามารถใชระบบจายโบโรไฮไดรด
อัตโนมัติที่ควบคุมดวยเครื่องโออารพี  กระบวนการนี้จะรีดิวซสียอมกลุมอะโซที่เปนสารประกอบ
เชิงซอนไปเปนหมูอะมีนที่ไมใชสารโครโมฟอรและมีโมเลกุลเล็กลง  หรือในกรณีของสาร
ประกอบเชิงซอนของทองแดง ก็จะรีดิวซทองแดงอิออนไปเปนโลหะทองแดง  ส่ิงที่ไดจาก
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ปฏิกิริยารีดักชันจะถูกแยกออกในรูปของของแข็ง หรือในกรณีของอะมีนที่เปนผลพลอยไดจาก
ปฏิกิริยาจะถูกดูดซับบนคารบอน   ออกซิไดสหรือบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ

2.2    เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

Cook (1996)  ทําการศึกษาปฏิกิริยารีดักชันโดยโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา เพื่อกําจัดสียอมที่ละลายน้ําไดประเภทไดเร็ค  แอซิด และรีแอกทีฟ  ทั้งหมดประกอบดวย
โครงสรางเคมีของหมูอะโซ  โดยศึกษาที่พีเอชเทากับ 6  ณ อุณหภูมิบรรยากาศ  และทําการเปรียบ
เทียบระหวางรีดิวซ่ิงเอเจนต    อันไดแกไดไธโอไนตกับ  FAS  (Formamidine Sulfinic Acid)
ผลปรากฎวา  FAS ไมสามารถลดสีในน้ําเสียไดเลย    ในขณะที่การรีดิวซพันธะเคมีของอะโซดวย
โบโรไฮไดรดจะใหผลผลิตเปนอะโรมาติกอะมีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลง  และเปนการกําจัดสี
พรอมกันไปดวย  สําหรับสียอมที่มีทองแดงเปนองคประกอบไดทดลองรวมกับการใชสาร
โคแอกกูแลนทประจุบวกตามดวยโพลิเมอรประจุลบ โดยเติมในขณะทําปฏิกิริยาหรือหลัง
การทําปฏิกิริยาเพื่อ เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสี

นอกจากนั้น Cook ยังไดศึกษากับน้ําเสียจริงทางอุตสาหกรรมซึ่งเปนสวนผสมของสียอม
ในกลุมอะโซ โดยใชโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อรีดิวซสียอม ตามดวยการ
ตกผลึกของแข็งดวยสารโคแอกกูแลนทประจุบวก  และพบวาประสิทธิภาพการรีดิวซสีมีมากกวา
90  เปอรเซ็นต  สภาวะที่เหมาะสมที่สุด คือ ที่พีเอช 5~6  ดวยการเติมไบซัลไฟตกอนหนา (200-500
มก.Na2S2O5/ลิตร)  หลังจากนั้นจึงเติมสารละลายดางของโซเดียมโบโรไฮไดรดในปริมาณมากกวา
ทฤษฎีเพียงเล็กนอยจากคาสตอยชิโอเมตริก  ปฏิกิริยาที่เกิดจะเสถียรอยูที่พีเอช  5.5-7.0

Larson    และคณะ (1996)   ศึกษาการกําจัดสารประกอบไนโตรอะโรมาติกโดยวิธีรีดักชัน
ทางเคมีโดยใชโซเดียมโบโรไฮไดรดในสภาวะที่เปนดางปริมาณมากเกินพอรวมกับการสัมผัสแสง
อุลตราไวโอเล็ตที่ความยาวคลื่นสูงกวา 280 นาโนเมตร  ซ่ึงทําใหเกิดการสลายตัวของสาร
ประกอบไนโตรอะโรมาติกไดมาก ในขณะที่การบําบัดกากของเสียที่มีสารประกอบชนิดนี้
ดวยวิธีออกซิเดชันจะไมสามารถทําไดอยางสมบูรณ เนื่องจากการยอยสลายโดยแบคทีเรียที่ใช
อากาศทําไดยากรวมทั้งมีความทนทานตอสารออกซิไดสที่ใช

ผลการทดลองพบวาอัตราการกําจัดสารประกอบไนโตรอะโรมาติกทั้ง 4 ชนิดที่ทําการ
ทดลองมีคาเพิ่มขึ้นแมวาจะทําการทดลองในสภาวะไรออกซิเจน  นอกจากนี้ยังเกิดผลิตผลที่ไดจาก
ปฏิกิริยาดีไนตริฟเกชัน ดีซัลโฟเนชัน รีดักชัน และการควบแนนขึ้นดวย  โดยปฏิกิริยาโฟโตรีดักชัน
เกิดขึ้นจากกลไกการถายเทอิเล็คตรอนจากโบโรไฮไดรดไปยังสารประกอบไนโตร

สารประกอบไนโตรอะโรมาติกเปนสารมลพิษที่สําคัญเนื่องจากความเปนพิษ  ความเสถียร
ในสิ่งแวดลอมและสามารถเกิดเปนสารประกอบที่มีพิษมากยิ่งขึ้นได เชน สารประกอบไนโตรโซ
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ตามปกติจะพบสารประกอบไนโตรอะโรมาติกในรูปของโมโนไนโตร ไดไนโตร และไตรไนโตร
ในวงเบนซีน  ในบางครั้งอาจพบในรูปของสารมลพิษที่อยูในน้ํา  ไดไนโตรโทลูอีน (DNTs : ไอโซ
เมอร 2,4- และ 2,6-) ที่ถูกปลอยจากกระบวนการผลิตสารไนโตรโทลูอีน 2,4,6- หรือ TNT รวมทั้ง
อุตสาหกรรมผลิตโฟมโพลียูรีเทน  ซ่ึงใช DNT เปนสารสังเคราะห  สําหรับสารประกอบไนโตร
อะโรมาติกชนิดอื่นๆ ไดแก ไดไนโตรเบนซีน ซัลโฟนิก แอซิด และสารประกอบไนโตรในรูปที่ถูก
รีดิวซไดซ่ึงเกิดจากกระบวนการผลิตอาวุธสงคราม

สารประกอบโนโตรอะโรมาติกนั้นคอนขางเสถียรในสภาวะมอีากาศเนื่องจากสถานะออก
ซิไดสที่มีคาสูง แตเกิดปฏิกิริยาไดมากขึ้นในสภาวะไรอากาศที่เกิดรีดักชันได  ปจจุบันน้ําเสียจาก
การผลิต TNT ซ่ึงประกอบดวยไนโตรซัลโฟนิกแอซิด  และสารปนเปอนอีกหลายชนิดเปนปญหา
อยางยิ่งตอการบําบัด เนื่องจากรดเหลานี้มีอิเ ล็คตรอนนอยมากทําใหกําจัดโดยกระบวนการ
ออกซิเดชันแบบธรรมดาไดยาก วิธีการที่ใชกันแพรหลายในปจจุบันคือการเผากากของเสียที่
อุณหภูมิสูง  จากนั้นจึงนําไปฝงกลบในหลุมที่ถูกสุขลักษณะ

สารประกอบไนโตร ณ สภาวะที่ถูกกระตุนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดหลายชนิด  สําหรับสาร
ประกอบไนโตรอะโรมาติกมักเกิดปฏิกิริยาแทนที่แบบ Nucleophilic เชนปฏิกิริยารีดักชันรวมทั้ง
ปฏิกิริยาบางชนิดที่นําไปสูโฟโตรีดักชันได  ยกตัวอยางเชน  การเกิดปฏิกิริยากับเมทอกไซด
ไซยาไนด  และโบโรไฮไดรด  ดังนั้นสารประกอบไดโนอะโรมาติกจะสามารถเกิดปฏิกิริยาไดมาก
ขึ้นเมื่อถูกเพิ่มตัวใหอิเล็คตรอนหรือเพิ่มปฏิกิริยาการแทนที่แบบนิวคลิโอไฟล

สารรีแอกแตนทสําหรับการยอยสลายแบบโฟโตเคมิคัลเพื่อลดจํานวนอิเล็คตรอนของสาร
มลพิษอะโรมาติกซึ่งทําการศึกษาโดย Epling และคณะ  สามารถเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับ
โฟโตรีดักชันของพีซีบีไดเปนอยางมาก โดยการเติมโซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4)  การทดลอง
เร่ิมจากใหพลังงานกระตุนพีซีบีดวยแสงยูวีความยาวคลื่นสั้นที่ 254 นาโนเมตร ซ่ึงจะถูกดูดซึมดวย
สารประกอบดังกลาว  และเนื่องจากสีแดงที่อยูในน้ําเสียเรดวอเตอรสามารถดูดกลืนแสงในชวง
ความยาวคลื่นที่มองเห็นไดที่สูงกวานี้  การทดลองนี้ทําใหมีความเปนไปไดที่จะทําการยอยสลายน้ํา
เสียชนิดดังกลาวและทําลายสารประกอบไนโตรดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยใหสัมผัสแสง
อาทิตยแลวจึงบําบัดดวยสารละลายโบโรไฮไดรดในรูปที่เปนดาง

 ในการทดลองใชสารประกอบไนโตรอะโรมาติกไดแก 1,3-ไดไนโตรเบนซีน (DNB)  2,4-
ไดไนโตรโทลูอีน (DNT)  2,4-ไดไนโตรเบนซีนซัลโฟนิกแอซิด (DNBSA)  และ 2,4-ไดไนโตรโท
ลูอีน-3-ซัลโฟนิกแอซิด (DNTSA) โดยทําการทดลองภายใตสภาวะตางๆ กัน 4 สภาวะ คือ การเกิด
ปฏิกิริยาในที่มืด การเกิดปฏิกิริยาภายใตแสง และการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะไรอากาศและมีอากาศ
ผลิตผลที่ไดจากปฏิกิริยาจะทําการตรวจสอบโดยเครื่อง HPLC เทียบกับสารมาตรฐาน และยืนยันผล
ดวยเครื่อง GC/MS เพื่อตรวจสอบมวลโมเลกุล  จากการตรวจสอบดวยเครื่องมือ HPLC และ
GC/MS พบวาสารประกอบที่เกิดขึ้นหลังจากปฏิกิริยาไดแก 3-ไนโตรแอนนิลีน   อะโซ   อะซอกซี
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2-เมทิล-5-ไนโตรแอนนิลีน  4-เมทิล-3-ไนโตรแอนนิลีน  ฟนิลไฮดรอกซีอะมีน  ไดไนโตรไดเมทิล
อะโซ  ไดไนโตรไดเมทิลอะซอกซี และ Meisenheimer complex

นอกจากนี้ยังไดทําการศึกษาผลของออกซิเจนตอปฏิกิริยาโฟโตเคมิคอล กลาวคือออกซิเจน
จะลดอัตราการสลายตัวของสารประกอบไนโตรอะโรมาติก  เนื่องจากเปนตัวขัดขวางการเกิดของ
สภาวะที่ถูกกระตุนและอนุมูลอิสระ  นอกจากนั้นออกซิเจนยังเปนตัวรับอิเล็คตรอนที่ดี  ดังนั้น
สภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยาจึงตองกําจัดออกซิเจนออกใหหมด

Laszlo (1997)  ศึกษาการรีเจนเนอเรทควอเทอรไนซเซลลูโลสที่อ่ิมตัวดวยสียอมโดยการ
ทําลายพันธะอะโซดวยปฏิกิริยารีดักชันโดยโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนสารตัวกลาง พบวา
เซลลูโลสแลกเปลี่ยนอิออนชนิดควอเทอรไนซเซลลูโลสและควอเทอรไนซลิกโนเซลลูโลสที่อ่ิมตัว
ดวยสียอมซึ่งมีหมูโมโนอะโซ ไดแก  สีแอซิดออเรนจ และ สีรีแอกทีฟเรด 180 เมื่อทําใหเกิดการ
แตกตัวของพันธะระหวางหมูอะโซกับเซลลูโลสดวยปฏิกิริยารีดักชันโดยคูปฏิกิริยารีดอกซ  คือ
โปแตสเซียมโบโรไฮไดรดและโซเดียมไบซัลไฟต (KBH4/NaHSO3) จะสามารถฟนคุณสมบัติการ
แลกเปลี่ยนประจุไดมากกวา 74 เปอรเซ็นต โดยใชรีเจนเนอแรนทชนิดธรรมดา  ทั้งนี้ทําใหนํา
เซลลูโลสกลับมาใชใหมได  จึงเปนการลดตนทุนการผลิตของเซลลูโลสแลกเปลี่ยนประจุลง



บทที่ 3

วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง
3.1.1    เครื่องมือ

1)  เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง  Horiba (pH meter)
2)  เครื่องวัดศักยของปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน  Hana  (ORP meter)
3)  เครื่องกวนจารเทสต  (Jar test)
4)  เครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร  (UV Spectrophotometer)
5)  เครื่องกวนชนิดแมเหล็ก  (Magnetic stirrer)
6)  เครื่องชั่งละเอียด
7) เครื่องแกว
8) เครื่องกรองบุคเนอร (Buchner funnel)  และกระดาษกรองใยแกว  (GF/C)

เสนผานศูนยกลาง  47  มิลลิเมตร
3.1.2 สารเคมี

1) สารรีดิวซ  :  สารละลายโซเดียมโบโรไฮไดรด  (SBH)  1.2  เปอรเซ็นต 
เตรียมจากสารละลาย สตอกซึ่งมีความเขมขนของ  NaBH4  12 เปอรเซ็นต 
(อัตราสวนโดยน้ําหนักตอปริมาตร) และ  NaOH  40 เปอรเซ็นต  (อัตราสวน
โดยน้ําหนักตอปริมาตร)

     เตรียมโดยละลายโซเดียมโบโรไฮไดรดในสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดตามอัตราสวนดังกลาวขางตน

2) ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)  หรือ  สารตัวกลาง  (Intermediate) :  
- โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  (Na2S2O5)    หรือ    โซเดียมไบซัลไฟต

(NaHSO3)    ชนิดผง
3)    สารปรับพีเอช  : -  สารละลายกรดไฮโดรคลอริก  (HCl)

-  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH)
4) สียอม  :  รีแอกทีฟที่มีหมูอะโซโทนดํา  แดง  และน้ําเงิน
5) สารรีดิวซเปรียบเทียบ  : โซเดียมไฮโดรซัลไฟต (Na2S2O4)  ซ่ึงอยูในรูปของ

โซเดียมไดไธโอไนต  (Na2S2O4 + H2O)
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ตารางที่  3.1  สียอมท่ีใชในการทดลอง

Dyes Reactive System Chemical Class
   C.I. Reactive Black 5
   (Remazol Black B
    gran 133%)

Sulphatoethylsulphone Diazo

   C.I. Reactive Red 180
   (Remazol Brilliant Red F3B
    Granulate)

Sulphatoethylsulphone Monoazo

   C.I. Reactive Blue 171
   (Navy H-ER 150) Bis (Aminochlorotriazine) Diazo

C.I. Reactive Black 5

C.I. Reactive Blue 171

C.I. Reactive Red 180

รูปท่ี 3.1  โครงสรางเคมีของสียอมท่ีใชในการทดลอง

NaO3SOCH2CH2O2S N=N

NaO3S

OH
N=N

SO3Na

SO2CH2CH2OSO3Na

SO3NaNaO3S

NH
NH

Cl

SO3Na
N=N

NaO3S

OH NH2
N=N

NaO3S

HN

Cl

HN

SO3NaN
N
N N

N
N

N=NNaO3SOCH2CH2O2S
SO3Na

HO
HN SO3Na
CO

SO3Na
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3.1.3   น้ําเสียสังเคราะห  (สารละลายของสียอม)  :  ความเขมขน  50  70  90  150  และ
200  มิลลิกรัมตอลิตร

3.2 พารามิเตอรของการทดลอง

ตัวแปร พารามิเตอร
ตัวแปรอิสระ

1. ชนิดของสียอม
2.  ความเขมขนเริ่มตนของสาร

ละลายสียอมในน้ําเสียสังเคราะห
3. ชนิดของสารเคมี
4. พีเอชเริ่มตน
5. อุณหภูมิ

สียอมรีแอกทีฟที่มีหมูอะโซ โทนดํา  แดง  และน้ําเงิน
50   70   90   150  และ  200  มิลลิกรัมตอลิตร

  โซเดียมโบโรไฮไดรด  และโซเดียมเมตะไบซัลไฟต
พีเอช 4    พีเอช 10   และไมปรับพีเอช

28 + 1  องศาเซลเซียส
ตัวแปรคงที่

1. ปริมาณสารเคมี

2. ปริมาณน้ําเสีย
3. ความเร็วรอบในการกวน

   การทดลองที่ 3.4.1
-  SBH และ Na2S2O5  =  5  และ 10 เทาของสตอยชิโอ
เมตริก
   การทดลองที่ 3.4.2
-  SBH  =    1   3   5  และ  7  เทาของคาสตอยชิโอ
เมตริก
-  Na2S2O5  =  10  และ 20 เทาของสตอยชิโอเมตริก
   การทดลองที่ 3.4.3
-  Na2S2O5  =  2   3  และ  4  เทาของปริมาณสาร SBH
ที่เหมาะสม

1.5  ลิตร
100  รอบตอนาที   (มณีรัตน, 2542)
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3.2 พารามิเตอรของการทดลอง  (ตอ)

ตัวแปร พารามิเตอร
   ตัวแปรตาม

1. เวลาในการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ
2. สมบัติของสารละลายหลัง

ปฏิกิริยา

3. ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชัน

ระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม  (นาที)
              -     พีเอช
              -     โออารพี
              -      ความเขมขนของสียอมที่เหลือ
                     ในหนวยของคาสี   SU  และ  ADMI
              -      เปอรเซ็นตการกําจัดสี

3.3 ขั้นตอนการทดลอง

3.3.1 ศึกษาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิ ริย ารีดักชันโดยสมบูรณของสียอมกับ
โซเดียมโบโรไฮไดรด/โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  โดยการทดสอบดวยจารเทสต

3.3.2 หาคาพี เอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่ เ หมาะสมในการกําจัดสี
โดยการทดสอบดวยจารเทสต

3.3.3 แปรคาอัตราสวนของโซเดียมโบโรไฮไดรด  : โซเดียมเมตะไบซัลไฟต   เปน  2   3
และ  4   เทาของปริมาณสารเคมี SBH ที่เหมาะสมจากขอ 3.3.2

3.3.4 เปรียบเทียบกระบวนการกําจัดสีกับวิธีรีดักชันดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต 
(Na2S2O4)
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รูปท่ี  3.2  แผนผังการทดลอง

3.4 วิธีการทดลอง

การทดลองที่  3.4.1  ศึกษาระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยสมบูรณของสียอมกับ
โซเดียมโบโรไฮไดรด/โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห

หาสภาวะที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิ ริย า รีดัก ชันของสียอมกับโซเดียม    
โบโรไฮไดรด/โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  โดยศึกษาในรูปความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชใน
การกวนเร็วกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้น รวมทั้งปริมาณสียอมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห ณ
เวลาตางๆ  เพื่อหาระยะเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาสมบูรณ  และนําไปใชเปนเวลากวน
เร็วของการทดลอง  โดยมีขั้นตอนการศึกษาดังนี้

ขั้นที่ 1   หาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม
ดวยจารเทสต

โดยเติม SBH/Na2S2O5 ปริมาณมากเกินพอ
              SBH     Na2S2O5

 สีดํา  และสีน้ําเงิน   =  5  เทา =  20  เทา
 สีแดง         =  3  เทา =  10  เทา

ขั้นที่ 2   หาปริมาณ SBH ที่เหมาะสม  ดวยจารเทสต
โดยการเติม Na2S2O5 ปริมาณมากเกินพอ

Na2S2O5 SBH
 สีดํา  และสีน้ําเงิน  =  20  เทา =  3  5  และ   7  เทา
 สีแดง  =  10  เทา =  1  3  และ   5  เทา

ขั้นที่ 3   แปรคาอัตราสวนโดยโมลของ   SBH : Na2S2O5

โดยใชปริมาณ SBH ที่เหมาะสมที่ไดจากขั้นที่  2
และแปรคา  Na2S2O5  เปน  2  3  และ  4  เทาของปริมาณ SBH

ขั้นที่ 4   เปรียบเทียบกับวิธีรีดักชันดวย   Na2S2O4

 เปอรเซ็นตการกําจัดสียอม
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3.4.1.1 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของสารละลายสียอมประเภทตางๆ  จากขอ 3.1.3  ปริมาตร  1,500  
มิลลิลิตร  อยางละ 1 ตัวอยาง  โดยบรรจุในบีกเกอร  และวัดพีเอชเริ่มตน

3.4.1.2 เติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟตในรูปผง  (เพื่อปองกันการทําปฏิกิริยากับอากาศหากเตรียมใน
รูปของสารละลาย)  คนจนละลายหมด  แลวจึงเติมโซเดียมไบโรไฮไดรด   โดยใชปริมาณ
สารเคมีทั้งสองชนิดที่มากเกินพอดังนี้

-  สี  C.I. Reactive Black 5      ใชปริมาณสารเคมี    10    เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Red 180      ใชปริมาณสารเคมี     5   เทาของสตอยชโิอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Blue 171     ใชปริมาณสารเคมี   10   เทาของสตอยชิโอเมตริก

3.4.1.3  นําเขาเครื่องจารเทสต   กวนเร็ว 100 รอบตอนาที   ที่อุณหภูมิหอง  ( 28 + 1 องศา
เซลเซียส)   เปนเวลา  60  นาที  หลังจากหยุดกวนเร็วแลวจึงทิ้งไวจนครบ  120  
นาที  (2  ชั่วโมง)   เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของสารละลาย

คาสตอยชิโอเมตริกคํานวณจากสมการเคมี  คือ

BH4
-   +    8HSO3

-     +    H+       →   8[SO2
•-]    +   B(OH)3   +   5H2O       

8[SO2
•-]   + 2R1R2ArN=NArR3R4 + 4H+  +  8H2O   →   8HSO3

-   +  2R1R2ArNH3  + 2R3R4ArNH3

เมื่อรวม  2  สมการขางตนเขาดวยกันจะไดสมการของปฏิกิริยารีดักชัน  คือ

        HSO3
-

BH4
-  +  2R1R2ArN=NArR3R4 + 5H+ +  3H2O    →   2R1R2ArNH3  + 2R3R4ArNH3  +   B(OH)3

                           pH 6

ปริมาณสตอยชิโอเมตริกของ   NaBH4    =      0.5   เทาของจํานวนโมลของสียอม

สรุปอัตราสวนโดยโมลของสมการเคมีคือ
ไบซัลไฟต  :  โซเดียมโบโรไฮไดรด  :  สียอม   =   8  :  1  :  2
   (HSO3

-)                   (SBH)                 (dyes)

และสมการการแตกตัวของโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเปนดังนี้

+ +

+ +
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Na2S2O5                 →    2Na+   +   S2O5
2- ……… (3.1)

H2O    ↔    H+    +    OH- ……….(3.2)
S2O5

2-    +    H2O     ↔    2 SO3
-   +    H2 ……….(3.3)

เมื่อรวมสมการที่  3.1  ถึง  3.3  จะไดสมการที่ 3.4  คือ
Na2S2O5  +    H2O     ↔     2 SO3

-   +    H2 +   2Na+ …….. (3.4)
หรือ

S2O5
2-  +  H2O       →       2HSO3

- …….. (3.5)

ดังนั้นการผลิตไบซัลไฟตจึงเปนไปตามอัตราสวนของ   Na2S2O5  :  HSO3
-   =   1 : 2

นั่นคือปริมาณสารเคมีท่ีตองใชในการทดลองจะเทากับ

โซเดียมเมตะไบซัลไฟต  :  โซเดียมโบโรไฮไดรด  :  สียอม    =     4 : 1 : 2
           (Na2S2O5)                            (SBH)                  (dyes)

3.4.1.4 วัดคาพีเอช  โออารพี  และปริมาณสียอมที่เหลือในน้ําเสียสังเคราะห   โดยทําการวัดคาพี
เอชและโออารพีทุก 1  นาที  ภายใน 10 นาทีแรก   หลังจากนั้นวัดคาทุกๆ  5 นาที  จนหยุด
กวนเร็วและจนกระทั่งครบ  120  นาที  สําหรับคาสีคงเหลือวัดโดยเก็บตัวอยางน้ําทุก 5
นาที  ภายใน 10 นาทีแรก   หลังจากนั้นจึงเก็บตัวอยางทุกๆ      10  นาที  จนครบ 120
นาที  ปริมาตรของแตละตัวอยางเทากับ 5 มิลลิลิตร โดยนําสารละลายไปกรองผาน
กระดาษกรองใยแกว (GF/C)  และนําไปวัดคาสีในหนวย  SU   ในทันทีที่เก็บตัวอยางเพื่อ
ปองกันการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่อง

3.4.1.5 หาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการกวนเร็วกับพีเอช โออารพี  และคาสีที่เหลือในน้ํา
เสียสังเคราะหในหนวย SU  เพื่อหาเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณ   และนําไป
ใชเปนระยะเวลากวนเร็วของการทดลองตอไป
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รูปท่ี  3.3  แผนผังการทดลองที่  3.4.1

การทดลองที่  3.4.2  หาคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเหมาะสมในการกําจัดสี

ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสีฟอกยอมออกจากน้ําเสียสังเคราะหดวย
โซเดียมโบโรไฮไดรดที่มีไบซัลไฟตเปนตัวเรงปฏิกิริยา  โดยทดลองใน  2  องคประกอบ คือ พีเอช
(ชวงที่เปนกลาง  เปนดาง และชวงพีเอชปกติ) และปริมาณสารเคมีที่ใช

3.4.2.1 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของสารละลายสียอมแตละประเภท แตละความเขม
ขน  ปริมาตร  1,500  มิลลิลิตร   บรรจุในบีกเกอร  วัดพีเอช  โออารพี  และคาสีเร่ิม
ตนในหนวย  SU  และ  ADMI

3.4.2.2 เติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟตและโซเดียมโบโรไฮไดรด โดยแปรคาปริมาณสารเคมี
ที่ใชดังนี้
โซเดียมเมตะไบซัลไฟต

-  สี  C.I. Reactive Black 5    ใชปริมาณสารเคมี   20   เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Red 180   ใชปริมาณสารเคมี   10    เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Blue 171   ใชปริมาณสารเคมี  20   เทาของสตอยชิโอเมตริก

น้าํเสียสังเคราะหของสารละลายสียอม
ปริมาตร  1,500 มล.

ความเขมขน  50  70  90  150 และ 200
มก./ลิตร

เติม  Na2S2O5   คนใหละลาย และเติม  SBH
        สีดาํ    =  10  เทาของสตอยชิโอเมตริก
        สีแดง  =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก
     สีน้าํเงิน  =  10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที
นาน 60 นาที

ทิ้งไวจนครบ 2 ชั่วโมง

  วัดคา pH และ ORP
- ทุก 1 นาที ใน 10

นาทีแรก
- ทุก 5 นาที จนครบ

2 ชั่วโมง

วัดคาสีหนวย SU
- ทุก 5 นาที ใน 10 นาทีแรก
- ทุก 10 นาที   จนครบ

2 ชั่วโมง
ตัวอยางละ  5  มล. กรองผาน
กระดาษกรองใยแกว

กราฟความสัมพันธของระยะเวลากวนเร็ว  pH ORP และคาสี SU
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โซเดียมโบโรไฮไดรด
-  สี  C.I. Reactive Black 5    ใชปริมาณสารเคมี   3  5  และ  7   เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Red 180   ใชปริมาณสารเคมี   1  3  และ  5   เทาของสตอยชิโอเมตริก
-  สี  C.I. Reactive Blue 171   ใชปริมาณสารเคมี  3  5  และ  7   เทาของสตอยชิโอเมตริก
3.4.2.3 กวนเร็วตามเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.1
3.4.2.4 วัดคาพีเอช, โออารพี  และคาสีของน้ําเสียในหนวย  SU  และ  ADMI

-    การวัดคาพีเอช  และโออารพี  วัดคาทุก  5  นาที  จนกระทั่งหยุดกวนเร็ว  หลังจาก
นั้นจึงวัดคาทุก  10  นาที  จนถึงนาททีี่  60   และทุกๆ  20  นาที  จนครบ  120  นาที

-    การวัดคาสี  SU และ ADMI  เก็บตัวอยางน้ําปริมาตร  5  มิลลิลิตร  ในนาทีที่  5  20
40  60  80  100  และ  120  นํามากรองดวยกระดาษกรองใยแกว (GF/C)  แลววัดสี

3.4.2.5     หาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสีกับคาโออารพี  และพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียสังเคราะห

ประสิทธิภาพในการกําจัดสีคํานวณไดจากสูตร
    ประสิทธิภาพการกําจัดสี   =  ( ) 100×−

A
BA

            (เปอรเซ็นต)
A  =  คาสีกอนบําบัด
B  =  คาสีหลังบําบัด

3.4.2.6    ทําการทดลองเหมือนขอ 3.4.2.1)  ถึง  3.4.2.5 ADMI)  แตปรับพีเอชของน้ําเสีย
กอนเติมโซเดียมเมตะไบซัลไฟตและโซเดียมโบโรไฮไดรด  เปน  4 (กรด)  และ
10 (ดาง) โดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  และกรดไฮโดรคลอริก
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ตารางที่  3.2   แผนการทดลองของการทดลองที่  3.4.2

จํานวนเทาของสารเคมี พีเอช
สียอม

Na2S2O5 SBH ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 3
20x 3x 4 ปกติ 10

C.I. Reactive Black 5 20x 5x 4 ปกติ 10
20x 7x 4 ปกติ 10
10x 1x 4 ปกติ 10

C.I. Reactive Red 180 10x 3x 4 ปกติ 10
10x 5x 4 ปกติ 10
20x 3x 4 ปกติ 10

C.I. Reactive Blue 171 20x 5x 4 ปกติ 10
   20x 7x 4 ปกติ 10
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รูปท่ี 3.4  แผนผังการทดลองที่  3.4.2

การทดลองที่  3.4.3   แปรคาอัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรด  : โซเดียมเมตะไบซัลไฟต
เมื่อไดคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสมจากการทดลองที่  3.4.2

แลว จะนาํคาดงักลาวมาใชในการศกึษาผลของอตัราสวนระหวางสารรดีวิซคอืโซเดยีมโบโรไฮไดรด

น้าํเสียสังเคราะห  1,500 มล.
ความเขมขน  50  70  90  150 และ 200 มก./ลิตร

วัดพีเอช, โออารพี  คาสี  SU  และ  ADMI

ไมปรับ pH ปรับ pH  ดวย NaOH และ HCl

pH 4 pH 10

เติม  Na2S2O5                                      เติม  SBH
        สีดาํ    =  20  เทา                  3  5  และ  7  เทาของสตอยชิโอเมตริก
        สีแดง  =  10  เทา                  1  3  และ  5  เทาของสตอยชิโอเมตริก
     สีน้าํเงิน  =  20  เทา                  3  5  และ  7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

กวนเร็ว ดวยเวลาที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.1

วัด pH, ORP
- ทุก  5  นาที  จนหยุดกวนเร็ว
- ทุก 10 นาที  จนถึงนาทีที่ 60
- ทุก 20 นาที  จนครบ 120 นาที

วิเคราะห

ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการ
กาํจัด  โออารพี  และพีเอชเริ่มตน

วัดคาสี  SU และ ADMI
- คาสี  SU  และ ADMI  ตัวอยางปริมาตร  5  มล.  กรอง
ผาน กระดาษกรองใยแกว    วัดที่  5  20  40  60  80
100  และ 120 นาที
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ตอสารเรงปฏิกิริยาไบซัลไฟต โดยแปรคาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเทากับ  2  3 และ 4 เทา
ของปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.2    นั่นคือจะแปรคาอัตราสวน
โดยโมลตามสตอยชิโอเมตริกของ  SBH : Na2S2O5  เปน  3  คา  คือ  เทากับ  1 : 8         1 : 12
และ  1 : 16   หรือ   SBH : HSO3

-    เทากับ   1 : 16    1 : 24   และ  1 : 32
3.4.3.1 เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของสียอมทั้ง  3  ชนิด  ที่ความเขมขนตางๆ ทั้ง  5  คา

ปริมาตร  1,500  มิลลิลิตร  ใสลงในบีกเกอร
3.4.3.2 เติมสารเคมีโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเปนจํานวน  2  3 และ 4 เทาของปริมาณสาร

เคมี SBH ที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.2  เชน  ถาไดปริมาณสาร
เคมีที่เหมาะสมตามการทดลองที่  3.4.2  เทากับ  5  เทา  ในการทดลองนี้จะตอง
เติม  สารเคมีเทากับ  5  เทาของอัตราสวน  SBH : Na2S2O5   ซ่ึงจะไดคาเปน  5 : 10
5 : 15   และ    5 : 20   ตามลําดับ

3.4.3.3 เติมโซเดียมโบโรไฮไดรดตามปริมาณที่ไดจากการทดลองที่  3.4.2
3.4.3.4 กวนเร็วโดยใชเวลาที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองที่  3.4.1
3.4.3.5 วัดคาพีเอช  โออารพี  และคาสีของน้ําเสียในหนวย  SU  และ  ADMI
-    การวัดคาพีเอช  และโออารพี  วัดคาในนาทีที่ 5  60  และ 120
-    การวัดคาสีหนวย  SU และ ADMI วัดโดยเก็บตัวอยางน้ําปริมาตร  5  มิลลิลิตร  ในนาที
ที่  5   60  และ 120   นํามากรองดวยกระดาษกรองใยแกว (GF/C)  แลววัดสี
3.4.3.6   หาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสีกับคาโออารพี  และเปรียบเทียบ
กับประสิทธิภาพในการกําจัดที่อัตราสวนโดยโมลของโซเดียมโบโรไฮไดรดตอโซเดียม
เมตะไบซัลไฟตเปนตามการทดลองที่  3.4.2

การทดลองที่  3.4.4    เปรียบเทียบกับวิธีรีดักชันดวยโซเดียมไฮโดรซัลไฟต   (Na2S2O4)

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทั้ง  5  ความเขมขน  โดยการใช
สารรีดิวซโซเดียมไฮโดรซัลไฟตชนิดผงซึ่งอยูในรูปของโซเดียมไดไธโอไนต  (Na2S2O4  +
H2O)  ณ สภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา ไดแก พีเอชในชวงปกติ (4.0 ~ 8.0) และ
ปริมาณโซเดียมไฮโดรซัลไฟต 100 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําเสียเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร
(ปวีณา, 2539) เทียบกับการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดที่สภาวะอันเหมาะสมที่สุด  โดยมีขั้นตอนการ
ศึกษาคือ

3.4.4.1 ทําการทดลองแบบแบทซดวยเครื่องจารเทสตโดยใชรีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียม   
ไฮโดรซัลไฟต

3.4.4.2   วัดคาพารามิเตอรตางๆ  และคํานวณประสิทธิภาพการกําจัดสี
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3.4.4.3 เปรียบเทียบผลของปฏิกิริยาระหวางการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดกับโซเดียม    
ไฮโดรซัลไฟตในหัวขอของเปอรเซ็นตการกําจัดสียอม

สมการปฏิกิริยาการแตกตัวของรีดิวซ่ิงเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟตเปนดังนี้
S2O4

2-   +   4OH-   →   2SO3
2-   +   2H2O   +   2e-         ;  E0  =  1.12 V

3.5  จํานวนชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.1  =   5 x 3           =   15   ชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.2  =   5 x 3 x 3 x 3  =  135   ชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.3  =   5 x 3 x 3        =  45   ชุดการทดลอง
การทดลองที่  3.4.4  =   5 x 3 x 3        =  75   ชุดการทดลอง

                       รวม   =  15 + 135 + 45 + 75   =   270   ชุดการทดลอง

3.6  วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอร

พารามิเตอร หนวย วิธีท่ีใชในการวิเคราะห
     คาพีเอช - เครื่องวัดพีเอชแบบ Glass electrode
     คาโออารพี มิลลิโวลท เครื่องวัด ORP

เอสยู
(SU ; Space Unit)

1. กรองผานกระดาษกรอง GF/C
2. วัดคาการดูดกลืนแสดง (Absorbance) ที่ความยาวคลื่น

400 ~ 700 นาโนเมตร  โดยเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโต
มิเตอร  จะไดกราฟที่มีแกนตั้งเปนคาการดูดกลืนแสง
และแกนนอนเปนความยาวคลื่น

3. แปลงคาพื้นที่ใตกราฟเปนคาสีในหนวยเอสยู  ใชเปน
ตัวแทนสําหรับดูแนวโนมในการกําจัดสี     คาสี

เอดีเอ็มไอ
(ADMI)

1. กรองผานกระดาษกรอง GF/C
2. วัดคาเปอรเซ็นตการสองผานของแสง

(% Transmittance)  ที่ความยาวคลื่น 400 ~ 700        
นาโนเมตร  โดยเครื่องยูวีสเปคโตรโฟโตมิเตอร

3. คํานวณคาสีเอดีเอ็มไอ  โดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

การทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการลดสีดวยรีดิวซ่ิงเอเจนต SBH โดยมีตัวเรงปฏิกิริยาคือ
โซเดียมเมตะไบซัลไฟต จะใชน้ําเสียสังเคราะหของสีรีแอกทีฟโทน ดํา แดง และน้ําเงิน ไดแก C.I.
Reactive Black 5  C.I. Reactive Red 180 และ C.I. Reactive Blue 171 ทั้งหมด 5 ความเขมขน คือ
50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยศึกษาคุณสมบัติของน้ําเสียกอนเริ่มการทดลอง รวม
ทั้งสมบัติของสารเคมีที่ใชในปฏิกิริยารีดักชันและที่เปนรีดิวซ่ิงเอเจนตสําหรับเปรียบเทียบ ผลการ
ศึกษาดังสรุปในตารางที่ 4.1  ถึงตารางที่ 4.8
4.1  คุณสมบัติของสียอมและสารเคมีท่ีใชในการทดลอง

ตารางที่ 4.1  ความเขมขนโดยโมลของสียอมท่ีใชในการทดลอง

ความเขมขนในหนวยโมลาร  (มิลลิโมลาร)
สียอม

น้ําหนัก
โมเลกุล

(กรัม/โมล) 50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร
150 มก./
ลิตร

200 มก./
ลิตร

 C.I. Reactive Black 5 991.79 0.050 0.071 0.091 0.151 0.202
 C.I. Reactive Red 180 933.74 0.054 0.075 0.096 0.161 0.214
 C.I. Reactive Blue 171 1418.92 0.035 0.049 0.063 0.106 0.141

ตารางที่ 4.2  คุณสมบัติของ SBH ท่ีใชในการทดลอง

สารเคมี ช่ือเคมี
มวลโมเลกุล
(กรัม/โมล)

ความเขมขน
(โมลาร) pH

ORP
(มิลลิโวลท)

  SBH
  (1.2% NaBH4 : 4.0% NaOH)

Sodium
borohydride 37.83 0.317 13.51 -597

ตารางที่ 4.3  คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาและรีดิวซ่ิงเอเจนตท่ีใชเปรียบทียบในการทดลอง

สารเคมี ช่ือเคมี มวลโมเลกุล
(กรัม/โมล)

ลักษณะทาง
กายภาพ

สมบัติอื่นๆ

  Na2S2O5 Sodium metabisulphite 190.10 เปนผงสีขาว มีฤทธิ์กัดกรอนเมื่อสัมผัส
กับความช้ืน

  Na2S2O4 + H2O Sodium dithionite 192.12
เปนผงสีขาว

ครีม
มีกลิ่นเหม็นและคงตัวในสภาพ
แอนไฮดรัส ณ อุณหภูมิหอง
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ตารางที่  4.4  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  50 มิลลิกรัม/ลิตร

    มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.050 991.79 4.96 209 3,749 + 360 0.08 0.0192

C.I. Reactive Red
180 (Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.054 933.74 4.60 130 5,676 + 100 0.08 0.0204

C.I. Reactive Blue
171 (Procion Navy
H-ER 150)

0.035 1418.92 5.20 128 2,423 + 295.5 0.06 0.0134

ตารางที่  4.5  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  70 มิลลิกรัม/ลิตร

มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
 C.I. Reactive Black
5  (Ramazol Black B
gran 133%)

0.071 991.79 4.89 291 5,041 + 354 0.11 0.0268

C.I. Reactive Red
180 (Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.075 933.74 4.40 144 5,124 + 97.5 0.12 0.0285

C.I. Reactive Blue
171 (Procion Navy
H-ER 150)

0.049 1418.92 4.90 152 2,869 + 296.4 0.08 0.0188
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ตารางที่  4.6  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  90 มิลลิกรัม/ลิตร

มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน

(มิลลิโมลาร) (กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.091 991.79 4.99 385 6,458 + 350 0.14 0.0345

C.I. Reactive Red
180 (Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.096 933.74 4.37 193 7,189 + 98.3 0.15 0.0366

C.I. Reactive Blue
171 (Procion Navy
H-ER 150)

0.063 1418.92 4.60 193 3,609 + 288.5 0.10 0.0241

ตารางที่  4.7  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  150 มิลลิกรัม/ลิตร

   มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.151 991.79 4.94 620 10,586 + 347 0.24 0.0575

C.I. Reactive Red
180(Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.161 933.74 4.39 260 9,184 + 100 0.25 0.0611

C.I. Reactive Blue
171(Procion Navy
H-ER 150)

0.106 1418.92 4.60 290 5,213 + 283.7 0.17 0.0402
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ตารางที่ 4.8  คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหสารละลายสียอมความเขมขน  200 มิลลิกรัม/ลิตร

มวล
โมเลกุล ORP

ปริมาณสตอยซิโอ
เมตริกของสารเคมี /

น้ําเสีย 1 ลิตรประเภท
ความเขมขน
(มิลลิโมลาร)

(กรัม/
โมล)

pH
คาสี
SU

คาสี
ADMI

(มิลลิ
โวลท)

SBH
(มิลลิลิตร)

Na2S2O5

(กรัม)
C.I. Reactive Black 5
(Ramazol Black B
gran 133%)

0.202 991.79 4.94 793 13,457 + 345 0.32 0.0767

C.I. Reactive Red
180(Ramazol
Brilliant Red F3B
Granulate)

0.214 933.74 4.50 351 11,518 + 97.4 0.34 0.0814

C.I. Reactive Blue
171(Procion Navy
H-ER 150)

0.141 1418.92 4.60 424 7,291 + 280.5 0.22 0.0536

คาโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Black 5  C.I. Reactive Red 180 และ C.I.
Reactive Blue 171 ที่ทุกความเขมขน ลวนมีคาเปนบวกทั้งนี้แสดงถึงภาวะที่ไมสามารถเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันได  นอกจากนั้นยังพบวาคาสีเร่ิมตนของ C.I. Reactive Black 5 มีคาสูงกวา C.I. Reactive
Blue 171 และ C.I. Reactive Red 180 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนในหนวยโมลารจะ
เห็นไดวาสี C.I. Reactive Black 5 มีความเขมขนสูงสุด โดยรองลงมากไดแกสี C.I. Reactive Red
180 และ C.I. Reactive Blue 171 นอกจากนั้นน้ําเสียสังเคราะหของสียอมรีแอกทีฟจะมีคาพีเอชคอน
ขางไปในทางเปนกรด กลาวคือมีพีเอชต่ํากวา 5

รูปที่ 4.1  ถึงรูป 4.3 แสดงการเปรียบเทียบสีของน้ําเสียสังเคราะหที่มีเขมขน 50  70  90
150 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ของ C.I. Reactive Black 5  C.I. Reactive Red 180 และ C.I.
Reactive Blue 171
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   ก  :  50   มิลลิกรัมตอลิตร
   ข  :  70   มิลลิกรัมตอลิตร
   ค  :  90   มิลลิกรัมตอลิตร
   ง  :  150 มิลลิกรัมตอลิตร
   จ  :  200 มิลลิกรัมตอลิตร

    ก                 ข           ค                   ง                 จ
รูปท่ี 4.1  สี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน  50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร

   ก  :  50   มิลลิกรัมตอลิตร
   ข  :  70   มิลลิกรัมตอลิตร
   ค  :  90   มิลลิกรัมตอลิตร
   ง  :  150 มิลลิกรัมตอลิตร
   จ  :  200 มิลลิกรัมตอลิตร

    ก                  ข              ค                 ง                   จ
รูปท่ี 4.2  สี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน  50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร

   ก  :  50   มิลลิกรัมตอลิตร
   ข  :  70   มิลลิกรัมตอลิตร
   ค  :  90   มิลลิกรัมตอลิตร
   ง  :  150 มิลลิกรัมตอลิตร
   จ  :  200 มิลลิกรัมตอลิตร

    ก                  ข            ค                ง                  จ
รูปท่ี 4.3  สี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน  50  70  90  150  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร
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4.2  ผลการหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม  (ศึกษาระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยสมบูรณ)

4.2.1  น้ําเสียสียอม C.I. Reactive Black 5
น้ําเสียสังเคราะหมีคาโออารพี พีเอช และคาสีเร่ิมตนตามตารางที่ 4.4 ถึงตารางที่ 4.9 ซ่ึงแสดงไวใน

หัวขอ 4.1 เมื่อเติมสารเคมีในปริมาณมากเกินพอเพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยทําการกวนเร็วเปนเวลา 60
นาที ปรากฏวาผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.13 กลาวคือ

รูปที่ 4.4  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พีของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคาพีเอชแลโออารพีเร่ิมตนของน้ํา
เสียสังเคราะหกอนเติมสารเคมีเทากับ 4.96 และ +360 มิลลิโวลท ตามลําดับ  เมื่อเติม Na2S2O5 ลงไปจะทํา
ใหคาพีเอชเปลี่ยนเปน 4.74  ซ่ึงมีคาลดลง และโออารพีมีคาลดลงอยูที่ประมาณ +285 มิลลิโวลท  ตอมาเมื่อ
ทําปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH ในนาทีที่ 0 จึงทําใหคาพารามิเตอรทั้งสองมีคาเปลี่ยนแปลง  กลาวคือพีเอชมีคา
เพิ่มขึ้นในทันทีเปน 5.85 และโออารพีมีคาเปลี่ยนเปนลบคือประมาณ –139.5 มิลลิโวลท  หลังจากที่ปฏิกิริยา
ดําเนินตอไป  pH จะมีคาคอยๆ ลดลงทีละนอย  จนกระทั่งมี  pH  เปน  5.67   เมื่อส้ินสุดการทดลองที่เวลา  2
ชั่วโมง  สําหรับคาโออารพีหลังจากเติม SBH จะมีคาเปนลบมากขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงนาทีที่ 8   โออารพี
จึงมีคาติดลบสูงสุดเทากับ –212.3 มิลลิโวลท  แลวจึงมีคาเปนไปในเชิงบวกมากขึ้น  โดยเมื่อจบการทดลอง
โออารพีจะมีคาเขาใกล 0 มิลลิโวลท

เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือใน
น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงวัดในหนวย SU ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดง
ในรูปที่ 4.5 ซ่ึงคาสีเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 209 พบวาเมื่อเติม Na2S2O5 ไมไดทําใหคาสี
เปล่ียนแปลงไป แตเมื่อเติม SBH เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จะทําใหคาสีในน้ําเสียลดลงเหลือ 23 ในนาทีที่
5 จากนั้นคาสียังคงลดลงตอไปจนถึงนาทีที่ 40 จึงมีคาต่ําสุดเทากับ 6  แลวจึงมีคาสีคงเหลือเพิ่มขึ้นเปน 17
เมื่อส้ินสุดการทดลอง  ซ่ึงเมื่อพิจารณาอัตราการลดลงของคาสีพบวา มีการลดลงของสีสูงสุดภายใน 5 นาที
แรกของการทําปฏิกิริยา  และหลังจากนั้นจึงมีอัตราของการลดสีต่ําลง   ความสัมพันธระหวางคาสีคงเหลือ
กับคาโออารพีจากผลการทดลองปรากฏวา   ในขณะที่คาโออารพีเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 8  หรือกลาวอีก
อยางหนึ่งวาเปนจุดที่ปฏิกิริยารีดักชันเกิดขึ้นสมบูรณ  ณ จุดนี้คาสีคงเหลือยังคงลดลงตอไปอีกจนถึงนาทีที่
40 ดังกลาวขางตน
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รูปท่ี 4.4  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.5  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี ของ
C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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สําหรับความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี ของสี C.I.
Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาพีเอชและโออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนเติม
สารเคมีเทากับ 4.89 และ 354 มิลลิโวลท ตามลําดับ  เมื่อเติม Na2S2O5   จึงมีคาพีเอชลดลงเปน 4.52 และโอ
อารพีเปล่ียนเปน +258 มิลลิโวลท  และหลังจากเติม SBH ในนาทีที่ 0  ปรากฏวาน้ําเสียมีคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน
5.81 และโออารพีมีคาเปนลบในทันทีเทากับ –158.7  มิลลิโวลท  ดังรูปที่ 4.6  และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป
น้ําเสียจะมีคาพีเอชลดลงเพียงเล็กนอยจนถึงสิ้นสุดการทดลองจึงมีคาเปน 5.54  สําหรับคาโออารพีจะมีคา
เปนลบสูงสุดในนาทีที่ 15  ของการทําปฏิกิริยา  หลังจากนั้นจึงมีคาติดลบนอยลง  เมื่อจบการทดลองที่เวลา
2 ชั่วโมง  โออารพีมีคาอยูที่ประมาณ –87.2 มิลลิโวลท

จากนั้นเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาโออารพี  และคาสีคง
เหลือในน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  คาสีเร่ิมตนของ
น้ําเสียมีคาเทากับ 291 ในหนวย SU และไมมีคาเปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Na2S2O5 ลงไป  แตจะมีคาสีลดลงอยาง
รวดเร็วหลังเติม SBH ภายใน 5 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  โดยมีคาสีคงเหลือประมาณ 13 และยัง
คงลดลงเรื่อยๆ จนถึงนาทีที่ 20 ของการทดลองจึงมีคาสีต่ําสุดเทากับ 5 หลังจากนั้นจึงมีคาสีคงเหลือเพิ่มขึ้น
อยางตอเนื่อง  โดยเมื่อเวลาผานไป 2 ชั่วโมง จะมีคาสีเปน 21 ซ่ึงสูงกวาใน 5 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา
เคมี กราฟความสัมพันธของพารามิเตอรดังกลาวแสดงตามรปูที่ 4.7

นอกจากนั้นจากการทดลองยังพบวาในนาทีที่ 15  โออารพีมีคาเปนลบมากที่สุด และคาสีคงเหลือมี
คาต่ําสุดภายในชวงเวลา 10 ถึง 20 นาทีของการทดลองเชนเดียวกัน
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รูปท่ี 4.6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.7  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี ของ
C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.8  คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะหกอนการ
ทดลองมีคาพีเอช 4.99 และคาโออารพี +350 มิลลิโวลท  เมื่อเติม Na2S2O5 ทําใหมีคาพีเอชต่ําลง  และโออาร
พีต่ําลงเชนกัน โดยมีคาเทากับ 4.54 และ +251 มิลลิโวลทตามลําดับ

ในนาทีที่ 0  เมื่อมีการเติม SBH จึงทําใหคาพีเอชสูงขึ้นเปน 5.75 และโออารพีมีคาติดลบเทากับ
-159 มิลลิโวลท   หลังจากที่ปฏิกิริยาดําเนินตอไป  คาพีเอชจึงลดต่ําลงเล็กนอย สําหรับโออารพีจะมีคาเปน
ลบสูงสุดในนาทีที่ 20 โดยมีคาเทากับ –287.4 มลิลิโวลท และเมื่อส้ินสุดการทดลองจะมีพีเอชอยูที่ 5.47
และโออารพีมีคา  –97.9 มิลลิโวลท  โดยจะมีคาเปนลบนอยลงภายหลังนาทีที่ 20 ของการเกิดปฏิกิริยา

เมื่อกลาวถึงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือ ของ
สี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร คาสีเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหกอนและหลัง
เติม Na2S2O5 มีคาคงเดิมคือ 385 เมื่อเติม SBH ปรากฏวามีคาสีลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีคาสีคงเหลือต่ําสุดในนาทีที่ 20 คือมีคาเทากับ 6 ในหนวย SU หลังจากนั้นจะมีคา
สีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งจบการทดลอง จึงมีคาสีอยูที่ 28 ดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.9

จากการทดลองพบวาคาโออารพีเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 20 ซ่ึงเกิดขึ้นพรอมกับจุดที่ใหคาสีคงเหลือ
ต่ําสุด
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รูปท่ี 4.8  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.9  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี ของ
C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
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สําหรับสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแสดงผลการทดลองไว
ในรูปที่ 4.10 และ 4.11

โดยรูปที่ 4.10  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีของสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะห 150 มิลลิกรัมตอลิตร คุณสมบัติ
เร่ิมตนกอนการทดลองมีคาพีเอชเทากับ 4.94 หลังจากเติม Na2S2O5 แลวจึงทําใหคาพารามิเตอรทั้งสอง
เปล่ียนแปลง กลาวคือพีเอชมีคาลดลงเหลือ 4.43  และโออารพีมีคา +246 มิลลิโวลท ซ่ึงมีคาลดลงจากกอน
การทดลองที่มีโออารพีเทากับ +347 มิลลิโวลท   จากนั้นเมื่อเติม  SBH  พบวาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน  5.93
และโออารพีมีคาเทากับ –174.4 มิลลิโวลท  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปน้ําเสียสังเคราะหจึงมีพีเอชคอยๆ ลด
ต่ําลงจนมีคาเทากับ 5.69 ในชั่วโมงที่ 2  สําหรับโออารพีจะมีคาเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 30  จากนั้นกราฟจึงมี
แนวโนมเขาสูคาบวก โดยมีโออารพีสุดทาย ณ เวลา 2 ชั่วโมงเทากับ –114.2 มิลลิโวลท

การเปลี่ยนแปลงของโออารพีที่สัมพันธกับคาสีคงเหลือไดแสดงไวตามรูปที่ 4.11 ซ่ึงน้ําเสีย
สังเคราะหมีคาสีกอนการทดลองในหนวย SU เทากับ 620 และไมมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเติม Na2S2O5 แต
ภายหลังที่ใส SBH คาสีจะลดลงอยางรวดเร็วเหลืออยูที่คา 10 ภายใน 5 นาทีของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
และมีคาต่ําสุดในชวง 20 ถึง 40 นาทีของการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมของคาสีคงเหลือสูงขึ้นเรื่อยๆ
จนสิ้นสุดการทดลอง โดยมีคาสีอยูที่ 36 และมีความสัมพันธกับคาโออารพีซ่ึงมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 30 ของ
การทําปฏิกิริยา
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปที่ 4.12  แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีของสี
C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร กอนการทดลองน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเปน
4.94 หลังจากเติม Na2S2O5 ทําใหคาพีเอชลดต่ําลงเปน 4.48 และมีโออารพีเทากับ +233 มิลลิโวลท ลดลงจาก
เดิมที่มีคาเปน +345  มิลลิโวลท  และภายหลังเติม SBH ซ่ึงทําใหคาพีเอชเพิ่มสูงขึ้นอีกครั้งเปน 6.01  ในนาที
ที่ 0 และ 6.09 ในนาทีที่ 1 ของการทดลอง  จากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ และเริ่มลดลงหลังนาทีที่ 30 เปนตนไป
จนสุดทายมีคาพีเอชอยูที่ 5.72  ณ เวลา 2 ช่ัวโมงของปฏิกิริยา

คาโออารพีในนาทีที่ 0 หลังเติม SBH ปรากฏวามีคาเปนลบในทันทีที่ประมาณ –190.4 มิลลิโวลท
และลดลงอยางตอเนื่องจนมีคาติดลบสูงสุดในนาที่ที่ 30 คือมีคาเทากับ –334.9 มิลลิโวลท และเมื่อจบการ
ทดลองจึงมีคาโออารพีสุดทายอยูที่ –139.4  มิลลิโวลท

กราฟแสดงความสัมพันธระวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ํา
เสียของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงไวในรูปที่ 4.13  คาสีเร่ิมตน
กอนและหลังเติม Na2S2O5 มีคาเทากันคือ 793 ในหนวย SU หลังจากเติม SBH และเริ่มจับเวลา  พบวาคาสี
ลดลงเหลือ 10  ณ เวลา 5 นาที ของการปฏิกิริยารีดักชัน  และเริ่มมีคาสีคงเหลือสูงขึ้นภายหลังเวลาดังกลาว
โดยสุดทายที่เวลา 2 ชั่วโมง จึงมีคาสีในหนวย SU เทากับ 32  เมื่อพิจารณาคาโออารพีประกอบกับคาสีคง
เหลือพบวา  ในนาทีที่โออารพีมีคาติดลบสูงสุด  คาสีคงเหลือจะอยูที่คาประมาณ 15 โดยเปนจุดที่แนวโนม
ของคาสีกําลังสูงขึ้น

จากกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.4 ถึงรูปที่ 4.13 เห็นไดวาคาสีที่เหลือหลังจากปฏิกิริยามีคาลดลงอยาง
รวดเร็วภายใน 5  นาทีแรก  จากนั้นจึงลดลงอีกทีละนอยจนไดคาต่ําสุดโดยเฉลี่ยในชวง 20 ถึง 40 นาทีหลัง
เกิดปฏิกิริยา  แลวจึงมีคาสีคอยๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งจบการทดลอง

สําหรับคาพีเอชของปฏิกิริยาในขณะเริ่มตนเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีคาสูงขึ้นในทันที  
และคอยๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป  2  ช่ัวโมง   เชนเดียวกับคาโออารพีของสารละลายที่เปนลบในทันทีหลัง
จากเติมสารเคมีดังกลาว  และมีคาเปนลบมากขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งสูงสุดในชวงนาทีที่  20  ถึง 30
หลังจากนั้นจึงกลับเปนบวกเพิ่มขึ้น

เมื่อพิจารณาคาโออารพีที่ประกอบกับคาสีที่เหลืออยู  แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนสมบูรณที่
ชวงเวลาประมาณ 20 ถึง 30 นาทีหลังเติม SBH จึงนํามาหาคาเฉลี่ยและใชคาดังกลาวเปนระยะเวลาในการ
กวนเร็วที่เหมาะสมของการทดลองในขั้นที่ 2  ตอไป
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสี
ของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
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4.2.2 น้ําเสียสียอม C.I. Reactive Red 180

เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยเติมสารเคมีในปริมาณมากเกินพอ และทําการกวนเร็ว 100 
รอบตอนาที  เปนเวลานาน 60 นาที ทําใหไดผลการทดลองของสี C.I. Reactive Red 180เปนไปตามรูป
ที่ 4.14 ถึง 4.23

รูปที่ 4.14 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร  คาพีเอชและโออารพีเร่ิมตน
ของน้ําเสียสังเคราะหมีคาเทากับ 4.60 และ +100 มิลลิโวลท ตามลําดับ  หลังจากเติม Na2S2O5 แลวจะทํา
ใหคาพารามิเตอรทั้งสองเปลี่ยนแปลงไปในทางลดลง   กลาวคือพีเอชมีคาเปน  4.49  และโออารพีเทา
กับ + 40 มิลลิโวลท  จากนั้นเมื่อใส SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห จึงทําใหพีเอชมีคาเปนดางในทันที
และโออารพีมีคาติดลบอยางรวดเร็ว  โดยพีเอชมีคาเทากับ 6.05 และโออารพีเปน –240 มิลลิโวลท  เมื่อ
ทําการทดลองตอไปพีเอชจึงมีคาลดลงเหลือ 5.51 ในนาทีที่ 1 และมีแนวโนมลงลงจนมีคาพีเอชเปน
5.21 เมื่อเวลาผานไปครบ  2 ชั่วโมง  สําหรับคาโออารพีนั้น จะมีคาเปนลบสูงสุดเทากับ –335 มิลลิโวลท
เมื่อถึงนาทีที่ 1 จากนั้นกราฟจึงเขาสูคาเชิงบวก  ซ่ึงมีโออารพีเทากับ +28.1 มิลลิโวลท เมื่อจบการ
ทดลอง

ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงไดดังรูปที่  4.15  คาสี
เร่ิมตนของน้ําเสียมีคาเทากับ 130 หนวย SU การเติมสารเคมี Na2S2O5 ไมไดทําใหคาสีเกิดการเปลี่ยน
แปลงแตอยางใด  เมื่อทําการเติม SBH แลวจึงพบวาคาสีคงเหลือลดลงอยูที่คา 60 หนวย เมื่อนาทีที่ 5
แลวลดลงจนมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 10 คือมีคาเทากับ 52 หนวย ในขณะที่จุดซึ่งใหโออารพีติดลบสูงสุดอยู
ที่เวลา 1 นาทีของการเกิดปฏิกิริยา โดยหลังจากนาทีที่ 10 เปนตนไป คาสีคงเหลือจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงใดๆ มากนัก จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง



56

รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.15  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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สี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงผลการทดลองดังรูปที่
4.16 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยารีดักชันกับคาพีเอชเและโออารพีโดย
น้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชเริ่มตนเทากับ 4.40 และมีโออารพีเปน + 97.5 มิลลิโวลท  เมื่อทําการเติม
Na2S2O5  ปรากฏวาสารละละลายมีคาพีเอชลดลงเหลือ 4.32 และโออารพีเหลือ + 50 มิลลิโวลท หลังจาก
เติม SBH แลว จึงทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 4.86 และเพิ่มขึ้นตอไปจนถึงนาทีที่ 1 ซ่ึงใหคาพีเอชสูงสุด
เทากับ 5.68 จากนั้นจึงมีแนวโนมลดลงจนกระทั่งคงเหลือพีเอช 5.37  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2
ชั่วโมง  ผลการเติม SBH ที่มีตอโออารพีในขณะเริ่มการทดลอง ณ นาทีที่ 0 มีคาเทากับ – 293 มิลลิโวลท
และลดลงต่ําสุดอยูที่ – 368.2 มิลลิโวลท ในนาทีที่ 1 หลังจากนั้นคาโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้นจนกระทั่งเขา
ใกล  0  มิลลิโวลท  เมื่อครบ 2 ชั่วโมงของการทดลอง

รูปที่ 4.17  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับโออารพีและ
คาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมี
คาสีในหนวย  SU  เทากับ 145   หลังจากเติมสารเคม ีSBH  ทําใหคาสีลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 64 หนวย
ภายใน 5  นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา  และตั้งแตนาทีที่ 10 เปนตนไปคาสีจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยจาก
นั้นจึงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง   เมื่อพิจารณารวมกับคาโออารพีจึงพบวาในชวงเวลาที่ใหคา
โออารพีเปนลบสูงสุด  คาสีคงเหลือในน้ําเสียจะมีอัตราการลงสูงสุดเชนเดียวกัน

น้ําเสยีสังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ดังรูปที่ 4.18 และ
4.19 โดยรูปที่ 4.18 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีกอนการทดลองน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอช 4.37 และโออารพี + 98.3 มิลลิโวลท  ภายหลังการ
เติม Na2S2O5  จึงทําใหพีเอชและโออารพีลดลงเปน 4.06 และ + 60 มิลลิโวลท ตามลําดับ ตอจากนั้นเมื่อ
เติม SBH สารละลายจึงมีคาพีเอชสูงขึ้น โดยในนาทีที่ 0  มีพีเอชเปน 4.28  และเพิ่มขึ้นสูงสุดในนาทีที่ 1
ซ่ึงมีพีเอชเทากับ 5.69  สําหรับโออารพีหลังเติม SBH จะมีคาเปนลบในทันทีที่ –290 มิลลิโวลท  และมี
จุดซึ่งใหคาติดลบสูงสุดเทากับ  –375.6  มิลลิโวลท ณ นาทีที่ 1  ซ่ึงเปนจดุต่ําสุดของกราฟ   หลังจากนั้น
โออารพีจึงมีคาเปนลบต่ําลง โดยโออารพีสุดทายที่เวลา 2 ชั่วโมง มีคาเขาใกล 0 มิลลิโวลท

สําหรับรูปที่ 4.19 ซ่ึงเปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับ
โออารพีและคาสีคงเหลือของสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร คาสีเร่ิมตน
ทั้งกอนและหลังเติม Na2S2O5  มีคาเทากับ 193 หนวย  เมื่อเริ่มทําปฏิกิริยากับ SBH ปรากฏวาคาสีลดลง
อยางรวดเร็วเหลือ 28 หนวย ในนาทีที่ 5 หลังจากนั้นสียังคงลดลงตอไป และเมื่อผานนาทีที่ 10 ของการ
เกิดปฏิกิริยาไปแลว คาสีจึงเริ่มคงที่ จนกระทั่งครบ 2 ช่ัวโมง จึงมีคาสีเทากับ 15 หนวย สําหรับคาโออาร
พีจะมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 1 ดังกลาวมาแลว  และเกิดขึ้นในชวงเดียวกันกบัที่คาสีมีการลดลงต่ําสุด  ซ่ึง
อาจเกิดขึ้นในระหวางนาทีที่ 0  ถึงนาทีที่  5
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รูปท่ี 4.16  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.17  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.18  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.19  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
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กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีของน้ํา
เสียสังเคราะหสี  C.I. Reactive Red 180   ความเขมขน 150  มิลลิกรัมตอลิตร  แสดงดังรูปที่ 4.20  โดยมี
พีเอชและโออารพีกอนทําการทดลองเทากับ 4.39 และ +100 มิลลิโวลท ตามลําดับ หลังจากเติม
Na2S2O5  แลวจึงมีคาพีเอชเปลี่ยนเปน 3.42  และโออารพีเปน + 61 มิลลิโวลท  เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันดวย SBH ในนาทีที่ 0  พีเอชจึงมีคาเพิ่มขึ้นเปน 5.1  ณ จุดเดียวกันนี้โออารพีเปล่ียนจากบวกเปน
ลบโดยมีคาเทากับ  –300 มิลลิโวลทพีเอชหลังนาทีที่ 0  จะยังมีคาเพิ่มขึ้นตอไป กระทั่งถึงนาทีที่ 1  จึงให
คาสูงสุดอยูที่ 5.83  หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมของกราฟคอยๆ ลดลง  เมื่อส้ินสุดการทดลองจะมีคาพีเอช
อยูที่ 5.39  สวนคาโออารพีภายหลังนาทีที่ 0  ซ่ึงเปนจุดที่เติม SBH ทําใหมีคาโออารพีเปล่ียนเปนลบ
และยังคงลดลงตอไปจนถึงนาทีที่ 3 ซ่ึงใหคาลบสูงสุดเทากับ – 410 มิลลิโวลทจากนั้นจึงมีคาติดลบนอย
ลงจนกระทั่งมีคาเขาใกล 0 มิลลิโวลท เมื่อเวลาผานไป 2  ชั่วโมง

ความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตนของน้ําเสีย
เทากับ 260 ในหนวย SU ดังแสดงตามรูปที่ 4.21 หลังจากเติม Na2S2O5  คาสีจะยังคงเดิม  แตจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงเมื่อเติม SBH ซ่ึงทําใหคาสีลดลงเหลือ 19 หนวย ภายใน 5 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยา
หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะมีคาคอนขางคงที่จนสิ้นสุดการทดลอง  จุดที่มีคาโออารพีเปนลบสูงสุดคือ
ในนาทีที่ 3  ของการทดลอง  ซ่ึงอยูในชวงเดียวกับที่คาสีเกิดการลดลงเหลือต่ําสุด

เมื่อทําการทดลองกับน้ําเสียสียอม C.I. Reactive Red 180  เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร แลวหา
ความสัมพนัธของพารามิเตอรอันไดแก พีเอช โออารพี และคาสีคงเหลือ จึงไดผลการทดลองดังแสดง
ตามรูปที่ 4.22 และ 4.23

รูปที่ 4.22  เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับพีเอชและ
โออารพีของสี C.I. Reactive Red 180  ที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร คุณสมบัติของน้ําเสีย
สังเคราะหมีพีเอชเริ่มตน 4.50 และโออารพีเทากับ + 97.4 มิลลิโวลท  ภายหลังเตมสารเคมี Na2S2O5  จะมี
พีเอชและโออารพีลดลงเปน 3.31 และ + 58 มิลลิโวลท  ตามลําดับ   เมื่อมีการเติม  SBH  ทําใหคาพีเอช
กลายเปนดางโดยมีคาอยูที่ 4.68 และโออารพีมีคาเปน –370 มิลลิโวลท  จากนั้นคาพีเอชจะยังคงสูงขึ้น
ในขณะที่โออารพีเปนลบมากขึ้นเชนเดียวกัน และในนาทีที่  1  จะใหคาพีเอชสูงสุดที่  5.93
สําหรับโออารพีจะมีคาเปนลบสูงสุดในนาทีที่ 3   คือ – 417 มิลลิโวลท  และเมื่อเวลาผานไปครบ 2 ช่ัว
โมง จึงมีคาโออารพีเหลือเทากับ – 89.4 มิลลิโวลท  รวมทั้งมีพีเอชสุดทายเปน 5.44

กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับโออารพีและคาสีคงเหลือในน้ําเสีย
สังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180  ที่มีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.23
จากสมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียพบวา คาสีกอนการทดลองมีคาเทากับ 351 หนวย ซ่ึงจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงของสีหลังเติม Na2S2O5  แตภายหลังการเติม SBH คาสีจะลดลงอยางรวดเร็วเหลือ 23 หนวย  จาก
นั้นจะยังคงลดลงเพียงเล็กนอย  จนกระทั่งในนาทีที่  40  จึงมีคาเพิ่มขึ้นไมมาก   และมีคาสีคงเหลือใน
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รูปท่ี 4.20  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.21  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.22  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.23  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

3.0
3.4
3.8
4.2
4.6
5.0
5.4
5.8
6.2
6.6
7.0

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา  (นาท)ี

pH

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

OR
P 

(m
V)

pH ORP (mV)

-480
-420
-360
-300
-240
-180
-120

-60
0

60
120

เติม 
Na2S2O5

2 5 8 15 30 45 60 75 90 105 120

ระยะเวลา  (นาท)ี

OR
P 

 (m
V)

1

10

100

1000

คา
สี 

SU

ORP คาสี SU



63

น้ําเสียสังเคราะหเปน 25 หนวย เมื่อจบการทดลอง ซ่ึงโดยประมาณแลวคาสีสุดทายจะเทากับเมื่อเริ่มเติม
สารเคมี  SBH  สําหรับคาโออารพีจะลดลงต่ําสุดในนาทีที่ 3  ซ่ึงนับเปนชวงเดียวกับที่คาสีลดลงต่ําสุด

จากกราฟในรูปที่ 4.14 ถึงรูปที่ 4.23 แสดงใหเห็นวาคาสีที่เหลือหลังจากปฏิกิริยามีคาลดลง
อยางรวดเร็วภายใน 5  นาทีแรกเชนเดียวกับสี C.I. Reactive Black 5  จากนั้นจึงลดลงอีกทีละนอยจนได
คาต่ําสุดในชวง 10 นาทีหลังเกิดปฏิกิริยา  แลวกลับมีคาสีคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยจนกระทั่งจบการ
ทดลองที่เวลา 2 ช่ัวโมง

สําหรับคาพีเอชของปฏิกิริยาในขณะเริ่มตนเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีคาสูงขึ้นใน
ทันที  และคอยๆ ลดลงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป  2  ชั่วโมง   เชนเดียวกับคาโออารพีของสารละลายที่
เปนลบในทันทีหลังจากเติมสารเคมีดังกลาว  และมีคาเปนลบมากขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งสูงสุดภาย
ใน  5 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยา  หลังจากนั้นจึงกลับเปนบวกเพิ่มขึ้น

และเมื่อพิจารณาคาโออารพีที่ประกอบกับคาสีคงเหลือของน้ําเสียสังเคราะห กราฟแสดงให
เห็นวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนสมบูรณภายใน 10  นาทีหลังเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  จึงนําคาเวลา
ดังกลาวมาหาคาเฉลี่ยและใชเปนระยะเวลาในการกวนเร็วที่เหมาะสมของการทดลองในขั้นที่ 2  ของสี
C.I. Reactive Red 180

4.2.3  น้ําเสียสียอม C.I. Reactive Blue 171

เมื่อเติม Na2S2O5 และ SBH ในปริมาณมากเกินพอ จะไดผลการทดลองเปนไปตามรูปที่ 4.24 ถึง
รูปที่ 4.33

รูปที่ 4.24 กราฟไดแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโอ
อารพีของสี C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร
โดยมีคาพีเอชกับโออารพีเร่ิมตนเทากับ 5.20 และ +2 95.5 มิลลิโวลท ตามลําดับ  ซ่ึงหลังจากที่เติม
Na2S2O5 แลวจะไดคาพารามิเตอรทั้งสองเปลี่ยนแปลงไป กลาวคือพีเอชมีคา 4.43  และโออารพีเทากับ
+291.8 มิลลิโวลท  ตอจากนั้นเมื่อเติม SBH  คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นเปน 5.04 และโออารพีเปล่ียนเปน
–142.6 มิลลิโวลท  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปคาพีเอชที่สูงขึ้นในชวงแรกจะลดลงเมื่อถึงนาทีที่ 5
สําหรับโออารพีมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 1 แลวจึงติดลบนอยลง  เมื่อถึงนาทีที่ 120 จึงมีคาพีเอชและโออารพี
สุดทายอยูที่ 4.57 และ – 9.3 มิลลิโวลท ตามลําดับ

เมื่อศึกษาความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือ
ของ C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงกราฟตามรูปที่ 4.25 โดยคาสี
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหอยูที่ 128 หนวย  หลังจากที่เติม Na2S2O5 พบวาคาสีไมมีการเปลี่ยนแปลงแต
อยางใด  แตภายหลังใส SBH จึงทําใหคาสีลดลงเหลือ 47 หนวย ในนาทีที่ 5 และยังคงลดลงอยางตอ
เนื่องจนกระทั่งถึงนาทีที่ 90 ของการทดลอง  ซ่ึงใหคาสีคงเหลือต่ําสุดที่  3 หนวย   ตอจากนั้นคาสีจึงเพิ่ม
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รูปท่ี 4.24  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.25  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
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ขึ้น  เมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาคาสีอยูที่ 9 หนวย  สําหรับโออารพีจะมีคาต่ําสุดในนาทีที่ 1  ของการ
ทดลอง  โดยคาโออารพีจะอยูที่ – 36.2 มิลลิโวลท ณ จุดที่คาสีคงเหลือต่ําสุด

กราฟความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีของน้ําเสีย
สังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.26  คุณ
สมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียมีคาพีเอชและโออารพีเทากับ 4.90 และ +296.4 มิลลิโวลท ตามลําดับ  เมื่อเริ่ม
การทดลองโดยเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะเปลี่ยนเปน 4.34 ซ่ึงมีคาลดลง  และโออารพีเปน + 267.0
มิลลิโวลท  โดยมีคาบวกลดลงจากเดิม  ภายหลังเติม SBH  คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วเปน 5.54 ใน
ขณะที่โออารพีมีคากลายเปน –150.3 มิลลิโวลท   จากการทดลองคาพีเอชจะเปนดางสูงสุดในนาทีที่ 2
โดยมีคาเทากับ 5.61 หลังจากนั้นจึงมีคาลดลง  สําหรับคาโออารพีภายหลังเติม SBH ในนาทีที่ 0 แลว
จะยังมีคาลดลงจนกระทั่งถึงนาทีที่ 5  จึงมีคาอยูที่ –262.1 มิลลิโวลท  ซ่ึงเปนจุดที่มีคาต่ําสุด  เมื่อส้ินสุด
การทดลองในนาทีที่ 120  คาพีเอชและโออารพีจึงมีคาเทากับ 4.83 และ -7.8 มิลลิโวลท ตามลําดับ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือของ 
C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  แสดงกราฟตามรูปที่ 4.27  คาสีเร่ิมตนทั้งกอน
และหลังเติม Na2S2O5  มีคา 152 หนวย  เมื่อเติม SBH คาสีจึงลดลงเหลือ 60 หนวย  เมื่อทําการวัดสีใน
นาทีที่ 5 ของการทดลอง จากนั้นคาสียังคงลดลงตอไปจนกระทั่งเหลือคาต่ําสุดในนาทีที่ 60 เทากับ
3 หนวย  และจึงคอยๆ เพิ่มขึ้นเปน 11 หนวย หลังครบ 120 นาทีของการทําปฏิกิริยา  โดยจุดที่คาสีลด
เหลือต่ําสุดนี้โออารพีกลับกําลังมีแนวโนมเปนบวกเพิ่มขึ้น

เมื่อทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร   ดังรูปที่ 4.28   คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีคาพีเอชและคาโออารพีกอนการทดลองมีคาเทากับ 4.60 และ + 288.5 มิลลิโวลท ตามลําดับ
เมื่อเติม Na2S2O5 พบวาคาพีเอชเปลี่ยนเปน 3.61 และโออารพีเปน +264.4 มิลลิโวลท  หลังจากนั้นเมื่อ
ใสสารเคมี SBH คาพีเอชจึงมีคาเพิ่มขึ้นเปนดางที่ 5.59 สําหรับโออารพีกลายเปน –172 มิลลิโวลท ใน
ทันทีที่เติมสารเคมี  เมื่อดําเนินการทดลองตอไป คาพีเอชจะยังคงเปนดางมากขึ้น จนถึงนาทีที่ 2 ของการ
ทดลองคาพีเอชจนสูงสุดอยูที่ 5.66 แลวจึงคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่อง  และคาโออารพีจะเปนลบมากที่สุด
ในนาทีที่ 4 โดยมีคาเทากับ -235.4 มิลลิโวลท แลวจึงติดลบนอยลงหลังจากนั้น  เมื่อเสร็จสิ้นการทดลอง
คาพีเอชกับโออารพีจะอยูที่ 4.74 และ –22.9 มิลลิโวลท ตามลําดับ

กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคาสีคงเหลือ
ของ C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปที่ 4.29 คาสีเร่ิมตนของน้ําเสีย
สังเคราะห มีคาเทากับ 193 ในหนวย SU  และมีคาไมเปล่ียนแปลงภายหลังเติม Na2S2O5 แตคาสีจะลดลง
เมื่อเติม SBH โดยมีคาสีคงเหลือต่ําสุดเทากับ 3 หนวย ในนาทีที่ 60 ของการทดลอง  หลังจากนั้นคาสีจึง
เพิ่มขึ้นเปน 13 หนวย  เมื่อเวลาผานไปครบ 2 ชั่วโมง   การลดลงของคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะห
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รูปท่ี 4.26  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.27  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.28  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร
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ภายใน 5 นาทีแรกของการทดลองจะมีอัตราเร็วสูงสุด  ซ่ึงเปนชวงเวลาเดียวกับที่คาโออารพีกําลังมีคา
เปนลบมากขึ้น

รูปที่ 4.30 เปนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยากับคาพีเอชและ
โออารพีของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171  ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร  ซ่ึงมีคา
พีเอชเริ่มตนเทากับ 4.60 และโออารพีเปน + 283.7 มิลลิโวลท  เมื่อเริ่มการทดลองโดยเติม Na2S2O5 คาพี
เอชจะลดลงเหลือ 4.51  และโออารพีเปนบวกลดลงคือมีคาเทากับ + 239.7 มิลลิโวลท  หลังจากนั้นเมื่อ
ใสสารเคมี SBH จึงทําใหพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 5.76  และโออารพีกลายเปน –214.4 มิลลิโวลท อยางรวดเร็ว
โดยในนาทีที่ 2  ของการทดลองพีเอชจะมีคาสูงสุดอยูที่ 5.81 และโออารพีมีคาติดลบมากที่สุดเทากับ
–309.9 มิลลิโวลท ณ นาทีที่ 9  หลังจากที่พารามิเตอรทั้งสองมีคาสูงสุดหรือต่ําสุดแลว  จากนั้นกราฟจะ
หักเหกลับไปในทศิทางตรงกันขาม  กลาวคือ หลังจากนาทีที่ 2 พีเอชจะมีแนวโนมลดลง และหลังจาก
นาทีที่ 9 โออารพีจะมีแนวโนมกลับสูคาบวก  เมื่อเวลาของการทดลองผานไปครบ 120 นาที   คาพีเอช
และโออารพีจะอยูที่ 4.9  และ –109.4 มิลลิโวลท ตามลําดับ

เมื่อวิเคราะหความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับโออารพีและคาสีคงเหลือ
ของ C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ดังกราฟที่แสดงในรูปที่ 4.31 โดยมี
คาสีเร่ิมตนในหนวย SU กอนและหลังเติม Na2S2O5 เทากับ 290 ซ่ึงภายหลังเติม SBH จะทําใหสีลดลงมา
อยูที่คา 72 ใน 5 นาทีแรกของการทดลอง  จากนั้นจึงยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งเหลือ 4 หนวย ในนาทีที่
60 ของการทดลอง  และเมื่อเวลาผานไปครบ 120 นาที คาสีจึงเพิ่มมาอยูที่ 20 หนวย โดยจุดที่คาสีคง
เหลือต่ําสุดจะอยูในชวงที่โออารพีกําลังกลับเขาสูคาบวก

ผลการทดลองของสี C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังรูปที่ 4.32
คือกราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออารพีคาพีเอชและ
โออารพีของน้ําเสียสังเคราะหกอนเริ่มการทดลองมีคาเทากับ 4.60 และ + 280.5 มิลลิโวลท ตามลําดับ
เมื่อเติม Na2S2O5 ทําใหพีเอชมีคาลดลงเหลือ 4.54  และโออารพีลดลงมาอยูที่ +239.8 มิลลิโวลท  จาก
นั้นในนาทีที่ 0  หลังจากเติม SBH คาพีเอชจะเพิ่มขึ้นเปน 5.86 และมีคาสูงสุดในนาทีที่ 1  คือมีคาเทากับ
5.93  แลวจึงมีคาลดลงเมื่อเวลาผานไป  จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 120 นาที  พีเอชมีคาอยูที่
5.03   สําหรับโออารพีภายหลังเติม SBH จะมีคาเปนลบในทันที  โดยอยูที่ –241.4 มิลลิโวลท  และยังคง
ลดลงตอไปจนมีคาเปน –359 มิลลิโวลท ในนาทีที่ 15  จากนั้นจึงมีคาติดลบนอยลง  เมื่อครบ 120 นาที
ปรากฏวาโออารพียังคงมีคาเปนลบอยูที่ –236.2 มิลลิโวลท

โดยรูปที ่4.33  เปนกราฟแสดงความสมัพนัธระหวางระยะเวลาในการเกดิปฏกิริิยากบัคาโออารพี
และคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะหของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มี
คาสีเร่ิมตนเทากับ 424 หนวย  เมื่อเติม SBH จะทําใหสีลดลงมาอยูที่คา 69 เมื่อทําการวัดคาในนาทีที่ 5
จากนั้นคาสียังคงลดลงตอไปจนกระทั่งถึงนาทีที่ 60  จะลดเหลือคาต่ําสุดเทากับ 5 หนวย  แลวจึงมีคา
เพิ่มขึ้นเปน 18 ในนาทีที่ 120 ของการทดลอง
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รูปท่ี 4.30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.31  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
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รูปท่ี 4.32  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาพีเอชและโออาร
พี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

รูปท่ี 4.33  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลาในการทําปฏิกิริยากับคาโออารพีและคา
สี ของ C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
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จากกราฟในรูปที่ 4.24 ถึงรูปที่ 4.33 แสดงใหเห็นวาคาสีที่เหลือหลังจากปฏิกิริยามีคาลดลง
อยางรวดเร็วภายใน  10 นาทีแรกหลังจากเติมสารเคมี จากนั้นจึงลดลงอีกทีละนอยจนไดคาต่ําสุดในชวง
50  ถึง  70 นาทีหลังเกิดปฏิกิริยา  แลวกลับมีคาสีคอยๆ เพิ่มขึ้นเล็กนอยจนกระทั่งจบการทดลองที่เวลา 2
ชั่วโมง

สําหรับคาพีเอชของปฏิกิริยาจะเปนไปในลักษณะเดียวกับสีรีแอกทีฟอีก 2 ชนิดที่ใชในการ
ทดลอง กลาวคือในขณะเริ่มตนเติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรดจะมีคาสูงขึ้นในทันที  และคอยๆ ลด
ลงเล็กนอยเมื่อเวลาผานไป  2  ชั่วโมง   เชนเดียวกับคาโออารพีของสารละลายที่เปนลบในทันทีหลังจาก
เติมสารเคมีโซเดียมโบโรไฮไดรด  และมีคาเปนลบมากขึ้นอยางตอเนื่องจนกระทั่งสูงสุดภายใน  5  นาที
แรกของการเกิดปฏิกิริยา  หลังจากนั้นจึงกลับเปนบวกเพิ่มขึ้น  ซ่ึงแสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาระหวางสี
ยอมกับโซเดียมโบโรไฮไดรดที่สมบูรณแลว

เมื่อพิจารณาคาโออารพีที่ประกอบกับคาสีคงเหลือของน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive
Blue 171 จากกราฟแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาเกิดขึ้นจนสมบูรณภายใน 30  นาทีหลังเติมสารเคมีโซเดียม
โบโรไฮไดรด  จึงนําคาเวลาดังกลาวมาหาคาเฉลี่ยและใชเปนระยะเวลาในการกวนเร็วที่เหมาะสมของ
การทดลองในขั้นที่ 2  ตอไป  ดังแสดงผลสรุปของคาระยะเวลากวนเร็วตามตารางที่ 4.29 และ 4.30 ซ่ึง
เปนระยะเวลากวนเร็วที่ไดจากการทดลองสําหรับน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนตางๆ และผลคาเฉลี่ย
ตามลําดับ

ตารางที่  4.9   ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาจนสมบูรณระหวาง  SBH/Na2S2O5  กับสียอม

  สียอม ระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม  (นาที)
ความเขมขน 50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร เฉล่ีย

  C.I. Reactive Black 5 40 20 20 30 30 28
 C.I. Reactive Red 180 10 30 10 5 5 12
 C.I. Reactive Blue 171 10 30 30 30 20 24

เนื่องจากจะเห็นไดวาระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาจนสมบูรญสําหรับสียอมชนิดเดียวกันแตมี
ความเขมขนตางๆ กันนั้นจะใหระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมไมเหมือนกัน แตเพื่อใหการควบคุมระบบ
บําบัดน้ําเสียเปนไปโดยงาย ดังนั้นจึงใชคาเฉลี่ยจากตารางที่ 4.9 มาเปนระยะเวลากวนเร็วในการเกิด
ปฏิกิริยาโดยสี C.I. Reactive Black 5 เลือกใชเวลาในการกวนเร็วเทากับ 30 นาที สี C.I. Reactive Red
180 เลือกใชที่ 10 นาที และสี C.I. Reactive Blue 171 ใชเวลากวนเร็ว 25 นาที ดังแสดงคาสรุปในตาราง
ที่ 4.10
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ตารางที่  4.10  ระยะเวลากวนเร็วท่ีเลือกใชสําหรับสียอมประเภทตาง ๆ

สียอม ระยะเวลากวนเร็ว
(นาที)

  C.I. Reactive Black 5 30
 C.I. Reactive Red 180 10
 C.I. Reactive Blue 171 25

4.3  ผลการทดลองหาปริมาณ  SBH  ท่ีเหมาะสม  โดยเติม Na2S2O5  มากเกินพอ

จากผลการทดลองตามหัวขอที่ 4.3 ทําใหไดระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมในการทํา
ปฏิกิริยาสําหรับขั้นที่ 2  ดังแสดงในตารางที่ 4.10

4.3.1 C.I. Reactive Black 5

จากการทดลองสามารถวิเคราะหความสัมพันธของคาพีเอชที่เปลี่ยนไปในระหวางเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตรได ดังแสดงในโดยรูปที่ 4.34 ก.
ถึงรูปที่ 4.34 ค. โดย 4.34 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4  รูปที่ 4.34 ข.
น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชปกติ และรูปที่ 4.34 ค.  น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10  อธิบายผล
การทดลองไดดังนี้

รูปที่ 4.34 ก. ตัวอยางที่ 1 น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 4  และทําการเติม SBH 3 เทาของสตอยชิโอ
เมตริกตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 มีพีเอช 4 เชนเดียวกัน แตเติม SBH ในปริมาณ 5 และ 7 เทา พบวา
เมื่อเติม Na2S2O5 จะทําใหน้ําเสียสังเคราะหมีคาพีเอชลดลงมาอยูที่ 3.7 และภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
กับ SBH แลวพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ 3 ซ่ึงเติม SBH ในปริมาณสูงสุดคือ 7
เทาจะใหคาพีเอชสูงสุดเชนเดียวกัน จากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป คาพีเอชจะมีการเปลี่ยนแปลงใน
ทางลดลง

รูปที่ 4.34 ข.  ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 จะถูกเติม SBH ในปริมาณ  3  5 และ 7
เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ โดยไมปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวแลว ในนาทีที่
0 คือจุดเริ่มการทดลอง โดยทําปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH จะทําใหพีเอชสูงขึ้น โดยมีคาเทากับพีเอช 5.62
พีเอช 6.70 และพีเอช 7.10 สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3  หลังจากนั้นคาพีเอชจึงมีแนวโนมลดลง

รูปที่ 4.34 ค. น้ําเสียเร่ิมตนที่ถูกปรับพีเอชใหเปน 10 เมื่อเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะลดลงเหลือ
8.60 จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH โดยตัวอยางที่ 1 เติม SBH 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัว
อยางที่ 2 เติม SBH 5 เทา และตัวอยางที่เติม 7 เทา โดยในนาทีที่ 0 ซ่ึงเปนจุดเริ่มเกิดปฏิกิริยา คาพีเอชจะ
ลดลงเหลือต่ํากวา 6.40 สําหรับทุกตัวอยาง จากนั้นจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย
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รูปที่ 4.34  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.63)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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 รูปที่ 4.35 ก. ถึงรูปที่ 4.35 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหตัวอยางเดียวกันกับรูปที่ 4.34 ก. ถึงรูปที่ 4.34 ค.

รูปที่ 4.35 ก. น้ําเสียมีโออารพีเร่ิมตนเปน + 267.2  มิลลิโวลท เมื่อเติม SBH ปรากฏวาคาโออาร
พขีองทัง้ 3 ตวัอยางลดลงมาอยูทีต่่าํกวา – 60 มลิลิโวลท ตอจากนัน้จะมคีาเพิม่ขึน้จนกระทัง่จบการทดลอง

รูปที่ 4.35 ข. น้ําเสียสังเคราะหมีโออารพีหลังเติม Na2S2O5  เทากับ + 196.8 มิลลิโวลท จากนั้น
จึงมีคาโออารพีเปล่ียนเปนลบเมื่อทําปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH โดยตัวอยางที่ 1 และ 2 มีโออารพีสูงขึ้น
เมื่อทําการวัดคาในขณะที่เติม SBH โดยเทากับ – 87.6 และ – 151.4 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 3 หลัง
จากเกิดปฏิกิริยารีดักชันแลวโออารพีจะยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งนาทีที่ 10 จึงมีคาลบสูงสุดเทากับ
– 231.5 มิลลิโวลท ซ่ึงเมื่อผานจดุต่ําสุดดังกลาวไปแลวโออารพีจะมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อจบการทดลองตัว
อยางที่ 1 และ 2 มีคาโออารพีเปนบวก ในขณะที่ตัวอยางที่ 3 ยังมีมีคาติดลบ

รูปที่ 4.35 ค. หลังเติม Na2S2O5  ทําใหโออารพีมีคาเทากับ + 194.0 มิลลิโวลท และเมื่อเติม SBH
เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาโออารพีจึงลดต่ําลงโดยประมาณเปน –150 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1
และ 2 และ –214.5  มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 3 จากนั้นตัวอยางที่ 1 จึงมีโออารพีเพิ่มขึ้นในนาทีที่ 5
ของการทดลอง แตตัวอยางที่ 2 และ 3 ยังคงมีการลดของคาโออารพีตอไปจนกระทั่งมีจุดต่ําสุดของ
กราฟ ณ นาทีที่ 5 และ 15 ตามลําดับ แลวจึงมีคาเพิ่มขึ้นในภายหลัง เมื่อเสร็จสิ้นการทดลองตัวอยางที่ 1
และ 2 มีโออารพีเปนบวกไดและตัวอยางที่ 3 จะยังคงมีคาโออารพีติดลบที่ – 89.6 มิลลิโวลท

รูปที่ 4.36 ก. ถึงรูปที่ 4.36 ข. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร คาสีเร่ิมตนมีคาเทากับ 3749 หนวย ADMI

รูปที่ 4.36 ก. เปนชุดการทดลองที่เติม SBH 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 1 2 และ 3 มี
พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียเทากับพีเอช 4  พีเอชปกติ และ พีเอช 10 ตามลําดับ จากการทดลองพบวาภาย
หลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH แลวจึงมีคาสีลดลง โดยตัวอยางที่มีคาสีคงเหลือต่ํากวา 2200 สําหรับ
ตัวอยางที่ 1 และ 2 โดยตัวอยางที่ 3  มีคาต่ํากวา 2100 หนวย จากนั้นทุกตัวอยางจึงมีคาสีลดลงอีกเล็ก
นอยจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

สําหรับชุดการทดลองที่เติม SBH 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก ดังแสดงในรูปที่ 4.36 ข. ตัวอยาง
ที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.36 ก.  เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
SBH ทําใหคาสีลดต่ําลงเหลือ 2174 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  2233 หนวยสําหรับตัวอยางที่ 2 และ
2134 หนวยสําหรับตัวอยางที่ 3 เรียงตามลําดับมากไปนอย หลังจากนั้นคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคง
ลดลงอีก โดยตัวอยางที่ 2 และ 3 มีคาสีคงเหลือใกลเคียงกัน
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รูปที่ 4.35  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.63)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.36  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.36 ค.  เปนชุดการทดลองที่เติม SBH 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ถูก
ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนเชนเดียวกันกับรูปที่ 4.36 ก. และ 4.36 ข.   เมื่อทําการเติม SBH คาสีจะลดลง
อยางรวดเร็วเหลือต่ํากวา 2200 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3 และยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งถึงนาทีที่
120 ซ่ึงเปนจุดสิ้นสุดของการทดลอง

รูปที่ 4.37 ก.  ถึงรูปที่ 4.37 ค. เปนกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร แบงเปน 3 ชุดตัว
อยาง ไดแก ชุดที่ 1 คือรูปที่ 4.37 ก. น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4 ชุดที่ 2 แสดงในรูปที่
4.37 ข. ใชน้ําเสียสังเคราะหปกติที่ไมมีการปรับคาพีเอชและชุดที่  3  ดังรูปที่ 4.37 ค. น้ําเสียถูกปรับ
คาพีเอชเปน 10 แตละชุดมี 3 ตัวอยาง โดยตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ทําการเติม SBH 3 เทา  5 เทา และ 7 เทา
ของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ

ชุดตัวอยางแรก น้ําเสียมีพีเอชหลังเติม Na2S2O5 เทากับ 3.70 จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
SBH คาพีเอชจึงสูงขึ้นตามลําดับจากมากไปนอยไดแก ตัวอยางที่ 3  2 และ 1 โดยมีคาเทากับพีเอช 4.39
พีเอช 4.74 และพีเอช 5.21 ในขณะที่ปฏิกิริยาดําเนินตอไป คาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจึงลดลงเล็กนอย
ดังแสดงไดโดยรูปที่ 4.37 ก.

ชุดตัวอยางที่ 2 สมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 4.89 ภายหลังใส Na2S2O5 จึงมีพีเอช
ต่ําลงเหลือ 5.12 เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาพีเอชจะสูงขึ้น โดยมีคามากกวา 5.8 สําหรับทุกตัว
อยาง หลังจากนั้นพีเอชจึงมีคาลดต่ําลงจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ผลการทดลองแสดงไวตามรูปที่
4.37 ข.

สําหรับรูปที่ 4.37 ค.  น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชภายหลังเติม Na2S2O5 เปน 8.04 จากนั้นเมื่อเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันพีเอชกลับมีคาลดลงมาอยูที่ต่ํากวา 6.5 สําหรับทุกตัวอยาง และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอ
ไปพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอย
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รูปที่ 4.37  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.38 ก.  ถึงรูปที่ 4.38 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิด
ปฏิกิริยาการลดสีของน้ําเสียสังเคราะหตัวอยางเดียวกับรูปที่ 4.37 ก. ถึงรูปที่ 4.37 ค. โดยสามารถอธิบาย
ผลการทดลองไดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.38 ก. น้ําเสียสังเคราะหซ่ึงถูกปรับพีเอชเปน 4 มีคาโออารพีหลังเติม Na2S2O5 เทากับ
+ 210 มิลลิโวลท โดยเมื่อทําปฏิกิริยากับ SBH จึงใหคาโออารพีที่เปนลบในทันที เรียงตามลําดับคือ
ตัวอยางที่ 1  2 และ 3 โดยมีโออารพีต่ําวา -120 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางสุดทายจะมีคาโออารพีต่ําสุด
ณ นาทีที่ 5 ของปฏิกิริยา ในขณะที่ 2 ตัวอยางแรกเกิดจดุต่ําสุดทันทีที่เติม SBH หลังจากนั้นจึงคอยๆ มี
คาโออารพีเพิ่มขึ้นจนกระทั่งกลายเปนบวกเมื่อถึงนาทีที่ 120

และเมื่อทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหตามปกติ ในรูปที่ 4.38 ข. พบวาภายหลังเติม
Na2S2O5 น้ําเสียจึงมีโออารพีเทากับ + 200 มิลลิโวลท และกลายเปนลบเมื่อเติม SBH ลงในสารละลาย
โดยตัวอยางที่ 1 มีคาเปนลบสูงสุด ณ จุดที่เติมสารรีดิวซ ซ่ึงมีคาเทากับ - 250 มิลลิโวลท ตัวอยางที่ 2
และตัวอยางที่ 3 เกิดจุดที่โออารพีติดลบสูงสุดในนาทีที่ 5 และ 10 ตามลําดับ มีคาโออารพีเทากับ  - 300
มิลลิโวลท และ - 350 มิลลิโวลท ตามลําดับ

ชุดตัวอยางที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 10 ดังรูปที่ 4.38 ค. พบวาเมื่อน้ําเสียสังเคราะหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกับ SBH พบวาคาโออารพีเปล่ียนเปนลบในทันที โดยมีจุดต่ําสุดสําหรับตัวอยางที่ 1  2 และ 3
อยูที่นาทีที่ 5 นาทีที่ 10 และนาทีที่ 15 ของปฏิกิริยาตามลําดับ ตอจากนั้นจึงเปนเชนเดียวกับชุดตัวอยาง
อ่ืนๆ คือคาโออารพีจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง
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รูปที่ 4.38  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.39 ก.  ถึงรูปที่ 4.39 ค.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสี
เร่ิมตนในหนวย ADMI เทากับ 5100 หนวย โดยรูปที่ 4.39 ก. เปนชุดการทดลองที่เติม SBH 3 เทา
ของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.39 ข.  เติม SBH 5 เทา และรูปที่ 4.39 ค.  เติม SBH ในปริมาณ 7 เทา โดย
แตละชุดประกอบดวย 3 ตัวอยาง คือตัวอยางที่ 1 มีพีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3
มีพีเอช 10

จากการทดลองพบวาปฏิกิริยารีดักชันตามรูปที่ 4.39 ก ทําใหคาสีมีคาลดลงอยางรวดเร็วภายใน
5 นาทีแรก โดยเรียงตามลําดับของคาสีคงเหลือจากมากไปนอย ไดแก ตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ซ่ึงมีคาสีต่ํา
กวา 1800 หนวย จากนั้นตัวอยางที่ 1 จะมีคาสีคอนขางคงที่ ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 กลับ
มีคาสีเพิ่มขึ้นโดยมีคาอยูที่คาประมาณ 1500 หนวย ตามลําดับ ณ จุดสิ้นสุดของการทดลอง

ชุดตัวอยางที่ 2 ซ่ึงเติม SBH เปน 5 เทา ดังแสดงในรูปที่ 4.39 ข. ผลการทดลองพบวาเมื่อเติม
SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก คาสีคงเหลือของตัวอยางที่ 1 ถึง 3 ลดลงมาอยูที่ 250 หนวย
ตามลําดับ หลังจากนั้นจึงมีคาสีเพิ่มขึ้น โดยเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 120 นาที คาสีจะเพิ่มเปน
1250 หนวย

เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยผลการทดลองแสดงเปนกราฟดังรูปที่
4.39 ค. ทําใหคาสีของตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ลดลงเหลือประมาณ  150 หนวย ตามลําดับ และตอจากนั้น
คาสีจงึมีคาเพิ่มขึ้นเชนเดียวกับ 2 ชุดตัวอยางแรก คือคาสีจะอยูที่ 1000  ถึง 1250 หนวย

รูปที่ 4.40 ก. ถึง ค. แสดงกราฟความสัมพันธของพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร  2  ชุดตัวอยางแรกซึ่งถูกปรับ
พีเอชน้ําเสียเปน 4 และที่ไมปรับพีเอชดังแสดงในรูปที่ 4.40 ก.  และรูปที่ 4.40 ข.  ผลการทดลองพบวา
การเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชเปนไปในลักษณะเดียวกันคือ ภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยดวย SBH
แลว คาพีเอชจะสูงขึ้นอยางรวดเร็ว ตอจากนั้นจึงมีคาลดลงเพียงเล็กนอย ในขณะที่รูปที่ 4.40 ค.  ซ่ึงเปน
ชุดที่ปรับคาพีเอช 10 เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันพีเอชกลับมีคาลดลง

รูปที่ 4.41 ก.  ถึงรูปที่ 4.41 ค.  แสดงกราฟโออารพีของ C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90
มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.41 ก.  น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 4  รูปที่ 4.41 ข. ไมปรับพีเอช  และรูปที่
4.41 ค.  มีพีเอช 10

รูปที่ 4.41 ก. น้ําเสียสังเคราะหมีโออารพีเร่ิมตนเปน +250 มิลลิโวลท และเมื่อเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันจึงทําใหคาโออารพีเปล่ียนเปนลบต่ํากวา -50 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH หลังจากนั้นจึงมีคา
สูงขึ้น เมื่อถึงนาทีที่ 120 ของการทดลองโออารพีจะมีคาเปนบวกทั้ง 3 ตัวอยาง

รูปที่ 4.41 ข. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน พบวาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปมีคาติดลบสูงกวาชุดตัว
อยางที่ปรับพีเอช 4 และสําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 จะเกิดจุดต่ําสุดของกราฟในนาทีที่ 15 ของปฏิกิริยา
หลังจากนั้นคาโออารืพีจึงคอยๆ สูงขึ้นตามลําดับ
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รูปที่ 4.39  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.40  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.41  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.41 ค. คาโออารพีที่เปล่ียนแปลงภายหลังเติม SBH มีคาลบสูงกวา 2 ชุดตัวอยางขางตน
ทั้งที่ปรับพีเอชเปน 4 และ พีเอชปกติ แนวโนมของเสนกราฟเปนไปในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ เมื่อ
ผานจุดต่ําสุดไปแลวคาโออารพีจะคอยๆ เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.42 ก. ถึงรูปที่ 4.42 ค. คือกราฟคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ขณะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.42 ก. เปนกราฟความสัมพันธ
ของชุดตัวอยางที่มีการเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.42 ข. เปนกราฟของชุด
ตัวอยางที่เติม SBH 5 เทา และรูปที่ 4.42 ค.  จะแสดงกราฟของชุดตัวอยางที่เติม  SBH เทากับ 7 เทา
ของสตอยชิโอเมตริก ในแตละกราฟประกอบดวย 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1 คือน้ําเสียสังเคราะหที่มี
พีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 เปนน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3 น้ําเสียสังเคราะหมีพีเอช 10 คาสีเร่ิมตน
กอนเกิดปฏิกิริยาของทุกตัวอยางมีคา 6600 หนวย และสามารถอธิบายความสัมพันธของแตละกราฟได
ดังนี้

ชุดตัวอยางที่ 1 เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวย SBH ปรากฎวาในนาทีที่ 5 คาสีลดลงเหลือต่ํา
กวา 1600 หนวย ทุกตัวอยาง หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ตลอดการทดลอง ดังรูปที่ 4.42 ก.

เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะหชุดตัวอยาง 2 ดังรูปที่ 4.42 ข. สารเคมีจะรีดิวซสียอมทุกตัว
อยางจนมีคาสีคงเหลือต่ํากวา 100 หนวยเมื่อทําการวัดสี ณ นาทีที่ 5  ของการทดลอง  หลังจากนั้นคาสี
คงเหลือจะมีคาคงที่จนสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 120

เมื่อพิจารณากรากในรูปที่ 4.42 ค. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาสีจะลงลงอยางรวด
เร็ว โดยทุกตัวอยางมีการลดของสีต่ํากวา 50 หนวย ADMI

รูปที่ 4.43 ก. ถึงรูปที่ 4.43 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ชุดการ
ทดลองที่ 1 มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียเปน 4 และแสดงผลการทดลองตามรูปที่ 4.43 ก. ชุดการ
ทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง โดยแสดงไวในรูปที่ 4.43 ข.
และชุดการทดลองที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเปน 10 แสดงกราฟความสัมพันธตามรูปที่ 4.43 ค. โดยในแตละ
ชุดการทดลองยังถูกแบงออกเปน 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1 ซ่ึงเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอย
ชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 2 เติม SBH เปน 5 เทา และตัวอยางที่ 3 จะเติมในปริมาณ 7 เทา อธิบายผลการ
ทดลองไดดังนี้
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รูปที่ 4.42  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.43  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 6.64)
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รูปที่ 4.43 ก.  ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชเทากับ 4.3 ภายหลังเติม Na2S2O5 ซ่ึงลดลงเล็กนอยเมื่อ
เทียบกับคุณสมบัติเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห แตหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH แลว คาพีเอช
ของทุกตัวอยางจะเพิ่มขึ้นสูงกวา 5.1 หลังจากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป พบวาคาพีเอชของทุกตัว
อยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 2 ช่ัวโมง

รูปที่ 4.43 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห คาพีเอชจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวัดคาในนาทีที่ 5 โดย
เรียงตามลําดับนอยไปมากจากตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 โดยมีพีเอชมากกวา 5.5 จากนั้นแนวโนม จะ
ลดเล็กอีกเล็กนอยจนกระทั่งจบการทดลองในนาทีที่ 120

รูปที่ 4.43 ค. ภายหลังเติม Na2S2O5   ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหพีเอชลดลงจาก 10 เหลือที่ 8.9
และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหทุกตัวอยางจึงเพิ่มขึ้นอยูในชวง 6.2 ถึง 6.4
ตามลําดับ หลังจากนั้นเปนตนไปคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.44 ก. ถึงรูปที่ 4.44 ข. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดการ
ทดลอง และ 3 ตัวอยางในแตละชุดเชนเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ กลาวคือ รูปที่ 4.44 ก. เปนชุดที่ปรับ
พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเปน 4  รูปที่ 4.44 ข. ใชน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และรูปที่ 4.44 ค. จะปรับ
พีเอชใหเปน 10

รูปที่ 4.44 ก. โออารพีจะมีคาลดลงในทันทีภายหลังเติม SBH โดยตัวอยางที่ 1 (SBH 3 เทา) และ
ตัวอยางที่ 2 (SBH 5 เทา) มคีาโออารพีลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 ซ่ึงเปนจุดสุดทายของ
การทดลอง พบวาคาโออารพียังมีแนวโนมที่จะลดลงตอไปอีก แสดงถึงระยะเวลาของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ไดชา แตสําหรับตวัอยางที ่3 (SBH 7 เทา) จะมคีาโออารพตี่าํสดุ ณ นาททีี ่30 โดยมคีาเปน –220  มลิลิโวลท
และหลังจากจุดต่ําสุดของกราฟจากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที ่4.44 ข. หลังจากเกดิปฏิกริิยารดีกัชนัคาโออารพขีองทกุตวัอยางจะมคีากลายเปนลบในทนัที
โดยจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่เติม SBHโดยมีคาอยูในชวง –50 ถึง -150 มิลลิโวลท จากนั้นโออารพี
จึงมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคาโออารพีสูงกวา –200
มิลลิโวลท

รูปที่ 4.44 ค. ตัวอยางที่ 1 หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีจะลดลงต่ําสุดทันที
เมื่อวัดคาในนาทีที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา และในนาทีที่ 120 ของการเกิดปฏิกิริยา ทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคงมี
โออารพีที่เปนลบ
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รูปที่ 4.44  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 6.64)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.45 ก. ถึงรูปที่ 4.45 ค. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางเกิปฏิกิริยารีดักชัน
ของสี C.I. Reactive Black 5  เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตน 10,500 หนวย ADMI โดย
รูปที่ 4.45 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่เติมปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณ
ทางสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.45 ข. และรูปที่ 4.45 ค. แสดงกราฟที่เติม SBH เทากับ 5 เทาและ 7 เทา 
นอกจากนั้นน้ําเสียสียอมจะถูกปรับคาพีเอชเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  พีเอชปกติ และ พีเอช 10 โดย
กําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับในแตละชุดการทดลอง

กราฟแสดงคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Black 5  ความ
เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณที่เหมาะสมตามสมการเคมี ดังรูปที่
4.45 ก. พบวาหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางลดลงเหลือคาใกลเคียงกัน โดยมีคา
ประมาณ 500 ถึง 1000 หนวย  หลังขากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

โดยรูปที่ 4.45 ข. แสดงถึงการลดลงของคาสีซ่ึงมีคาใกลเคียงกันสําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3  ซ่ึงมี
คาประมาณ  200  หนวย  จากนั้นแนวโนมคาสีจึงคอนขางคงที่ไปตลอดการทดลอง  เมื่อพิจารณารูปที่
4.45 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีลดลงเหลือคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง คืออยูที่คาประมาณ 150
หนวย  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปพบวาคาสีคงเหลือจะมีคาคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่
เวลา 2  ช่ัวโมง

รูปที่ 4.46 ก. ถึงรูปที่ 4.46 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพารามิเตอรอันไดแกพีเอชและ
โออารพีที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 200
มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดตัวอยางตามการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะห
กอนการทดลอง ไดแก ชุดที่ 1 มีพีเอช 4 ชุดที่ 2  พีเอชปกติ และชุดที่ 3 พีเอช 10 นอกจากนั้นแตละชุด
ยังแบงเปน 3 ตัวอยางตามปริมาณ SBH ที่เติมลงในสารละลาย คือ 3 เทา 5 เทาและ 7 เทา สําหรับตัว
อยางที่ 1  2 และ 3

รูปที่ 4.46 ก. จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในปฏิกิริยารีดักชัน พบวา
หลังเติมสารเคมีลงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชกอนการทดลองใหเปน 4  SBH จะทําใหพีเอช
ของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอช  5.1 ตัวอยางที่ 2 มีพีเอช 5.7 และตัวอยางที่ 3 มีพีเอช
6.0 เมื่อทําการวัดคา ณ นาทีที่เติม SBH ภายหลังจากนั้นแนวโนมของกราฟพีเอชจะมีคาลดลงเพียงเล็ก
นอย

รูปที่ 4.46 ข. ผลการทดลองพบวาภายหลังเติม SBH แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะเพิ่มขึ้น
มากกวา 6.0 เรียงตามลําดับต่ําไปสูงจากตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตอจากนั้นจึงมีคาลดลงเล็กนอยจนกระทั่ง
จบการทดลอง

รูปที่ 4.46 ค. น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเปน 10 ภายหลังเติม Na2S2O5 จะทําใหพีเอชลดลง
เหลือ 6.5 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH พบวาตัวอยางที่ 1 (SBH 3 เทา) กลับมีพีเอชต่ําลงเปน
5.0 เมื่อทําการวัดคาในนาทีที่เร่ิมการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลองในขณะที่
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รูปที่ 4.45  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.46  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.53)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10

4.0

4.2

4.4

4.6

4.8

5.0

5.2

5.4

5.6

5.8

6.0

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100นาทีที่

pH

pH4_3เทา
pH4_5เทา
pH4_7เทา

4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0
6.2

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100
นาททีี่

pH

pHปกต3ิเทา
pHปกต5ิเทา
pHปกต7ิเทา

-400
-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50

0
50

100
150
200
250

Add
Na2S2O5

5 15 25 40 60 100นาททีี่

OR
P 

(m
V) pH10_3เทา

pH10_5เทา
pH10_7เทา

(ค)

(ข)

(ก)



93

ตัวอยางที่ 2 (SBH 5 เทา) และตัวอยางที่ 3 (SBH 7 เทา) มีพีเอชเพิ่มมากกวา 5.5 เมื่อเติม SBH และมีแนว
โนมของพีเอชลดลงเล็กนอยเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป

กราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนไปในปฏิกิริยาของน้ําเสียสังเคราะหชุดที่ 1 ซ่ึงปรับ
พเีอชเริม่ตนใหเทากบั 4 ดงัแสดงในรปูที ่4.47 ก.  หลังเกดิปฏิกริิยารีดกัชนัพบวา ทัง้ 3 ตวัอยางมโีออารพี
ลดลง แตมีจุดต่ําสุดของกราฟเกิดขึ้น ณ เวลาตางกัน กลาวคือ ตัวอยางที่ 1 มีโออารพีต่ําสุดขณะเติม
SBH ตัวอยางที่ 2 มีโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ 10 ของการทดลอง และตัวอยางที่ 3 เกิดในนาทีที่ 30 แสดง
ใหเห็นถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่แตกตางกันของทั้ง 3 ตัวอยาง หลังจากจุดต่ําสุดของกราฟแลวคา
โออารพีจึงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.47 ข. ภายหลังน้ําเสียสังเคราะหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH ทําใหโออารพีมีคาติดลบ
ในทันทีที่เติม SBH โดยทุกตัวอยางมีคาโออารพีต่ํากวา -100 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้น
กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ณ นาทีที่ 120

รูปที่ 4.47 ค.  เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหตัวอยางที่ 1 มีโออารพีลดลงต่ําสุดเทา
กับ -200 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH สวนตัวอยางที่ 2 และ 3 จะมีคาโออารพีติดลบสูงสุด ณ นาทีที่ 5
โดยเมื่อผานจุดต่ําสุดดังกลาวไปแลวคาจึงเพิ่มขึ้น เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.48 ก. ถึงรูปที่ 4.48 ข.  แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือหนวย ADMI ที่เปล่ียน
แปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
เชนเดียวกับรูปที่ 4.47 ก. ถึงรูปที่ 4.48 ค. แตไดแบงหมวดของกราฟความสัมพันธตางกันเปน 3 ชุด ได
แก ชุดที่ 1 แสดงกราฟของการทดลองที่เติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ชุดที่ 2 เติม
SBH 5 เทา และชุดที่ 3 เติม SBH เทากับ 7 เทา โดยในแตละชุดประกอบดวยน้ําเสีย 3 ตัวอยาง คือ ตัว
อยางที่ 1 มีพีเอชเริ่มตนเปน 4  ตัวอยางที่ 2  พีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3  พีเอช 10 ซ่ึงมีคาสีกอนการ
ทดลองเทากับ 13,000 หนวย  ผลการทดลองไดแสดงดังตอไปนี้

กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยาของ C.I. Reactive
Black 5 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.48 ก. ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณเทากับ
คาสตอยชิโอเมตริก พบวาภายหลังเติม SBH คาสีของทุกตัวอยางลดลงเทาๆ กันโดยมีคาคงเหลือโดย
ประมาณเทากับ 2890 หนวย ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจะคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.48 ข. เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริกแลว ตัวอยางที่ 3 และซึ่ง
มีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10 และ 4 จะมีคาสีลดลงเหลือต่ําสุดโดยประมาณใกลเคียงกัน ซึ่งมีคาสีคงเหลือ
เทากับ 1000 หนวย เมื่อเริ่มเกิดปฏิกิริยา รองลงมาคือตัวอยางที่ 2 (พีเอชปกติ) มีคาสีต่ําสุด ณ นาทีที่ 0
และตัวอยางที่ 1 (พีเอช 4) คาสีคงเหลือเทากับ 2000 หนวย ณ นาทีที่ 40 ภายหลังจากจุดต่ําสุดดังกลาว
แลวคาสีจะคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

รูปที่ 4.48 ค. เมื่อทําการเติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก พบวาคาสจีะลดลง
เหลือใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง โดยมีคาโดยประมาณเทากับ 690 หนวย ADMI สําหรับตัวอยางที่ 1  2
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รูปท่ี 4.47  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.53)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.48  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ง) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(จ) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ฉ) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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และ 3 ตามลําดับ ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจึงเปนไปในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 4.48 ก. และ
รูปที่ 4.48 ข. กลาวคือมีคาคงที่ตลอดการทดลอง

4.3.2  C.I. Reactive Red 180

ในการทดลองขั้นที่ 2  น้ําเสียสังเคราะหของสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50
70  90  150  และ 200  มิลลิกรัมตอลิตร  จะถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  ไมปรับ
พีเอชเริ่มตน และพีเอช 10 ซ่ึงในแตละชุดการทดลองจะมีการเติม  Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ
คือ 10 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  จากนั้นจึงแปรคาปริมาณสารเคมี SBH เปน 1 เทา  3 เทา  และ 5
เทาของปริมาณสตอยชิโอเมตริก ขอมูลที่ไดจากการทดลองจะนํามาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ของคาพีเอชคา โออารพี และคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะหที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน เพื่อใชในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดสีฟอกยอม

รูปที่ 4.49 ก. แสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปในระวางการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
ปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4 เร่ิมการทดลองโดยเติม Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คือ 10 เทา
ของคาสตอยชิโอเมตริก จากนั้นจึงใส SBH โดยแปรคาปริมาณสารเคมีเปน 3 คา ไดแก 1 เทา  3 เทา
และ 5 เทาของปริมาณสตอยชิโอเมตริก สําหรับตัวอยางที่ 1  ตัวอยางที่ 2  และตัวอยางที่ 3 ตาม
ลําดับ พบวาภายหลังการเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะลดต่ําลงเหลือ 3.02  และเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันดวย SBH สารละลายจึงกลับมีพีเอชสูงขึ้นเปน 4.24   5.43  และ 5.60 สําหรับตัวอยางที่เติม
สารเคมี SBH ในปริมาณ 1 3 และ 5 เทาตามลําดับ ซ่ึงหลังจากนั้นทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคาพีเอชลดต่ําลง
เล็ก  จนกระทั่งในนาทีที่ 120 ของการทดลองจะมีคาพีเอชเทากับ 4.16  สําหรับตัวอยางที่ 1  พีเอช
5.35  สําหรับตัวอยางที่ 2  และพีเอช 5.49 สําหรับตวัอยางที่ 3

รูปที่ 4.49 ข.  กราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในขณะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไมมีการปรับคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห โดยมีการเติมสารเคมี Na2S2O5 และ SBH เหมือนกับตัวอยางที่มีการ
ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4 และ 10 จากผลการทดลองพบวาหลังเติม Na2S2O5 คาพีเอชจะมีการ
เปล่ียนแปลงในทางลดลงคือมีพีเอชเทากับ 5.05 ทั้ง 3 ตัวอยาง  จากนั้นเมื่อใสสารเคมี SBH เพื่อให
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน น้ําเสียสังเคราะหจึงมีคาพีเอชสูงขึ้นในทันทีหลังเติมสารเคมี โดยมีคาพีเอชเทา
กับ 5.88 สําหรับตัวอยางที่ 1  พีเอช 5.98 สําหรับตัวอยางที่ 2 และพีเอช 6.29 สําหรับตัวอยางที่ 3
โดยหลังจากนั้นคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีแนวโนมลดต่ําลงเล็กนอย ซ่ึงในนาทีที่ 120 ของการ
ทดลองจะมีคาพีเอชคงเหลือเทากับ 5.79  5.90  และ 6.20 สําหรับตัวอยางที่ 1  2  และ  3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.49  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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กราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive
Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่มีการปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเปน 10 โดยเติมสารเคมี Na2S2O5 ใน
ปริมาณ 10 เทาของของคาสตอยชิโอเมตริกซึ่งมากเกินพอ แสดงไวในรูปที่ 4.49 ค. สําหรับ SBH จะเติมใน
ปริมาณ 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาสําหรับตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตามลําดับ เชนเดียวกับน้ําเสียอีก 2 คาพีเอชขาง
ตน จากการทดลองพบวาคาพีเอชจะลดต่ําลงมาที่ 6.65 หลังจากเติม Na2S2O5 เหมือนกันทั้ง 3 ตัวอยาง เมื่อเติม
SBH จึงทําใหพีเอชมีคาลดลงเหลือ 6.30  6.38 และ 6.47 สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3  หลังจากนั้นพีเอชจะมีคาลด
ลงตอไปอีก จนกระทั่งส้ินสุดการทดลองที่เวลา 2 ชั่วโมง น้ําเสียสังเคราะห  ัตัวอยางที่ 1  2  และ 3 จะมีคาพีเอช
เปน 6.20  6.30 และ 6.37 เม่ือพิจารณาในแงแสดงความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ของน้ําเสีย สังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองไดแสดงไวใน
รูปที่ 4.50 ก. ซึ่งปรับคาพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4  โดยตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3  จะทําการเติม
Na2S2O5ในปริมาณมากเกินพอ  ในขณะที่ใช SBH ในปริมาณ 1 เทา 2 เทา และ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกตาม
ลําดับ จากผลการทดลองปรากฎวาเมื่อเติม Na2S2O5จะทําให โออารพี เพิ่มขึ้น โดยมีคาเทากับ + 147.9 มิลลิ
โวลท และภายหลังการเติม SBH คา โออารพี จึงกลับเปนบวกมากขึ้น กลาวคือมีคา +215.2  +190.7 และ
+168.6 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1 2 และ 3 หลังจากนั้น โออารพี จึงมีคาลดลงอยางรวดเร็ว จนถึงนาทีที่ 15
คา โออารพี จะหยุดการเปลี่ยนแปลงและมีคาคอนขางคงที่ จากนั้นเริ่มลดลงอีกครั้งหลังจากนาทีที่ 30 ของการ
ทดลอง โดยเมื่อส้ินสุดการทดลองในนาทีที่ 120 ทั้ง 3 ตัวอยางมีคา โออารพี เทากับ +13.3  +10.3 และ +11.6
มิลลิโวลท ตามลําดับ

กราฟแสดงความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive
Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการ
ทดลอง แสดงในรูปที่ 4.50 ข.  ตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 จะทําการเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 1
เทา 3 เทา และ 5 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก จากการทดลองพบวา เมื่อเติม Na2S2O5 คา โออารพี จะ
เปน +150.9 มิลลิโวลท และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คา โออารพี ของทั้ง 3 ตัวอยางจึง
เปล่ียนเปนลบในทันที โดยมีคาเทากับ – 52.3  - 67.1 และ - 87.5 มิลลิโวลท จากนั้น โออารพี ยังคง
ลดลงตอไปจนถึงนาทีที่ 5  โดยมีคา โออารพี ต่ําสุด ณ จุดดังกลาว คือ –7 0.4  - 98.5  และ - 120.2
มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึง 3 แลวจึงมีคากลับเขาสูเชิงบวกหลังจากผานจุดต่ําสุดไปแลว  สุด
ทาย โออารพี จะมีคา + 28.9 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 1  - 9.2 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 2
และ – 23.6 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 3

กราฟความสัมพันธของคา โออารพี ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับ พีเอช เร่ิมตนเปน 10 กอน
การทดลอง แสดงในรปูที ่4.50 ค. โดยทาํการเตมิสารเคม ีSBH ในปรมิาณ  1 เทา 3 เทา และ 5 เทาของ
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รูปที่ 4.50  กราฟความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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สตอยชิโอเมตริกสําหรับตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 ตามลําดับ คา โออารพี เมื่อเติม Na2S2O5 มีคา
+ 131.5 มิลลิโวลท  และเมื่อเกิดปฏิกิริยากับ SBH จึงทําให โออารพี ของตัวอยางทั้ง 3 มีคาติดลบอยู
ที่ – 56.5  - 77.4 และ – 90.2  มิลลิโวลท  จากนั้นจะมีคาต่ําสุดเทากับ – 70.3  - 93.7 และ – 102.8
มิลลิโวลท  ตามลําดับในนาทีที่ 5 ของการทดลอง หลังจากนี้ โออารพี จึงมีคาติดลบนอยลง จน
กระทั่งครบ 120 นาทีของการทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยาง จะมี โออารพี ทากับ +11.7  มิลลิโวลท  สําหรับ
ตัวอยางที่ 1   -1.1  มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 2 และ –19.9 มิลลิโวลท   สําหรับตัวอยางที่ 3

ในการแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนินไปนั้นวัดในหนวย 
ADMI  โดยแบงการเปรียบเทียบออกเปน 3 กลุม คือ ระหวางชุดการทดลองที่มีการเติมสารเคมี
SBH ในปริมาณ 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  ในแตละกลุมประกอบดวยน้ําเสีย
สังเคราะหที่ถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนพีเอช 4  ไมมีการปรับคาพีเอช และปรับพีเอชเปน 10 คาสี
เร่ิมตนของทุกตัวอยางมีคาเทากับ 5766 หนวย ADMI  ซ่ึงแสดงผลการทดลองที่อธิบายจากกราฟ
ความสัมพันธไดดังตอไปนี้

รูปที่ 4.51 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่วัดในหนวย ADMI ในระหวาง
การทําปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชปริมาณสาร
เคมี SBH เปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยตัวอยางที่ 1 ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4 ตัวอยางที่ 2
เปนน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีการปรับพีเอชเริ่มตน  และตัวอยางที่ 3 มีการปรับพีเอชใหเปน 10  ซ่ึงคา
สีเร่ิมตนของการทดลองมีคาเทากันทั้ง 3 ตัวอยาง  หลังจากเติม SBH เพื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
พบวา น้ําเสียสังเคราะหมีคาสีคงเหลือลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการทดลอง โดย
ตัวอยางที่ 1มีคาสีคงเหลือเทากับ 2463 หนวย ADMI  ตัวอยางที่ 2 มีคาสีคงเหลือเทากับ 2490 หนวย
ADMI และตัวอยางที่ 3  เทากับ 2488 หนวย ADMI หลังจากนาทีที่ 5 ของการทดลองเปนตนไป  คา
สีคงเหลือของทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคงลดลงอีกเพียงเล็กนอย  จนกระทั่งจบการทดลองในชั่วโมงที่ 2
คาสีจะไมมีการเปลี่ยนแปลงจากใน 5 นาทีแรกมากนัก กลาวคือ มีคาสีคงเหลือในหนวย ADMI เทา
กับ  2481   2488  และ  2548  สําหรับตัวอยางที่ 1  2  และ  3  ตามลําดับ

กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive
Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 3 เทาของคาสตอยชิ
โอเมตริก ดังรูปที่ 4.51 ข. คาสีเร่ิมตนไมมีการเปลี่ยนแปลงหลังจากเติม Na2S2O5 ดังกลาวมาแลว
จากนั้นเมื่อใส SBH ลงในน้ําเสียจึงทําใหคาสีคงเหลือลดลงอยารวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการ
ทําปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีคาเทากับ 2442 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1 (พีเอชเริ่มตน 4)   2474 หนวย
สําหรับตัวอยางที่ 2 (ไมปรับพีเอชเริ่มตน ) และ 2505 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 3 (พีเอชเริ่มตน 10)
เมื่อเวลาผานไปคาสีคงเหลือของทุกตัวอยางจะคอนขางคงที่  โดยในนาทีที่ 120 ของการทดลอง
ตัวอยางที่ 1 จะมีคาสีเพิ่มขึ้นเปน 2452 หนวย สวนตัวอยางที่ 2 และ 3 มีคาสีคงเหลือ 2477 หนวย
และ 2488 หนวย ตามลําดับ
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รูปที่ 4.51  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา                 
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.51 ค. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่วัดในหนวย ADMI ในระหวางการ
ทําปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร
และปรับพีเอชของน้ําเสียกอนการทดลองใหมีคาพีเอช 4  ไมปรับพีเอช และพีเอช 10 โดยใชปริมาณ
สารเคมี SBH เปน 5 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  คาสีเร่ิมตนของทุกตัวอยางมีคาเทากันและไมมีคา
เปล่ียนแปลงหลังเติม Na2S2O5 แตคาสีคงเหลือจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ดวย SBH กลาวคือในนาทีที่ 5 ของการทดลองเมื่อทําการวัดสีพบวา ตัวอยางที่ 1 มีคาสีเทากับ 2219
หนวย ตัวอยางที่ 2 มีคาสีคงเหลือ 2241 หนวย และตัวอยางที่ 3 เทากับ 1667 หนวย  หลังจากนั้นคา
สีจะมีคาคอนคางคงที่สําหรับตัวอยางที่ 1 และ 3 จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 120  แตตัว
อยางที่ 2 จะมีกราฟของคาสีคงเหลือไมสม่ําเสมอดัง 2 ตัวอยางขางตน

รูปที่ 4.52 ก. ถึงรูปที่ 4.54 ค. จะเปนการศึกษาความสัมพันธของคาพารามิเตอรอันไดแก
พีเอช  โออารพี  และคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Red 180
ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับแตละชุดตัวอยางที่ทําการปรับคาพีเอชเริ่มตนเปนพีเอช 4
ไมปรับพีเอช และพีเอช 10  โดยใชสารเคมีคือ Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คือ 10 เทาของสตอย
ชิโอเมตริก และใช SBH เปน 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาของปริมาณที่เหมาะสมทางเคมี

เมื่อทดลองกับน้ําเสียที่ความเขมขนเพิ่มขึ้นเปน 70 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถสรางกราฟ
ความสัมพันธของคา พีเอช ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการทําปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red
180 ไดดังรูปที่ 4.52 ก. ถึง ค. โดยรูป 4.52 ก. เปนตัวอยางที่ปรับพีเอชเริ่มตนเปน 4 กอนการทดลอง
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เปนตัวแทนของชุดการทดลองที่ถูกเติม SBH เปน 1 เทา 3
เทา และ 5 เทาตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดมาพล็อตกราฟเสนแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของคาพีเอชในระหวางปฏิกิริยารีดักชัน  พบวาหลังเติม Na2S2O5 คาพีเอชมีคาเทากับ 4.0 ตาง
จากคุณสมบัติของน้ําเสียกอนการทดลองที่มีพีเอช เปน 4.40 แตภายหลังเติม SBH จะทําใหพีเอชมี
คาสูงขึ้นในทันที โดยท้ัง 3 ตัวอยางมีคาพีเอชเปน 4.10 สําหรับตัวอยางที่ 1 พีเอช 5.23 สําหรับตัว
อยางที่ 2  และพีเอช 5.90  สําหรับตัวอยางที่ 3 ตอจากนั้นแนวโนมของพีเอช สําหรับตัวอยางที่ 1
(พีเอชเรื่มตน 4) จะมีคาเพิ่มขึ้นเลก็นอย ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 และ 3 มีแนวโนมลดต่ําลง

รูปที่ 4.52 ข. คือกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางการทําปฏิกิริยาของสี C.I.
Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับรูปที่ 10 แตไมมีการปรับคาพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห หลังเติม Na2S2O5 คา พีเอช จะกลายเปน 4.99 ซ่ึงเพิ่มจากคาพีเอชกอน
การทดลองซึ่งมีคาเทากับ 4.40 จากนั้นเมื่อเติม SBH จึงทําใหสารละลายมีพีเอชกลายเปนดางในทัน
ที โดยมีคาอยูที่ประมาณ 6  ตอมาพีเอชจึงมีคาลดต่ําลงสําหรับทั้ง 3 ตัวอยาง เมื่อครบเวลา 120 นาที
ของการทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชลดลงจากเมื่อเริ่มเกิดปฏิกิริยาเพียงเล็กนอย

รูปที่ 4.52 ค. คือกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกดิ
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70  มิลลิกรัมตอลิตร  ที่มีการปรับพีเอช
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รูปที่ 4.52  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.16)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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ของน้ําเสียใหเปน 10 กอนการทดลอง พบวาหลังเติม Na2S2O5 แลวคาพีเอชจะเพิ่มเปน 6.31 จากนั้น
เมื่อใหทําปฏิกิริยากับ SBH จึงทําใหพีเอชสูงขึ้นมาอยูในชวง 6-7 สําหรับตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา)
ถึงตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา) แตเมื่อเวลาผานไปคาพีเอชจึงคอยๆ ลดลง เมื่อครบ 2 ช่ัวโมง พีเอชของ
ทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคาเหลือประมาณ 6

รูปที่ 4.53 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคา โออารพี ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับพีเอชเริ่ม
ตนของน้ําเสียใหเปน 4  ตัวอยางที่ 1  เปนตัวแทนของน้ําเสียสังเคราะห พีเอช 4 ที่เติม  SBH 1 เทา  
ตัวอยางที่ 2 เติม SBH 3 เทา และตัวอยางที่ 3 เติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก  ผล
การทดลองแสดงใหเห็นวาเมื่อเติม Na2S2O5 ในปริมาณที่เกินพอแลว คา โออารพี ของสารละลายจะ
มีคาเพิ่มจากเดิมกอนการทดลอง โดยมี โออารพี เทากับ + 151.7 มิลลิโวลท เมื่อเทียบกับคุณสมบัติ
ของน้ําเสียเร่ิมตนที่มี โออารพี เปน + 97.5 มิลลิโวลท โดยหลังจากเติม SBH จึงทําให โออารพี ของ
ทั้ ง  3  ตั ว อ ย า ง มี ค า เ ป น บ ว ก ต่ํ าล ง  ซ่ึ ง มี แ น ว โ น ม ข อ ง ก ร า ฟ เ ข า สู ค า ล บ  
เมื่อส้ินสุดการทดลอง โออารพี ของน้ําเสียตัวอยางที่ 1  2 และ 3 จะมีคาต่ํากวา + 40 มิลลิโวลท

กราฟแสดงความสัมพันธของคา โออารพี ที่มีการเปลี่ยนแปลงในขณะเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสีฟอกยอม C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียกอนการทดลอง ดังรูปที่ 4.53 ข. ปรากฏวาหลังเติม Na2S2O5 แลว โออารพี จะมีคาเปน
+161.0 มลิลิโวลท และเมือ่ใสสารเคม ีSBH จงึทาํให โออารพ ีมคีาเปลีย่นเปนลบต่าํกวา –50 มลิลิโวลท
สําหรับตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 หลังจากนี้ตัวอยางที่ 1 จะมีเสนกราฟ โออารพี เขาสูคาบวก ใน
ขณะที่ตัวอยางที่ 2 และ 3 จะยังมี โออารพ ีเปนลบตอไปจนถึงนาทีที่ 5 สําหรับตัวอยางที่ 2 และนาที
ที่ 10 สําหรับตัวอยางที่ 3  ซ่ึงเปนจุดที่กราฟมีคา โออารพี ติดลบสูงสุด ภายหลังจุดต่ําสุดดังกลาว
แลว โออารพี จึงมีแนวโนมของกราฟกลับเขาสูคาบวกในที่สุด  โดยเมื่อถึงนาทีที่ 120 ของการ
ทดลองตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มี โออารพี อยูที่มากกวา –33 มิลลิโวลท

กราฟความสัมพันธของคา  โออารพี  ที่มีเปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับ พีเอช เร่ิมตนของน้ํา
เสียกอนการทดลองเปน พีเอช10  ดังรูปที่ 4.53 ค. โดย โออารพี ของน้ําเสียเร่ิมตนมีคา + 97.5 มิลลิ
โวลท จากผลการทดลองพบวาหลังเติม Na2S2O5 แลว โออารพี จะมีคาเปน + 138.4 มิลลิโวลท และ
เมื่อใสสารเคมี SBH จึงทําให โออารพี กลายเปนลบอยางรวดเร็ว โดยมีคาต่ํากวา –120  มิลลิโวลท
สําหรับตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา) ตัวอยางที่ 2 (SBH 3 เทา) และตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา)  หลังจากนี้
ทั้ง 3 ตัวอยางจะยังคงมีคา โออารพี เปนลบสูงขึ้น จนถึงนาทีที่ 5 ของการทดลอง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3
มี โออารพี ต่ํากวา –150 มิลลิโวลท  ซ่ึงเปนจุดต่ําสุดของกราฟ  ตอจากนั้น โออารพี จึงมีแนวโนม
กลับเขาสูคาบวก โดยในนาทีที่ 120 ของการทดลองจึงมี โออารพี อยูที่คามากกวา -100 มิลลิโวลท

(ค)

catty
Text Box
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รูปที่ 4.53  กราฟความสัมพันธของคา โออารพี ในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.16)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.54 ก. ถึงรูปที่ 4.54 ค. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่แบงการทดลองออกเปน
3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ซ่ึงจะใชปริมาณ SBH เปน 1 เทา  3 เทา และ 5 เทาของสตอย
ชิโอเมตริกตามลําดับ โดยในแตละชุดนั้นน้ําเสียสังเคราะหจะถูกปรับคาความเปนกรด-ดาง 3 คา
ดวยกัน คือ พีเอช 4 เปนตัวอยางที่ 1 ไมปรับพีเอช เปนตัวอยางที่ 2 และพีเอช 10  เปนตัวอยางที่ 3
สําหรับแตละชุดการทดลอง

รูปที่ 4.54 ก. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive
Red 180 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร และใชปริมาณ SBH เทากับ 1 เทาของปริมาณที่
เหมาะสมทางสมการเคมี ผลการทดลองพบวา หลังจากเติม Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คาสี
ของน้ําเสียสังเคราะหในหนวย ADMI มีคา 5124  หนวย แตเมื่อเติม SBH จึงทําใหคาสีลดลงเหลือ
ต่ํากวา 2250  หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เรียงจากมากไปนอยตาม
ลําดับ หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

รูปที่ 4.54 ข. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือภายหลังปฏิกิริยารีดักชัน โดยใช
ปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกสําหรับน้ําเสียสังเคราะหของสี C.I.
Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร และภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน 5 นาทีแรก
จึงมีคาสีคงเหลือต่ํากวา 2500 หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  ถึงตัวอยางที่ 3 ตอจากนั้นคาสีของตัวอยาง
ที่ 1 และ 3  จะมีคาคอนขางคงที่ จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ที่เวลา 2 ชั่วโมง ยกเวนตัวอยางที่ 2 ที่
มีคาสีเพิ่มขึ้นภายหลังนาทีที่ 20 ของการทดลอง

รูปที่ 4.54 ค. กราฟแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางการเกิดปฏิกิริยาของ C.I.
Reactive Red 180   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร   ที่ทําการเติม SBH  ในปริมาณ  5 เทาของ
คาสตอยชิโอเมตริก  ภายหลังเติม SBH จึงมีคาสีลดลงเหลือต่ํากวา 2250 หนวย โดยตัวอยางที่ 2
และตัวอยางที่ 3 จะมีคาสีคงเหลือต่ํากวาตัวอยางที่ 1 อยางเห็นไดชัด โดยเปนคาสีที่ทําการวัดที่ 5
นาทขีองการเกิดปฏิกิริยา ตอจากนั้นคาสีคงเหลือของตัวอยางที่ 1 กับ 3 จะมีคาคอนขางคงที่จนจบ
การทดลอง ในขณะที่ตัวอยางที่ 2 มีคาสีคงเหลือคอนขางแปรเปลี่ยน

รูปที่ 4.55 ก. ถึงรูปที่ 4.54 ค. เปนกราฟแสดงคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 มีการปรับคาความเปนกรด-ดางเปนพเีอช 4 กอนเริ่มการทดลองซึ่ง
แสดงกราฟความสัมพันธไวตามรูปที่ 4.55 ก.  ชุดที่ 2 จะไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ดังแสดงผลในรูปที่ 4.55 ข. และชุดที่ 3 มีการปรับพีเอชเปน 10 ผลการทดลองตามรูปที่ 4.55 ค.
นอกจากนั้นในแตละชุดการทดลองยังมีการแปรคาปริมาณสารเคมีออกเปน 3 คา คือ 1 เทา  3 เทา
และ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับ
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รูปที่ 4.54  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.55 ก. มีการปรับคาพีเอชเปน 4 กอนเริ่มการทดลอง คุณสมบัติของน้ําเสียสังเคราะห
หลังเติม Na2S2O5 จะมีพีเอชลดต่ําลงเล็กนอย จากนั้นเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH สาร
ละลายจงึมพีเีอชเพิม่ขึน้เปนพเีอช 4.32 สําหรับตวัอยางที ่ 1 พเีอช 5.53 สําหรับตวัอยางที ่ 2 และพเีอช
5.97 สําหรับตัวอยางที่ 3 และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป พบวาพีเอชมีคาลดลง เมื่อส้ินสุดการทดลอง
คาพีเอชของตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 มีคาต่ํากวา 5.1

รูปที่ 4.55 ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองมีพีเอชเปนปกติ จากผลการทดลองพบวา
หลังจากเติม SBH คาพีเอชของทุกตัวอยางจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่แตกตางกัน โดยตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมีการ
เติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 5 เทา จะใหคาพีเอชสูงสุดเทากับ 5.95 รองลงมาคือตัวอยางที่ 2 มีพีเอช
5.67 และตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอช 5.33 ตอจากนั้นแนวโนมของคาพีเอชจะมีการลดลงอีกเล็กนอย จน
กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

รูปที่ 4.55 ค. น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 10 กอนการเกิดปฏิกิริยา พบวา
ภายหลังเติม Na2S2O5 แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะลดลงจากพีเอช 10 เปนพีเอช 6.75 ตอจาก
นั้นเมื่อใส  SBH  ลงไปในสารละลาย   จึงทําใหคาพีเอชลดลงตอไปอีก โดยมีคาต่ํากวา 6.5   สําหรับ
ตัวอยางที่ 1  ถึง 3  หลังจากนั้นแนวโนมของกราฟพีเอชจะลดต่ําลงอีกเล็กนอยจนกระทั่งจบการ
ทดลอง  โดยตัวอยาง ที่ 3 จะมีคาพีเอชต่ํากวาตัวอยางที่ 2

รูปที่ 4.56 ก. ถึงรูปที่ 4.56 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลง
ไปในระหวางการเกิดปฏกิิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่แบงจํานวนชุดการทดลองเปนเชนเดียวกับการหาความสัมพันธของคาพีเอชในรูปที่ 4.55 ก.
ถึง 4.55 ค. ผลการทดลองไดถูกแสดงดังตอไปนี้

รูปที่ 4.56 ก. กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาโออารพีในระหวางการทํา
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับคาพีเอช
ของน้ําเสียสังเคราะหใหเปนใหเทากับพีเอช4 โดยมีคาโออารพีหลังเติม Na2S2O5 เทากับ + 173.3
มิลลิโวลท จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน จึงทําใหโออารพีมีคาลดลงอยางตอเนื่อง แตยังคงอยูใน
คาบวก จนกระทั่งจบการทดลอง ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 จะมีโออารพีเปน + 9.9
+ 15.2  และ + 31.1 มิลลิโวลทตามลําดับ

รูปที่ 4.56 ข. น้ําเสียสังเคราะหจะไมมีการปรับคาพีเอชเริ่มตน จากผลการทดลองพบวาใน
ขณะเติม Na2S2O5 คาโออารพีจะยังคงเปนบวกอยู จนกระทั่งเติม SBH ลงไป ทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคา
ติดลบต่ํากวา - 25 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจะมีคาติดลบนอยลง และมีคากลับเปนบวกเมื่อปฏิกิริยา
ดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.56 ค. เปนชุดตัวอยางที่น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ
พีเอช 10 กอนการทําปฏิกิริยา พบวาเมื่อใส Na2S2O5 ลงไปในน้ําเสีย คาโออารพีจะยังคงเปนบวก
เชนเดียวกับชุดการทดลองอื่นๆ แตหลังจากเติม SBH จะทําใหโออารพีเปนลบในทันที โดยตัวอยาง
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รูปที่ 4.55  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.56  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.49)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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ที่ 1 และตัวอยางที่ 2 จะมีโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ทําการเติม SBH สวนตัวอยางที่ 3 ในนาทีที่ 10 จึง
มีคาต่ําสุด ตอจากนั้นกราฟจึงเปลี่ยนทิศเขาสูแกนบวก  สุดทายตัวอยางที่ 1 จะมีโออารพีเปนบวก
สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คาจะยังคงติดลบในชั่วโมงที่ 2  ของการทดลอง

รูปที่ 4.57 ก. ถึงรูปที่ 4.57 ค. คือกราฟคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ขณะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.57 ก. เปนกราฟ
ความสัมพันธของชุดตัวอยางที่มีการเติม SBH ในปริมาณ 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.57 ข.
เปนกราฟของชุดตัวอยางที่เติม  SBH  3  เทา   และรูปที่ 4.57 ค.  จะแสดงกราฟของชุดตัวอยางที่เติม
SBH เทากับ 5  เทาของสตอยชิโอเมตริก ในแตละกราฟประกอบดวย 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1
คือน้ําเสียสังเคราะหที่มีพีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 เปนน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3 น้ําเสีย
สังเคราะหมีพีเอช 10 คาสีเร่ิมตนกอนเกิดปฏิกิริยาของทุกตัวอยางมีคา 7189 หนวย และสามารถ
อธิบายความสัมพันธของแตละกราฟไดดังนี้

รูปที่ 4.57 ก. เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันในนาทีที่ 5 คาสีจะลดลงเหลือคาใกลเคียงกันทุก
ตัวอยางคือเทากับ 2500 หนวย หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมคงที่ตลอดการทดลองทั้ง 3 ตัวอยาง

รูปที่ 4.57 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห สารเคมีจะรีดิวซสียอมทุกตัวอยางจนมี
คาสีคงเหลือต่ํากวา 2600 หนวย  เมื่อทําการวัดสี ณ นาทีที่ 5  ของการทดลอง  หลังจากนั้นคาสีคง
เหลือจะมีคาคงที่จนสิ้นสุดการทดลองในนาทีที่ 120

รูปที่ 4.57 ค. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาสีจะลงลงอยางรวดเร็ว โดยตัวอยางที่
1 มีคาเทากับ 2628 หนวย ADMI สําหรบัตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 จะมีคาสีคงเหลือใกลเคียงกัน
คือประมาณ 2250 หนวย

รูปที่ 4.58 ก. ถึงรูปที่ 4.58 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ชุดการทดลองที่ 1 มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียเปน 4 และแสดงผลการทดลองตามรูปที่ 4.58 ก.
ชุดการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดทําการปรับคาพีเอชแสดงในรูปที่ 4.58 ข. และชุดการ
ทดลองที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเปน 10 แสดงกราฟความสัมพันธตามรูปที่ 30  โดยในแตละชุดการ
ทดลองยังถูกแบงออกเปน 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1  ซ่ึงเติม  SBH  ในปริมาณ  1  เทาของสตอย
ชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 2 เติม SBH เปน 3 เทา และตัวอยางที่ 3 จะเติมในปริมาณ 5 เทา อธิบายผลการ
ทดลองไดดังนี้
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รูปที่ 4.57  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.58 ก. ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชเทากับ 4.22 ภายหลังเติม Na2S2O5 ซ่ึงลดลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคุณสมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 4.39) แตหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ
SBH แลว คาพีเอชของตัวอยางที่ 1 กลับมีคาลดลงอีก โดยเมื่อทําการวัดคาในนาทีที่ 5 ของการ
ทดลอง น้ําเสียสังเคราะหจะมีพีเอช 3.84  สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คา พีเอช เพิ่มขึ้นเมื่อเกิด
ปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงมีคาพีเอชมากกวา 5.82 หลังจากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป คาพีเอชของทุก
ตัวอยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยกระทั่งสิ้นสุดการทดลองที่เวลา 2  ช่ัวโมง

รูปที่ 4.58 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห คาพีเอชจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวัดคาในนาทีที่ 5
โดยเรียงตามลําดับนอยไปมากจากตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 ไดเทากับ  พีเอช 5.69  พีเอช 5.94
และพีเอช 5.69 จากนั้นแนวโนมของคาพีเอชจะลดเล็กอีกเล็กนอยจนกระทั่งจบการทดลองในนาทีที่
120

รูปที่ 4.58 ค. ภายหลังเติม Na2S2O5   ลงในน้ําเสียสังเคราะหพีเอชจะลดลงจาก 10 เหลือ 6.08
และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหตัวอยางที่ 2 และ 3 จึงเพิ่มขึ้นเปนพีเอช
6.24 และพีเอช 6.39 ตามลําดับ ในขณะที่ตัวอยางที่ 1 กลับมีคาพีเอชลดลงเปน 6.03 เมื่อทําการวัดคา
ในนาทีที่ 5 หลังจากนั้นเปนตนไปคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.59 ก. ถึงรูปที่ 4.59 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุด
การทดลอง และ 3 ตัวอยางในแตละชุดเชนเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ ไดแก รูปที่ 4.59 ก. เปนชุด
ที่ปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเปน 4  รูปที่ 4.59 ข. ใชน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และรูปที่ 4.59
ค. จะปรับพีเอชเปน 10

รูปที่ 4.59 ก. โออารพีมีคาลดลงในทันทีภายหลังเติม SBH โดยตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา)
และ ตัวอยางที่ 2 (SBH 3 เทา) มีคาโออารพีลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 ซ่ึงเปนจุด
สุดทายของการทดลอง พบวาคาโออารพียังมีแนวโนมที่จะลดลงตอไปอีก แสดงถึงระยะเวลาของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชา แตสําหรับตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา) จะมีคาโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ 5 โดยมี
คาเปน – 69.2  มิลลิโวลท  และหลังจากจุดต่ําสุดของกราฟจากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.59 ข. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาโออารพีของทุกตัวอยางจะมีคากลายเปนลบ
ในทันที  โดยจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่เติม SBHโดยมีคาต่ํากวา  - 60 มิลลิโวลท  จากนั้นคา
โออารพีจึงเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคาโออารพีสูง
กวา - 10 มิลลิโวลท

รูปที่ 4.59 ค. ตัวอยางที่ 1 หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีจะลดลงต่ําสุด
ทันทีเมื่อวัดคาในนาทีที่เร่ิมเกิดปฏิกิริยา ภายหลังจุดต่ําสุดกราฟจึงมีแนวโนมของคาโออารพีเพิ่มขึ้น
จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 คาโออารพีจะเทากับ + 50.7 มิลลิโวลท สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 หลังเติม
SBH คาโออารพีจะลดลงจนมีจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่  5  ของการทดลอง  หลังจากนั้นกราฟ
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รูปที่ 4.58  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.17)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.59  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.17)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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จึงเปนไปในลักษณะเดียวกันกับตัวอยางที่ 1 คือมีคาโออารพีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง โดยจะเขาใกล 0
มิลลิโวลท ในนาทีที่ 120 ของการเกิดปฏิกิริยา

รูปที่ 4.60 ก. ถึงรูปที่ 4.60 ค.  คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Red 180 เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตน 9139 หนวย
ADMI โดยรูปที่ 4.60 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่เติมปรมิาณสารเคมี SBH เทากับ
ปริมาณทางสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.60 ข.  และรูปที่ 4.60 ค.  แสดงกราฟที่เติม SBH เทากับ 3 เทา
และ 5 เทา นอกจากนั้นน้ําเสียสียอมจะถูกปรับคาพีเอชเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  พีเอชปกติ และ พี
เอช 10 โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับในแตละชุดการทดลอง

รูปที่ 4.60 ก. เปนกราฟแสดงคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I.
Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม SBH เทากับปริมาณที่เหมาะสมตามสม
การเคมี พบวาหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางลดลงเหลือคาใกลเคียงกัน โดยมีคา
ประมาณ 2800 หนวย  หลังขากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.60 ข. แสดงถึงการลดลงของคาสีซ่ึงมีคาใกลเคียงกันสําหรับตัวอยางที่ 1 และ 2  ซ่ึง
มีคาประมาณ 2700 หนวย ในขณะที่ตัวอยางที่ 3 มีคาสีลดลงเหลือเพียง 1782 หนวย จากนั้นแนว
โนมคาสีจึงคอนขางคงที่ไปตลอดเชนเดียวกับรูปที่ 4.60 ก.

รูปที่ 4.60 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีลดลงเหลือคาใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง คืออยูที่
คาประมาณ 560 หนวย  เมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปพบวาคาสีคงเหลือจะมีคาคอนขางคงที่จนกระทั่ง
ส้ินสุดการทดลองที่เวลา 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.61 ก. ถึงรูปที่ 4.61 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพารามิเตอรอันไดแก พีเอช
และโออารพี  ที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขม
ขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดตัวอยางตามการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ํา
เสียสังเคราะหกอนการทดลอง ไดแก ชุดที่ 1 พีเอช 4 ชุดที่ 2 พีเอชปกติ และชุดที่ 3 พีเอช 10 นอก
จากนั้นแตละชุดยังแบงเปน 3  ตัวอยางตามปริมาณ SBH ที่เติมลงในสารละลาย คือ 1 เทา 3 เทา
และ 5 เทา สําหรับตัวอยางที่ 1  2  และ 3
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รูปที่ 4.60  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.61 ก. จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในปฏิกิริยารีดักชัน พบ
วาหลังเติมสารเคมีลงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชกอนการทดลองใหเปนพีเอช 4  SBH จะทํา
ใหพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น  โดยตัวอยางที่ 1  มีคาพีเอช 5.11  ตัวอยางที่ 2 มีพีเอช 5.65  และ
ตัวอยางที่ 3 มีพีเอช 5.98  เมื่อทําการวัดคา ณ นาทีที่เตมิ  SBH  ภายหลังจากนั้นแนวโนมของกราฟ
พีเอชจะมีคาลดลง สุดทายในนาทีที่ 120  ตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 มีพีเอชเหลือต่ํากวา 5.86

รูปที่ 4.61 ข. ผลการทดลองพบวาภายหลังเติม SBH แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะเพิ่ม
ขึ้นมากกวา 5.61 เรียงตามลําดับต่ําไปสูงจากตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตอจากนั้นจึงมีคาลดลงเล็กนอย
จนกระทั่งจบการทดลอง

รูปที่ 4.61 ค. น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเปน 10 ภายหลังเติม Na2S2O5 จะทําใหพีเอช
ลดลงเหลือ 5.99 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH พบวาตัวอยางที่ 1 (SBH 1 เทา) กลับมีพีเอช
ต่ําลงเปน 5.79 เมื่อทําการวัดคาในนาทีที่เร่ิมการทดลอง หลังจากนั้นจึงมีคาคอนขางคงที่ตลอดการ
ทดลองในขณะที่ตัวอยางที่ 2 (SBH 3 เทา) และตัวอยางที่ 3 (SBH 5 เทา) มีพีเอชเพิ่มเปน 6.17 และ
6.48 เมื่อเติม SBH และมีแนวโนมพีเอชลดลงเล็กนอยเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป

รูปที่ 4.62 ก. เปนกราฟความสัมพนัธของคาโออารพีที่เปล่ียนไปในปฏิกิริยาของน้ําเสีย
สังเคราะหชุดที่ 1 ซ่ึงปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4  หลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบวา ทั้ง 3 ตัวอยางมี
โออารพีลดลง แตมีจุดต่ําสุดของกราฟเกิดขึ้น ณ เวลาตางกัน กลาวคือ ตัวอยางที่ 1 มีโออารพีต่ําสุด
ขณะเติม SBH ตัวอยางที่ 2 มีโออารพีต่ําสุด ณ นาทีที่ 10 ของการทดลอง และตวัอยางที่ 3 เกิดใน
นาทีที่ 30 แสดงใหเห็นถึงอัตราเร็วของปฏิกิริยาที่แตกตางกันของทั้ง 3 ตัวอยาง หลังจากจุดต่ําสุด
ของกราฟแลวคาโออารพีจึงเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.62 ข. ภายหลังน้ําเสียสังเคราะหเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH ทําใหโออารพีมีคาติด
ลบในทันทีที่เติม SBH โดยทุกตัวอยางมีคาโออารพีต่ํากวา - 80 มิลลิโวลท หลังจากนั้นน้ําเสียจึงมี
โออารพีเพิ่มขึ้น กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ณ นาทีที่ 120

รูปที่ 4.62 ค. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหตัวอยางที่ 1 มีโออารพีลดลงต่ําสุด
เทากับ –199.5 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH สวนตัวอยางที่ 2 และ 3 จะมีคาโออารพีติดลบสูงสุด
ณ นาทีที่ 5 โดยเมื่อผานจุดต่ําสุดดังกลาวไปแลวคาโออารพีจึงเพิ่มขึ้น เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจน
ครบ 2  ชั่วโมง
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รูปที่ 4.61  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.7)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.62  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.7)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.63 ก. ถึงรูปที่ 4.63 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือหนวย ADMI ที่
เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200
มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับรูปที่ 4.62 ก. ถึงรูปที่ 4.62 ค. แตไดแบงหมวดของกราฟความสัมพันธ
ตางกันเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 แสดงกราฟของการทดลองที่เติม SBH ในปริมาณ 1 เทาของ
สตอยชิโอเมตริก ชุดที่ 2 เติม SBH 3 เทา และชุดที่ 3 เติม SBH เทากับ 5 เทา โดยในแตละชุด
ประกอบดวยน้ําเสีย 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 1 มีพีเอชเริ่มตนเปน 4  ตัวอยางที่ 2  พีเอชปกติ  และ
ตัวอยางที่ 3   พีเอช 10  ซ่ึงมีคาสีกอนการทดลองเทากับ 11518 หนวย   ผลการทดลองไดแสดงดัง
ตอไปนี้

รูปที่ 4.63 ก. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิด
ปฏิกิริยาของ C.I. Reactive Red 180 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณเทา
กับคาสตอยชิโอเมตริก พบวาภายหลังเติม SBH คาสีของทุกตัวอยางลดลงเทาๆ กันโดยมีคาคงเหลือ
โดยประมาณเทากับ 2890 หนวย ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจะคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.63 ข. เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริกแลว ตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมีพี
เอชเริ่มตนเทากับ 10 จะมีคาสีลดลงเหลือต่ําสุด โดยคาสีคงเหลือเทากับ 480 หนวย เมื่อเริ่มเกิด
ปฏิกิริยา รองลงมาคือตัวอยางที่ 2 (พีเอชปกติ) มีคาสีต่ําสุด ณ นาทีที่ 0 และตัวอยางที่ 1 (พีเอช 4) คา
สีคงเหลือเทากับ 462 หนวย ณ นาทีที่ 40 ภายหลังจากจุดต่ําสุดดังกลาวแลวคาสีจะคอนขางคงที่จน
กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

ผลการทดลองชุดสุดทายของสี C.I. Ractive Red 180 ไดแก รูปที่ 4.63 ค. พบวาเมื่อทําการ
เติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก พบวาคาสีจะลดลงเหลือใกลเคียงกันทั้ง 3 ตัวอยาง
โดยมีคาโดยประมาณเทากับ 690 หนวย ADMI สําหรับตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ตอจากนั้น
คาสีคงเหลือจึงเปนไปในลักษณะเดียวกันกับรูปที่ 43 และรูปที่ 44 กลาวคือมีคาคงที่ตลอดการ
ทดลอง
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รูปที่ 4.63  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 1 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่  4.65 ก.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิดปฏิกิริยา
ของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงปรับคาพีเอช
เร่ิมตนใหเทากับ 4  โดยตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3  จะทําการเติม Na2S2O5ในปริมาณ
มากเกินพอ  ในขณะที่ใช SBH ในปริมาณ 3 เทา 5 เทา และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริกตามลําดับ
และภายหลังการเติม SBH  คาโออารพีจะยังคงเปนบวกแตมีแนวโนมลดต่ําลง จนกระทั่งถึงนาทีที่
25 ของการทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยางจึงมีคาโออารพีกลับเปนบวกมากขึ้น

กราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue
171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยไมมีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหกอนการ
ทดลอง ดงัรูปที่ 4.65 ข.  ตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 จะทําการเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 3 เทา 5
เทา และ 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก จากการทดลองพบวา เมื่อเติม Na2S2O5 คาโออารพีจะเปน
+ 100 มิลลิโวลท และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีของทั้ง 3 ตัวอยางจึงเปลี่ยนเปน
ลบในทันที โดยมีคาต่ํากวา –50 มิลลิโวลท จากนั้น โออารพี ยังคงลดลงตอไปจนกระทั่งมีจุดต่ําสุด
ของที่ 2 และตัวอยางที่ 3 ในนาทีที่ 5 ของการทดลอง แลวจึงมีคากลับเขาสูเชิงบวกหลังจากผานจุด
ต่ําสุดไปแลว  สุดทายโออารพีจะยังคงมีคาติดลบแตเขาใกลศูนยทุกตัวอยาง

เมื่อพิจารณากราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับพีเอชเริ่ม
ตนเปน 10 กอนการทดลอง  ดังรูปที่ 4.65 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยากับ SBH จึงทําใหโออารพีมีคากลาย
เปนลบ โดยเทากับ  –100  -150 และ –250 มิลลิโวลท ตามลําดับ จากนั้นตัวอยางที่ 2 และ 3 จะมีคา
ต่ําสุดในนาทีที่ 5 ของการทดลอง หลังจากนี้จึงมีคาเขาสูแกนบวก จนกระทั่งครบ 120 นาทีของการ
ทดลอง ทั้ง 3 ตัวอยาง จะยังมีโออารพีเปนลบ

ในการแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางที่ปฏิกิริยาดําเนินไปนั้นวัดในหนวย 
ADMI  โดยแบงการเปรียบเทียบออกเปน 3 กลุม คือ ระหวางชุดการทดลองที่มีการเติมสารเคมี
SBH ในปริมาณ 3 เทา  5 เทา และ 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  ในแตละกลุมประกอบดวยน้ําเสีย
สังเคราะหที่ถูกปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 4  ไมมีการปรับคาพีเอช  และปรับพีเอชเปน 10 คาสีเร่ิมตน
ของทุกตัวอยางมีคาเทากับ 2400 หนวย ADMI  ซ่ึงแสดงผลการทดลองที่อธิบายจากกราฟความ
สัมพันธไดดังตอไปนี้
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รูปที่ 4.65  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.27)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.66 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือที่วัดในหนวย ADMI ในระหวาง
การทําปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชปริมาณสาร
เคมี SBH เปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก หลังจากเติม SBH เพื่อใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบวา น้ํา
เสียสังเคราะหมีคาสีคงเหลือลดลงอยางรวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการทดลอง โดยตัวอยางที่ 1
ถึง 3 มีคาสีคงเหลือเรียงตามลําดับเทากับ 1200 หนวย  1000 หนวย 800 หนวย หลังจากนาทีที่ 5
ของการทดลองเปนตนไป  คาสีคงเหลือของตัวอยางที่ 1 และ 2 จะยังคงลดลงอีกเพียงเล็กนอย  ขณะ
ที่ตัวอยางที่ 3  มีคาสีต่ําสุดเปน 600 หนวย ณ นาทีที่ 5   เมื่อจบการทดลองในชั่วโมงที่ 2   คาสีของ
ตัวอยางที่ 1  จะเพิ่มขึ้นเปน 1300 หนวย

ผลการทดลองตามรูปที่ 4.67 ข. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI
ของน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยเติม SBH
เปนปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก  เมื่อใส SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะหพบวาคาสีคงเหลือลด
ลงอยารวดเร็วภายใน 5 นาทีแรกของการทําปฏิกิริยารีดักชัน โดยมีคาเทากับ 800 หนวย ใกลเคียง
กันทุกตัวอยาง เมื่อเวลาผานไปคาสีคงเหลือของทุกตัวอยางจะลดลงอีกและคอนขางคงที่หลังจาก
นั้น

เมื่อทดลองใช SBH ในปริมาณ 7 เทา ดังรูปที่ 4.67 ค. ซ่ึงเปนกราฟความสัมพันธของคาสี
คงเหลอืที่วัดในหนวย ADMI ในระหวางการทําปฏิกิริยารีดักชันของน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขม
ขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร และปรับพีเอชของน้ําเสียกอนการทดลองใหเปน 3 ชวงดังกลาวแลว โดย
ใชปริมาณ SBH เปน 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก  คาสีเร่ิมตนของทุกตัวอยางมีคาเทากันและไมมี
คาเปลี่ยนแปลงหลังเติม Na2S2O5 แตคาสีคงเหลือจะลดลงอยางรวดเร็วเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันดวย SBH กลาวคือในนาทีที่ 5 ของการทดลองเมื่อทําการวัดสีพบวา ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคาสี
ต่ํากวา 700 หนวย หลังจากปฏิกิริยาดําเนินตอไปถึงนาทีที่ 40 คาสีจะมีคาคอนคางคงที่

รูปที่ 4.67 ก.  ถึงรูปที่ 4.67 ข.  เปนการศึกษาความสัมพันธของคาพารามิเตอรอันไดแก
พีเอช  โออารพี และคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Blue 171
ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับแตละชุดตัวอยางที่ทําการปรับคาพีเอชเริ่มตน 4 ไมปรับ
พีเอช และพีเอช 10  โดยใชสารเคมีคือ Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอเทากับ 20 เทาของสตอยชิโอ
เมตริก และแปร SBH เปน 3 เทา  5 เทา และ 7 เทาของปริมาณที่เหมาะสมทางเคมี
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รูปที่ 4.66  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.67 ก.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการ
ทําปฏิกิริยาของสียอมกับรีดิวซ่ิงเอเจนต โดยน้ําเสียถูกปรับพีเอชเริ่มตนใหเปน 4 กอนการทดลอง
ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เปนตัวแทนของชุดการทดลองที่ถูกเติม SBH เปน 3 เทา 5
เทา และ 7 เทาตามลําดับ จากนั้นจึงนําผลการทดลองที่ไดมาพล็อตกราฟเสนแนวโนมการเปลี่ยน
แปลงของคาพีเอชในระหวางปฏิกิริยารีดักชัน  ภายหลังเติม SBH จะทําใหพีเอชกลับมีคาสูงขึ้นจาก
4.2  มาอยูในชวงพีเอช 5.4 ถึง 6.2 ตอจากนั้นแนวโนมของพีเอชในทุกตัวอยางจะมีคาแนวโนมลด
ลง

กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางการทําปฏิกิริยาของสียอมที่ไมมีการปรับพีเอช
เร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงแสดงดวยรูปที่ 4.67 ข. ผลการทดลองพบวา หลังเติม Na2S2O5   คา
พีเอชจะเปน 5.0 จากนั้นเมื่อเติม SBH จึงทําใหสารละลายมีพีเอชเพิ่มขึ้นในทันที โดยมีคาอยูที่
ประมาณ 5.6 ถึง 6.1  ตอมาพีเอชจึงมีคาคอนขางคงที่สําหรับทั้ง 3 ตัวอยาง

สําหรับรูปที่ 4.67 ค. คือกราฟแสดงความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในระหวาง
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสียอมที่มีการปรับคาความเปนกรด-ดางของน้ําเสียใหเปน 10 กอนการ
ทดลอง พบวาหลังเติม Na2S2O5 แลวพีเอชจะลดลงเปน 6.4 จากนั้นเมื่อใหทําปฏิกิริยากับ SBH ที่ 7
เทาเพียงปริมาณเดียวที่ทําใหพีเอชสูงขึ้นมาอยูในชวง 6.7 แตเมื่อเวลาผานไปคาพีเอชจึงคอยๆ ลดลง

รูปที่ 4.68 ก. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปรับพีเอชเริ่มตนของ
น้ําเสียใหเปน 4  ตัวอยางที่ 1 เปนตัวแทนของน้ําเสียสังเคราะหพีเอช 4 ที่เติม SBH 3 เทา ตัวอยางที่
2 เติม SBH 5 เทา และตัวอยางที่ 3 เติม SBH ในปริมาณ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก  ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาเมื่อเติม Na2S2O5 ในปริมาณที่เกินพอแลว คาโออารพีของสารละลายจะยังมีคาเปน
บวก และหลังจากเติม SBH จึงทําใหโออารพีของทั้ง 3 ตัวอยางมีคาต่ําลง ซ่ึงมีแนวโนมของกราฟ
เขาสูคาลบ แตกลับเปนบวกเพิ่มขึ้นเมื่อตอนทายของการทดลอง

รูปที่ 4.68 ข.  เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารืพีที่มีการเปลี่ยนแปลงในขณะเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสีฟอกยอมที่ไมถูกปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียกอนการทดลอง ปรากฏวาหลัง
เติม Na2S2O5 แลวโออารพีจะมีคาเปนบวกอยู และเมื่อใสสารเคมี SBH จึงทําใหโออารพีมีคาเปลี่ยน
เปนลบเฉพาะตัวอยางที่เติม SBH สูงสุด คือ 7 เทา

รูปที่ 4.68 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่มีเปล่ียนแปลงไปในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โดยทดลองกับน้ําเสียที่ปรับพีเอชเริ่มตนกอนการทดลองเปน 10 โออารพีกอน
เมื่อใสสารเคมี SBH จึงทําใหโออารพีกลายเปนลบอยางรวดเร็ว โดยมีคาต่ํากวา –75 มลิลิโวลท
สําหรับทุกตัวอยาง
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รูปที่ 4.67  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.68  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.55)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.69 ก. ถึงรูปที่ 4.69 ค. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ที่แบงการทดลองออกเปน
3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 และชุดที่ 3 ซ่ึงจะใชปริมาณ SBH เปน 3 เทา  5 เทา และ 7 เทาของสตอย
ชิโอเมตริกตามลําดับ โดยในแตละชุดนั้นน้ําเสียสังเคราะหจะถูกปรับคาความเปนกรด-ดาง 3 คา
ดวยกัน คือ พีเอช 4 เปนตัวอยางที่ 1 ไมปรับพีเอชเปนตัวอยางที่ 2 และพีเอช 10  เปนตัวอยางที่ 3
สําหรับแตละชุดการทดลอง

รูปที่ 4.69 ก. คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive
Blue 171 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร และใชปริมาณ SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณที่
เหมาะสมทางสมการเคมี ผลการทดลองพบวา หลังจากเติม Na2S2O5 ในปริมาณมากเกินพอ คาสี
ของน้ําเสียสังเคราะหในหนวย ADMI มีคา 2800 หนวยคงเดิม แตเมื่อเติม SBH จึงทําใหคาสีลดลง
เหลือต่ํากวา 1200  หนวย สําหรับตัวอยางที่ 1  ตัวอยางที่ 2 และตัวอยางที่ 3 เรียงจากมากไปนอย
ตามลําดับ หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่จนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง

กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือภายหลังปฏิกิริยารีดักชัน โดยใชปริมาณสารเคมี SBH
เทากับ 5 เทาของสตอยชโิอเมตริกสําหรับน้ําเสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน
70 มิลลิกรัมตอลิตร แสดงโดยรูปที่ 4.69 ข. ภายหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันใน 5 นาทีแรก จะมีคาสีคง
เหลือต่ํากวา 1000 หนวย สําหรับทุกตัวอยาง

กราฟแสดงความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางการเกิดปฏิกิริยาของ C.I. Reactive Blue
171   ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณ 7 เทาของคาสตอยชิโอเมตริก
ในรูปที่ 4.69 ค. ภายหลังเติม SBH ในนาทีที่ 5 ของการทดลองจึงมีคาสีลดลงเหลือต่ํากวา 400
หนวยในนาทีที่ 20  ตอจากนั้นคาสีคงเหลือจะคอนขางคงที่จนจบการทดลองที่เวลา 120 นาที

รูปที่ 4.70 ก. ถึงรูปที่ 4.70 ค. เปนกราฟแสดงคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงการ
ทดลองออกเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 มีการปรับคาความเปนกรด-ดางเปน 4 กอนเริ่มการทดลองซึ่ง
แสดงกราฟความสัมพนัธไวตามรูปที่ 4.70 ก.   ชุดที่ 2 จะไมมีการปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะห
ดังแสดงผลในรูปที่ 4.70 ข.  และชุดที่ 3 มีการปรับพีเอชเปน 10 ผลการทดลองตามรูปที่ 4.70 ค.
นอกจากนั้นในแตละชุดการทดลองยังมีการแปรคาปริมาณสารเคมีออกเปน 3 คา คือ 3 เทา  5 เทา
และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับ



133

รูปที่ 4.69  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.70 ก. มีการปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 4 กอนเริ่มการทดลอง คุณสมบัติ
ของน้ําเสียสังเคราะหหลังเติม Na2S2O5 จะมีพีเอชลดต่ําลงเล็กนอย จากนั้นเมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันกับ SBH สารละลายจึงมีพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 5.7 สําหรับตัวอยางที่ 1 พีเอช 5.8 สําหรับตัวอยาง
ที่ 2 และ พีเอช 6.0 สําหรับตัวอยางที่ 3  และเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไปคาพีเอชจึงลดลงเล็กนอย

รูปที่ 4.70 ข. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองมีพีเอชเปนปกติ จากผลการทดลองพบวา
หลังจากเติม SBH ทําใหคาพีเอชของทุกตัวอยางเพิ่มขึ้นในอัตราที่แตกตางกัน โดยตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมี
การเติมสารเคมี SBH ในปริมาณ 7 เทา จะใหคาพีเอชสูงสุดเทากับ 5.9 ถัดมาคือตัวอยางที่ 2 มีพีเอช
5.8 และตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอชเปน 5.5 ตอจากนั้นแนวโนมของพีเอชจะมีการลดลงอีกเล็กนอย จน
กระทั่งจบการทดลอง

รูปที่ 4.70 ค. น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับพีเอชใหมีคาเทากับ 10 กอนการเกิดปฏิกิริยา พบวา
ภายหลังเติม Na2S2O5 แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะลดลงจาก 10 เปน 6.0 ตอจากนั้นเมื่อใส
SBH ลงไปในสารละลาย จะทําใหคาพีเอชเพิ่มขึ้นเปน 6.2

รูปที่ 4.71 ก. ถึงรูปที่ 4.71 ค. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนแปลง
ไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ที่แบงจํานวนชุดการทดลองเปนเชนเดียวกับการหาความสัมพันธของคาพีเอช ผลการทดลอง
ไดถูกแสดงดังตอไปนี้

รูปที่ 4.71 ก. กราฟแสดงความสัมพันธของการเปลี่ยนแปลงคาโออารพีในระหวางการทํา
ปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ถูกปรับคาความ
เปนกรด-ดางของน้ําเสียสังเคราะหใหเปนใหเทากับ 4 โดยมีคาโออารพีหลังเติม Na2S2O5 เทากับ
+150 มิลลิโวลท จากนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH จึงทําใหโออารพีมีคาลดลงอยางตอเนื่อง
แตยังคงอยูในคาบวก จนกระทั่งจบการทดลอง

น้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีการปรับคาไมมีเร่ิมตน แสดงดังรูปที่ 4.71 ข.  จากผลการทดลอง
พบวาในขณะเติม Na2S2O5 คาโออารพีจะยังคงเปนบวกอยู จนกระทั่งเติม SBH ลงไป ตัวอยางที่ 2
และ 3 จึงมีคาติดลบต่ํากวา 0 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมเขาสูแกนบวกของกราฟ และมีคา
เปนบวกในที่สุดเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ช่ัวโมง

ชุดตัวอยางที่น้ําเสียสังเคราะหถูกปรับคาความเปนกรด-ดางใหเทากับ 10 กอนการทํา
ปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4.71 ค. พบวาเมื่อใส Na2S2O5 ลงไปในน้ําเสียคาโออารพีจะยังคงเปนบวกเชนเดียว
กับชุดการทดลองอื่นๆ แตหลังจากเติม SBH จะทําใหโออารพีเปนลบในทันที ตอจากนั้นกราฟจึง
เปล่ียนทิศเขาสูแกนบวก  สุดทายตัวอยางที่ 1 จะมีโออารพีเปนบวก สําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คา
จะยังคงติดลบในชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง
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รูปที่ 4.70  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.94)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.71  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.94)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.72 ก. ถึงรูปที่ 4.72 ข. คือกราฟคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ขณะเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร โดยรูปที่ 4.72 ก. เปนกราฟ
ความสัมพันธของชุดตัวอยางที่มีการเติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.72 ข.
เปนกราฟของชุดตัวอยางที่เติม SBH 5 เทา    และรูปที่ 4.72 ค.  จะแสดงกราฟของชุดตัวอยางที่เติม
SBH เทากับ 7 เทาของสตอยชิโอเมตรกิ ในแตละกราฟประกอบดวย 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1
คือน้ําเสียสังเคราะหที่มี พีเอช 4 ตัวอยางที่ 2 เปนน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และตัวอยางที่ 3 น้ําเสีย
สังเคราะหมีพีเอช 10 คาสีเร่ิมตนกอนเกิดปฏิกิริยาของทุกตัวอยางมีคา 3500 หนวย และสามารถ
อธิบายความสัมพันธของแตละกราฟไดดังนี้

รูปที่ 4.72 ก. เมื่อทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันในนาทีที่ 5 คาสีจะลดลงเหลือ 1250 หนวย
สําหรับทุกตัวอยาง  หลังจากนั้นจึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นในตอนทายของการทดลอง

รูปที่ 4.72 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห สารเคมีจะรีดิวซสียอมทุกตัวอยางจนมี
คาสีคงเหลือต่ํากวา 500 หนวยเมื่อทําการวัดสี ณ นาทีที่ 20 ของการทดลอง หลังจากนั้นคาสีคง
เหลือจะเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.72 ค. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาสีจะลงลงอยางรวดเร็ว โดยตัวอยางที่
1 มีคาเทากับ 250 หนวย ADMI ในนาทีที่ 20  จากนั้นผลการทดลองจึงเปนในลักษณะเดียวกับรูปที่
4.72 ข. คือคาสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผานไป

รูปที่ 4.73 ก. ถึงรูปที่ 4.73 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ชุดการทดลองที่ 1 มีการปรับคาพีเอชของน้ําเสียเปน 4 และแสดงผลการทดลองตามรูปที่ 4.73 ก.
ชุดการทดลองที่ 2 ใชน้ําเสียสังเคราะหที่ไมไดทําการปรับคาความเปนกรด-ดาง โดยแสดงไวในรูป
ที่ 4.73 ข. และชุดการทดลองที่ 3 ถูกปรับคาพีเอชเปน 10 แสดงกราฟความสัมพันธตามรูปที่ 4.73 ค.
โดยในแตละชุดการทดลองยังถูกแบงออกเปน 3 ตัวอยาง ไดแก ตัวอยางที่ 1 ซ่ึงเติม SBH ใน
ปริมาณ 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก ตัวอยางที่ 2 เติม SBH เปน 5 เทา และตัวอยางที่ 3 จะเติมใน
ปริมาณ 7 เทา อธิบายผลการทดลองไดดังนี้

รูปที่ 4.73 ก. ทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาพีเอชเทากับ 4.2 ภายหลังเติม Na2S2O5 ซ่ึงลดลงเล็กนอย
เมื่อเทียบกับคุณสมบัติเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห แตหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH แลว
คาพีเอชของทุกตัวอยางจะเพิ่มขึ้น โดยน้ําเสียสังเคราะหจะมีพีเอชสูงกวา 5.5 สําหรับทุกตัวอยาง
หลังจากนั้นเมื่อปฏิกิริยาดําเนินตอไป พบวาคาพีเอชของทุกตัวอยางจะลดลงอีกเพียงเล็กนอยกระทั่ง
ส้ินสุดการทดลองที่เวลา 2 ชั่วโมง

รูปที่ 4.73 ข. เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะห คาพีเอชจึงเพิ่มขึ้นเมื่อวัดคาในนาทีที่ 5
โดยเรียงตามลําดับนอยไปมากจากตัวอยางที่ 1 ถึงตัวอยางที่ 3 โดยอยูในชวงพีเอช 5.7 ถึง 6.2 เชน
เดียวกับรูปที่ 4.73 ก.จากนั้นแนวโนมจะคงที่จนกระทั่งจบการทดลองในนาทีที่ 120
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รูปที่ 4.72  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.73  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.73 ค. ภายหลังเติม Na2S2O5   ลงในน้ําเสียสังเคราะห ทําใหพีเอชลดลงจาก 10 เหลือ
5.8 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชัน คาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหทุกตัวอยางจึงเพิ่มขึ้นอยูในชวง 6.0
ถึง 6.4 หลังจากนั้นเปนตนไปคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะมีคาคอนขางคงที่ตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.74 ก. ถึงรูปที่ 4.74 ค. แสดงกราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางการเกิด
ปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชดุ
การทดลอง และ 3 ตัวอยางในแตละชุดเชนเดียวกันกับการทดลองอื่นๆ กลาวคือ รูปที่ 4.74 ก. เปน
ชุดที่ปรับพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหเปน 4  รูปที่ 4.74 ข. ใชน้ําเสียที่มีพีเอชปกติ และรูปที่
4.74 ค. จะปรับพีเอชใหเปน 10

รูปที่ 4.74 ก. โออารพีจะมีคาลดลงในทันทีภายหลังเติม SBH โดยตัวอยางที่ 1 (SBH 3 เทา)
และตัวอยางที่ 2 (SBH 5 เทา) มีคาโออารพีลดลงอยางตอเนื่อง จนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 ซ่ึงเปนจุด
สุดทายของการทดลอง พบวาคาโออารพียังมีแนวโนมที่จะลดลงตอไปอีก แสดงถึงระยะเวลาของ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชา แตสําหรับตัวอยางที่ 3 (SBH 7 เทา) จะมีคาโออารพีเปน –50 มิลลิโวลท
และหลังจากจุดต่ําสุดของกราฟจากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น

รูปที่ 4.74 ข. หลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาโออารพีของทุกตัวอยางจะมีคากลายเปนลบ
ในทันที โดยจุดต่ําสุดของกราฟอยู ณ นาทีที่เติม SBH โดยมีคาอยูในชวง –70 ถึง -150 มิลลิโวลท
จากนั้นโออารพีจึงมีคาเพิ่มขึ้น เมื่อเวลาของปฏิกิริยาดําเนินไปครบ 2 ชั่วโมง ตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีคา
โออารพีสูงกวา - 50 มิลลิโวลท

รูปที่ 4.74 ค. ทุกตัวอยางหลังจากเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH คาโออารพีจะลดลงต่ําสุดใน
นาทีที่ 5  ภายหลังจุดต่ําสุดกราฟจึงมีแนวโนมของคาโออารพีเพิ่มขึ้นจนกระทั่งถึงนาทีที่ 120 คา
โออารพีจะเปนบวกเฉพาะตัวอยางที่ 1

รูปที่ 4.75 ก. ถึงรูปที่ 4.75 ค.  คือกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือระหวางเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันของสี C.I. Reactive Blue 171 เขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีคาสีเร่ิมตน 5100 หนวย
ADMI โดยรูปที่ 4.75 ก. แสดงกราฟของน้ําเสียสังเคราะหที่เตมิปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 3 เทา
ของปริมาณทางสตอยชิโอเมตริก รูปที่ 4.75 ข. และรูปที่ 4.75 ค. แสดงกราฟที่เติม SBH เทากับ 5
เทาและ 7 เทา นอกจากนั้นน้ําเสียสียอมจะถูกปรับคาพีเอชเปน 3 คา ไดแก พีเอช 4  พีเอชปกติ และ
พีเอช 10 โดยกําหนดใหเปนตัวอยางที่ 1  2  และ 3 ตามลําดับในแตละชุดการทดลอง
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รูปที่ 4.74  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.54)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.75 ก. เปนกราฟแสดงคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ของน้ําเสียสังเคราะห C.I.
Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร ที่เติม SBH เทากับ 3 เทาของปริมาณที่เหมาะ
สมตามสมการเคมี  พบวาหลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีของทั้ง 3 ตัวอยางลดลงแตกตางกัน โดยทุก
ตัวอยางมีคาต่ํากวา 1600 หนวย  หลังจากนั้นคาสีคงเหลือจะยังคงลดลงอีกและคอนขางคงที่ในตอน
สุดทายของการทดลอง

รูปที่ 4.75 ข. แสดงถึงการลดลงของคาสีซ่ึงมคีาใกลเคียงกันสําหรับตัวอยางที่ 1 และ 2  ซ่ึง
มีคาประมาณ 1100 หนวย ในขณะที่ตัวอยางที่ 3 มีคาสีลดลงเหลือเพียง 100 หนวย จากนั้นแนวโนม
คาสีของตัวอยางนี้จะเพิ่มขึ้น ในขณะที่ตัวอยางที่ 1 และ 2 มีคาสีลดเหลือต่ําสุดในนาทีที่ 40

รูปที่ 4.75 ค. เมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันคาสีลดลงเหลือต่ํากวา 800 หนวยทั้ง 3 ตัวอยาง โดย
ตัวอยางที่ 3 มีคาสตี่ําสุด หลังจากนั้นจึงเพิ่มขึ้น และสําหรับตัวอยางที่ 2 และ 3 คาสีกลับลดลงตอไป
จนถึงนาทีที่ 40 ของการทดลอง

รูปที่ 4.76 ก. ถึงรูปที่ 4.76 ข. เปนกราฟแสดงความสัมพันธของพารามิเตอรอันไดแกพีเอช
และโออารพีที่เปลี่ยนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความ
เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยแบงออกเปน 3 ชุดตัวอยางตามการปรับคาความเปนกรด-ดางของ
น้ําเสียสังเคราะหกอนการทดลอง ไดแก ชุดที่ 1 มีพีเอช 4 ชุดที่ 2 พีเอชปกติ และชุดที่ 3 พีเอช 10
นอกจากนั้นแตละชุดยังแบงเปน 3 ตัวอยางตามปริมาณ SBH ที่เติมลงในสารละลาย คือ 3 เทา 5 เทา
และ 7 เทา สําหรับตัวอยางที่ 1  2 และ 3

รูปที่ 4.76 ก. จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอชที่เปล่ียนแปลงไปในปฏิกิริยารีดักชัน พบ
วาหลังเติมสารเคมีลงในน้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชกอนการทดลองใหเปน 4  SBH จะทําให
พีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น โดยตัวอยางที่ 1 มีคาพีเอช 5.7 ตัวอยางที่ 2 มีพีเอช 6.0 และตัวอยางที่ 3
มีพีเอช 6.2 เมื่อทําการวัดคา ณ นาทีที่เติม SBH ภายหลังจากนั้นแนวโนมของกราฟพีเอชจะมีคาคงที่
โดยตลอดการทดลอง

รูปที่ 4.76 ข. ผลการทดลองพบวาภายหลังเติม SBH แลวคาพีเอชของทั้ง 3 ตัวอยางจะเพิ่ม
ขึ้นมาอยูในชวง 5.6 ถึง 6.2 เรียงตามลําดับต่ําไปสูงจากตัวอยางที่ 1  2 และ 3 ตอจากนั้นจึงมีคาคงที่
จนกระทั่งจบการทดลอง

รูปที่ 4.76 ค. น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกปรับพีเอชเปน 10 ภายหลังเติม Na2S2O5 จะทําใหพีเอช
ลดลงเหลือ 5.2 และเมื่อเกิดปฏิกิริยารีดักชันกับ SBH จึงมีพีเอชเพิ่มขึ้นอยูในชวง 5.9 ถึง 6.3
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รูปที่ 4.75  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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รูปที่ 4.76  กราฟความสัมพันธของคาพีเอชในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.76)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.77 ก. เปนกราฟความสัมพันธของคาโออารพีที่เปล่ียนไปในปฏิกิริยาของน้ําเสีย
สังเคราะหชุดที่ 1 ซ่ึงปรับพีเอชเริ่มตนใหเทากับ 4  หลังเกิดปฏิกิริยารีดักชันพบวา ทั้ง 3 ตัวอยางมี
โออารพีลดลง แตมีจุดต่ําสุดของกราฟเกิดขึ้น ณ นาทีที่ 10 ของการทดลอง หลังจากจุดต่ําสุดของ
กราฟแลวคาโออารพีจึงเพิ่มขึ้นเปนบวกในที่สุด

ภายหลังน้าํเสยีสังเคราะหทีไ่มมกีารปรบัคาพเีอชเกดิปฏิกริิยารดีกัชนักบั SBH ทาํใหโออารพี
มีคาติดลบในทันทีที่เติม SBH โดยทุกตัวอยางมีคา โออารพี ต่ํากวา -100 มิลลิโวลท หลังจากนั้นจึง
มีคาเพิ่มขึ้น กระทั่งสิ้นสุดการทดลอง ณ นาทีที่ 120 ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.77 ข.

เมื่อเติม SBH ลงในน้ําเสียสังเคราะหที่มีพีเอชเริ่มตนเปน 10 ทําใหตัวอยางที่ 1 ถึง 3 มีโอ
อารพีลดลงต่ําสุดเทากับ –150  –180  และ – 220 มิลลิโวลท ในทันทีที่เติม SBH โดยเมื่อผานจุดต่ํา
สุดดังกลาวไปแลวคาจึงเพิ่มขึ้น เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนครบ 2 ชั่วโมง  ดังแสดงตามรูปที่ 4.77 ค.

รูปที่ 4.78 ก.  ถึงรูปที่ 4.78 ค.  แสดงกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือหนวย ADMI ที่
เปล่ียนแปลงไปในระหวางการเกิดปฏิกิริยาของสี C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน 200
มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับรูปที่ 4.77 ก. ถึงรูปที่ 4.77 ค.  แตไดแบงหมวดของกราฟความสัมพันธ
ตางกันเปน 3 ชุด ไดแก ชุดที่ 1 แสดงกราฟของการทดลองที่เติม SBH ในปริมาณ 3 เทาของ
สตอยชิโอเมตริก ชุดที่ 2 เติม SBH 5 เทา และชุดที่ 3 เติม SBH เทากับ 7 เทา โดยในแตละชุด
ประกอบดวยน้ําเสีย 3 ตัวอยาง คือ ตัวอยางที่ 1 มีพีเอชเริ่มตนเปน 4  ตัวอยางที่ 2  พีเอชปกติ และ
ตัวอยางที่ 3  พีเอช 10 ซ่ึงมีคาสีกอนการทดลองเทากับ 7250 หนวย  ผลการทดลองไดแสดงดัง
ตอไปนี้

รูปที่ 4.78 ก. เปนกราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิด
ปฏิกิริยาของ C.I. Reactive Blue 171 เขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ทําการเติม SBH ในปริมาณเทา
กับคาสตอยชิโอเมตริก พบวาภายหลังเติม SBH คาสีของทุกตัวอยางลดลงแตกตางกันอยางเห็นได
ชัดโดยตัวอยางแรกมีคาคงเหลือ 50 หนวย ตัวอยางที่ 2 เหลือ 1500 หนวย และตัวอยางที่ 3 เทากับ
1750 หนวย ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวเกิดตรงขามกับสีรีแอกทีฟชนิดอื่นๆ อยางไรก็ตามตัวอยาง
แรกซึ่งมพีีเอชเริ่มตนเปน 4 นั้นเมื่อเวลาของการทําปฏิกิริยานานขึ้น ทําใหคาสีกลับเพิ่มขึ้นมากกวา
ตัวอยางอื่นๆ

เมื่อเติม SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริกแลว ตัวอยางที่ 3 ซ่ึงมีพีเอชเริ่มตนเทา
กับ 10  จะมีคาสีลดลงเหลือต่ําสุด  โดยคาสีคงเหลือเทากับ 700 หนวย  รองลงมาคือตัวอยางที่ 2
(พีเอชปกติ) มีคาสีต่ําสุด ณ นาทีที่ 40 เชนเดียวกัน และตัวอยางที่ 1 (พีเอช 4) คาสีคงเหลือกลับเพิ่ม
ขึ้นในนาทีที่ 40 ผลการทดลองแสดงตามรูปที่ 4.78 ข.

เมื่อใช SBH ในปริมาณ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก ดังแสดงในรูปที่ 4.78 ค. พบวาคาสีจะ
ลดลงอยางแตกตางกันทั้ง 3 ตัวอยาง โดยมีคาโดยประมาณเทากับ 250 หนวย 500 หนวย และ 1500
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รูปที่ 4.77  กราฟความสัมพันธของคาโออารพีในระหวางเกิดปฏิกิริยา
ของสี C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4
(ข) ไมปรับพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห (พีเอช 5.76)
(ค) พีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 10
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รูปที่ 4.78  กราฟความสัมพันธของคาสีคงเหลือในหนวย ADMI ระหวางเกิดปฏิกิริยา ของสี C.I.
Reactive Blue 171 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร

(ก) ปริมาณสารเคมีเปน 3 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ข) ปริมาณสารเคมีเปน 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก
(ค) ปริมาณสารเคมีเปน 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก
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หนวย ADMI สําหรับตัวอยางที่ 1 2 และ 3 ตามลําดับ ตอจากนั้นคาสีคงเหลือของตัวอยางแรกจะ
เพิ่มขึ้นมาสูงกวาตัวอยางอื่นๆ เมื่อเวลาผานไป 100 นาที

ซ่ึงเมื่อพิจารณาทุกกราฟผลการทดลองประกอบกัน จากกราฟความสัมพันธของคาพีเอช
แสดงใหเห็นวาที่ทุกความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห พบวาการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอช
จะเปนไปในลักษณะเดียวกันกับการทดลองขั้นที่ 1  กลาวคือ  สําหรับตัวอยางที่ปรับคาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียสังเคราะหเทากับ 4  และตัวอยางที่ไมปรับพีเอชเริ่มตน จะมีพีเอชของสารละลายเพิ่มขึ้น
อยางรวดเร็วเมื่อเติมสารเคมี SBH  สวนตัวอยางที่ปรับคาพีเอชเริ่มตนเปน 10  เมื่อเติม SBH จะมีคา
พีเอชลดต่ําลง และหลังจากนั้นพีเอชของปฏิกิริยาในทุกตัวอยางจะคอยๆ ลดลง โดยมีคาพีเอช
สุดทายของปฏิกิริยาต่ํากวาเมื่อเริ่มเติม SBH เพียงเล็กนอย  ซ่ึงคาแนวโนมของพีเอชในขณะเกิด
ปฏิกิริยาเปนไปตามตัวแปร 2 คา  คือ พีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห  และปริมาณของสารเคมี
SBH ที่เติมลงในน้ําเสีย

สําหรับกราฟคาโออารพีจะไดวาที่ทุกๆ ความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห หลัง
จากเติม  SBH  ลงในน้ําเสียทําใหสารละลายจะมีคา โออารพี ลดต่ําลงอยางรวดเร็ว  โดยคาโออารพี
ที่เปนลบนั้นเปนตัวบงชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในสารละลาย  ลักษณะการลดลงของคาโออารพี
ขึ้นอยูกับพารามิเตอร  2  คา ไดแก  คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห  และปริมาณ SBH ที่เติม
ลงในน้ําเสีย  อธิบายไดดังนี้

- คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เทากับ 10  จะให โออารพี ของปฏิกิริยาเปนลบ
สูงกวาที่คา พีเอช เร่ิมตนอื่นๆ  ณ ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหเทากัน

- ปริมาณ SBH ที่เติมลงในน้ําเสีย  เมื่อใชสารเคมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหคาโออารพีเปน
ลบสูงขึ้นดวย

คาสีคงเหลือในสารละลายหลังปฏิกิริยาที่วัดโดยหนวย SU และ ADMI เมื่อเปรียบเทียบกัน
ระหวางปริมาณ SBH ที่ใชกับคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะห พบวาที่ปริมาณสารเคมี SBH
เทากัน คาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่มีคาเทากับ 10 หรือพีเอชเปนดางจะใหประสิทธิภาพ
ในการลดสีในน้ําเสียที่สูงกวา  โดยคาสีที่ลดลงทั้งในหนวยของ SU และ ADMI  ตางมีคาไปในแนว
ทางเดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหวางปริมาณสารเคมี SBH ที่ใช พบวาเมื่อใสสารเคมีในปริมาณ
มากจะทําใหคาประสิทธิภาพในการลดสีสูงขึ้นตามไปดวย

เมื่อพิจารณาปริมาณตะกอนจากการทําปฏิกิริยา ภายหลังการกรองดวยเครื่องบุคเนอรโดย
ใชกระดาษกรอง GF/C พบวาไมมีตะกอนสลัดจเกิดขึ้น ประกอบกับผลจากการทําคุณภาพวิเคราะห
เบื้องตนโดยใชวิธีเติมกรดซัลฟวริกเขมขน (Conc. H2SO4) และโปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7)
ซ่ึงไดสารละลายเปนสีน้ําเงิน  ทําใหทราบวา ปฏิกิริยารีดักชันระหวาง SBH กับสียอม จะเกิดกรด
บอริก (H3BO3) เปนองคประกอบของผลผลิต ซ่ึงกรดชนิดนี้มีการละลายน้ําไดสูงถึง 60 กรัมตอลิตร
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(Stocchi, 1990)  ดังนั้นจึงไมเกิดสลัดจขึ้นในกระบวนการ  แตจะทําใหคาพีเอชของน้ําเสียที่ออกจาก
ระบบลดต่ําลง  สําหรับโลหะโบรอนที่ออกมากับน้ําเสียหลังการบําบัด ตาม Standard Method ระบุ
วายังไมมีรายงานการเปนสารกอมะเร็ง อยางไรก็ตามธาตุโบรอนอาจทําอันตรายตอพืชและสัตวได
ถารับในปริมาณมาก

นอกจากนั้นการที่คาสีกลับมามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อทิ้งไวเปนระยะเวลานาน สามารถอธิบายได
จากทฤษฎีอินทรียเคมีของการทําปฏิกิริยาระหวางอะมีนในน้ําเสียสังเคราะหที่เปนผลผลิตจาก
ปฏิกิริยารีดักชันของโมเลกุลสียอมกับอากาศซึ่งเปนตัวออกซิไดส  ซ่ึงจะทําใหเกิดเปนสารละลายสี
เหลืองถึงน้ําตาล

4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดสี

4.4.1  ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปนพีเอช 4  พีเอชปกติ และพีเอช 10
พบวามีประสิทธิภาพการกําจัดที่ใกลเคียงกันคือเทากับ 40 เปอรเซ็นตโดยประมาณ  แมวาอัตราสวน
SBH ที่ใชจะแตกตางกัน

สําหรับ สี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ พีเอช เร่ิม
ตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปน พีเอช4 และ พีเอช ปกติ และ พีเอช10 นั้นจะมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสีสูงสุดเมื่อใชปริมาณ SBH 7 เทา คือมีคาเทากับ 78.71 เปอรเซ็นต 75.93 เปอรเซ็นต และ
73.75 เปอรเซ็นต สําหรับ พีเอช 4 พีเอชปกติ และพีเอช 10 ตามลําดับ และที่ความเขมขน 90
มิลลิกรัมตอลิตร  ผลการทดลองเปนไปในลักษณะเดียวกัน กลาวคือ ที่ปริมาณ SBH 7 เทา จะมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสุด เทากับ 96.76 เปอรเซ็นต  95.17 เปอรเซ็นต และ 96.50 เปอรเซ็นต
สําหรับพีเอช 4   พีเอชปกติ และพีเอช 10  ตามลําดับ  แตเมื่อพิจารณาในแงของปริมาณสารเคมี
SBH แลว จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีไมแตกตางกันนักที่ปริมาณ 5 เทาและ 7 เทา

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร จะมี
คาใกลเคียงกันไมวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะเปนพีเอช 4  พีเอชปกติ หรือพีเอช 10
แตปริมาณสารเคมี SBH จะมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสี โดยที่ปริมาณ SBH 7 เทาจะให
ประสิทธิภาพสูงสุด กลาวคือ 98.19 เปอรเซ็นต เมื่อพีเอชเปน 4   97.74 เปอรเซ็นต ที่พีเอชปกติ และ
97.43 เปอรเซ็นต ที่พีเอชเริ่มตนเทากับ 10

เมื่อความเขมขนของสียอมเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีไม
แตกตางกันมากนักไมวาจะพิจารณาในแงของพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหหรือปริมาณ SBH
ที่ใช โดยมีประสิทธิภาพสูงกวา 80 เปอรเซ็นต
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รูปที่ 4.79 ถึง 4.80 แสดงการเปรียบเทียบสีที่เวลา 2 ชั่วโมงของการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
น้ําเสียสังเคราะหที่ถูกบําบัดดวย SBH ในปริมาณแตกตางกัน  และรูปที่ 4.81 ถึง 4.88 จะแสดงกราฟ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของ SBH ณ เวลา 2 ชั่วโมงของปฏิกิริยา

อัตราสวนของ SBH ที่ใชตามสมการเคมีซ่ึงมีคา Na2S2O5 : SBH : Dyes =  4 : 1 : 2  ในที่นี้
เปนสมการของสียอมที่โมโนอะโซ อยางไรก็ตามสี C.I. Reactive Black 5 มีโครงสรางโครโมฟอร
เปนไบอะโซ ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมซึ่งรายงานไวในผลการทดลองจึงเปนคาที่คิดจากสมการ
เคมีของสียอมโมโนอะโซ
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  ก : น้ําเสียดิบ         ข : 3 เทา              ค : 5 เทา         ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.79  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5

ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เร่ิมตนเทากับ 10

     ก : น้ําเสียดิบ         ข : 3 เทา               ค : 5 เทา             ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.80  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5

ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เริ่มตนเทากับ 10
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รูปท่ี 4.81  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 50 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.82  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 70 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.83  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.84  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.85  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 : 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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                   พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.86  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ท่ีใชปริมาณ SBH 3 เทา

       พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.87  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ท่ีใชปริมาณ SBH 5 เทา

    พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.88  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Black 5 ท่ีใชปริมาณ SBH 7 เทา
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4.4.2  ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อ
เปรียบเทียบระหวางคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหที่เปน พีเอช 4  พีเอชปกติ และพีเอช 10
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเมื่อใชปริมาณ SBH 5 เทา มีคาสูงสุดเทากับ 60.95 เปอรเซ็นต 62.28
เปอรเซ็นต  และ 70.94 เปอรเซ็นต เมื่อพีเอชเริ่มตนเทากับ 4 ปกติ และ 10 สําหรับสี C.I. Reactive
Red 180  ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองเปนไปในลักษณะเดียวกัน คือ ที่พีเอช
เร่ิมตนเปน 10 และ SBH 5 เทาจะใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีที่สุดดวย โดยมีคาเทากับ 67.81
เปอรเซ็นต

โดยเมื่อทดลองที่ความเขมขน 90 มิลลิกรัมตอลิตร ที่ปริมาณ SBH 5 เทาไมวาพีเอชเริ่มตน
ของน้ําเสียสังเคราะหเปนเทาใดก็ตาม จะมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงสดุอยางเห็นไดชัด โดยมีคา
มากกวา 90 เปอรเซ็นต

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180  ที่มีความเขมขน 150 มิลลิกรัมตอลิตร  จะ
มีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณสารเคมี SBH เทากับ 5 เทาของสตอยชิโอเมตริก โดยมีคาสูงกวา 93
เปอรเซ็นต  โดยพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียไมมีความสําคัญนัก

เมื่อความเขมขนของสียอมเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีเมื่อ
ใช SBH เปน 3 เทาและ 5 เทา มีคาใกลเคียงกัน โดยใหประสิทธิภาพสูงกวา 88 เปอรเซ็นต แตเมื่อใช
SBH เพียง 1 เทา จะทําใหประสิทธิภาพลดลงเหลือต่ํากวา 75 เปอรเซ็นต

รูปที่ 4.89 ถึง 4.90 แสดงผลการเทียบสีของน้ําเสียสังเคราะห C.I. Reactive Red 180 ที่ผาน
การบําบัดดวย SBH ในปริมาณแตกตางกัน โดยรูปที่ 4.89 แสดงตัวอยางสีที่มีความเขมขนเริ่มตน
เทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และรูปที่ 4.90  น้ําเสียมีความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงทําการ
เปรียบเทียบสี ณ เวลา 2 ชั่วโมงของการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน  และรูปที่ 4.91 ถึง 4.98 จะแสดงกราฟ
ประสิทธิภาพการกําจัดสีของ SBH ณ เวลา 2 ช่ัวโมงของปฏิกิริยา
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 ก : น้ําเสียดิบ           ข : 1 เทา              ค : 3 เทา              ง : 5 เทา
รูปท่ี 4.89  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Red 180

ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เร่ิมตนเทากับ 10

    ก : น้ําเสียดิบ          ข : 1 เทา              ค : 3 เทา            ง : 5 เทา
รูปท่ี 4.90  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Red 180

ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เริ่มตนเทากับ 10
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รูปท่ี 4.91  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 50 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.92  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 70 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.93  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.94  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.95  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 : 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข.   เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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   พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.96  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ท่ีใชปริมาณ SBH 1 เทา

พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.97  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ท่ีใชปริมาณ SBH 3 เทา

พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.98  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Red 180 ท่ีใชปริมาณ SBH 5 เทา
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4.4.3  ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171

ประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบ
วาปริมาณสารเคมี SBH ที่ใหคาประสิทธิภาพการกําจัดสูงสุดไดแกปริมาณ 7 เทาของสตอยชิโอ
เมตริก ไมวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะเปน พีเอช 4  พีเอชปกติ หรือพีเอช 10 กลาวคือ
มีประสิทธิภาพการกําจัดที่ใกลเคียงกัน โดยเทากับ 91.27 เปอรเซ็นต 87.42 เปอรเซ็นต และ 93.45
เปอรเซ็นตตามลําดับ

สําหรับ สี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขน 70 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาที่ปริมาณ
SBH ที่ 5 เทาและ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริกใหประสิทธิภาพที่สูงใกลเคียงกัน โดยไมมีความ
สัมพนัธกบัคาพเีอชเริม่ตนของน้าํเสยีสังเคราะห ในขณะทีป่ริมาณ SBH 3 เทา จะใหคาประสทิธิภาพ
ในการกําจัดสีเพียง 70 เปอรเซ็นต โดยประมาณ

เมื่อความเขมขนของสียอมเปน 90 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาผลการทดลองเปนไปในลักษณะ
เดียวกันกับที่ความเขมขนเปน 70 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดสีสูงกวา 90
เปอรเซ็นตโดยเฉลี่ย

เมื่อความเขมขนสียอมสูงขึ้นเปน 150 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสี C.I.
Reactive Blue 171 จะมีคาใกลเคียงกันไมวาคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะเปน พีเอช 4
พีเอชปกติ หรือพีเอช 10 และไมวาปริมาณ SBH จะเปน 3 เทา  5 เทาหรือ 7 เทาก็ตาม

สี C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขมขนของสียอมเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการ
ทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดสีจะมีคาสูงสุดเมื่อใชปริมาณ SBH เทากับ 7 เทา โดยมีคาเทา
กับ 94.88 เปอรเซ็นต 96.07 เปอรเซ็นต และ 99.03 เปอรเซ็นต สําหรับพีเอชเริ่มตนเปน 4  ปกติ และ
10 ตามลําดับ  โดยปริมาณ SBH ที่ 5 เทาและ 7 เทาจะใหผลซ่ึงไมแตกตางกันมากนัก

รูปที่ 4.99 และ 4.100 แสดงสีคงเหลือหลังการทําปฏิกิริยารีดักชันที่เวลา 2 ช่ัวโมงของน้ํา
เสียสังเคราะหสี C.I. Reactive Blue เขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยใช SBH 3
เทา 5 เทา และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก  และรูปที่ 4.101 ถึง 4.108 แสดงกราฟประสิทธิภาพการ
กําจัดสีของ SBH ณ เวลา 2 ชั่วโมงของปฏิกิริยา

เชนเดียวกันกับสี C.I. Reactive Black 5 อัตราสวนของ SBH ที่ใชตามสมการเคมีมีอัตรา
สวนคือ Na2S2O5 : SBH : Dyes =  4 : 1 : 2  ซ่ึงเปนสมการของสียอมที่โมโนอะโซ แตสี C.I.
Reactive Blue 171 มีโครงสรางโครโมฟอรเปนไบอะโซ ดังนั้นอัตราสวนที่เหมาะสมในผลการ
ทดลองจึงเปนคาที่คิดจากสมการเคมีของสียอมชนิดโมโนอะโซ
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       ก : น้ําเสียดิบ         ข : 3 เทา           ค : 5 เทา           ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.99  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Blue 171

ความเขมขน  50 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เร่ิมตนเทากับ 10

ก : น้ําเสียดิบ           ข : 3 เทา             ค : 5 เทา           ง : 7 เทา
รูปท่ี 4.100  ผลการทดลองหาปริมาณ SBH ท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Blue 171

ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยมี พีเอช เริ่มตนเทากับ 10
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รูปท่ี 4.101  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 50 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.102  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 70 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.103  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 90 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช

76.12
71.52

79.53
88.84 91.17 91.5588.62 91.50 95.33

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

pH 4 ปกติ pH 10

ปริมาณสารเคมี

ปร
ะสิ

ทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
สี 

(%
)

3X 5X 7X

76.12

88.84 88.62

71.52
79.53

91.55
91.17 91.50 95.33

0

20

40

60

80

100

3X 5X 7X

ปริมาณสารเคมี

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร
กํา

จัด
สี 

(%
)

pH 4 ปกติ pH 10



171

รูปท่ี 4.104  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 150 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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รูปท่ี 4.105  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 : 200 มิลลิกรัมตอลิตร
ก. เปรียบเทียบกับคาพีเอชเร่ิมตนของน้ําเสียสังเคราะห
ข. เปรียบเทียบกับปริมาณ SBH ท่ีใช
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    พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.106  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีใชปริมาณ SBH 3 เทา

    พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.107  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีใชปริมาณ SBH 5 เทา

พีเอช 4    พีเอชปกติ    พีเอช 10
รูปท่ี 4.108  สรุปประสิทธิภาพของการกําจัดสี C.I. Reactive Blue 171 ท่ีใชปริมาณ SBH 7 เทา
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บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 ผลของพีเอชตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
จากผลการทดลองสรุปไดวา  คาพีเอชเริ่มตนที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยา

ไดแก พีเอช 10  สําหรับทุกคาความเขมขนของสียอมในน้ําเสียสังเคราะห  หรือกลาวไดวา
ที่คาพีเอชเปนดางมีความเหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด
มากกวาคาพีเอชที่เปนกรด  โดยเมื่อความเขมขนของสียอมในน้ําเสียมีคาต่ํา (50 – 70
มิลลิกรัมตอลิตร) คาพีเอชเริ่มตนจะมีความสําคัญตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ซ่ึงคาพีเอชที่
เปนดางจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสีสูงกวาพีเอชเปนกรด แตเมื่อความเขมขนของสี
ยอมในน้ําเสียสังเคราะหสูงขึ้น อิทธิพลของคาพีเอชเริ่มตนของน้ําเสียสังเคราะหจะมีผลตอ
ประสิทธิภาพการลดสีนอยลง
5.2  ผลของความเขมขนสียอมในน้ําเสียสังเคราะหตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ประสิทธิภาพการกําจัดสียอมมีคาสูงสุดที่ความเขมขนเริ่มตนของสียอมในน้ําเสีย
สังเคราะหเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร คือมีประสิทธิภาพการกําจัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต

แตเมื่อน้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนต่ํา จะทําใหประสิทธิภาพการลดสีต่ําลงไป
ดวย

จากผลการทดลองสรุปไดวาเมื่อปริมาณความเขมขนของสยีอมสูงขึ้นจะทําใหการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดีขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมสูงขึ้นตามไปดวย  และ
ที่ความเขมขนสียอมสูงๆ จะทําใหคาพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหจะมีความสําคัญตอการเกิด
ปฏิกิริยานอยลง
5.3 ผลของปริมาณสารเคมี SBH ตอการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน

ผลของปริมาณสารเคมีเปนจํานวนเทาของคาสตอยชิโอเมตริกที่มีตอประสิทธิภาพ
การกําจัดสี  จากผลการทดลองพบวาที่ปริมาณสารเคมสูีงสุดที่ใชในการทดลองคือ 5 เทา
และ 7 เทาของสตอยชิโอเมตริก  ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดักชันดีที่สุดจึงใหคาประสิทธิภาพ
การกําจัดที่สูงกวาเมื่อใชปริมาณสารเคมีนอยๆ
5.4 ตะกอนสลัดจจากการทําปฏิกิริยา

ปฏิกิริยารีดักชันระหวาง SBH กับสียอม ทําใหเกิดกรดบอริก (H3BO3) ที่ละลายน้ํา
ไดมาก ดังนั้นจึงไมเกิดสลัดจขึ้นในกระบวนการบําบัด แตมีผลทําใหคาพีเอชของน้ําเสียที่
ออกจากระบบลดต่ําลง



5.5  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม
สําหรับน้ําเสียสี C.I. Reactive Black 5 และ C.I. Reactive Blue 171 ที่มีความเขม

ขนต่ํากวา 70 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใชปริมาณที่เหมาะสมของโซเดียมเมตะไบซัลไฟต
มากกวา น้ําเสียที่มีความเขมขนสูง  คือตองการปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตเทากับ 28
เทาของสตอยชิโอเมตริก จึงจะใหประสิทธิภาพการลดสีสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และสําหรับ
ความเขมขนของน้ําเสียที่สูงกวา 70 มิลลิกรัมตอลิตรจะตองการปริมาณโซเดียมเมตะไบซัล
ไฟตเพียง 14  เทา

สารรีดิวซโซเดียมไฮโดรซัลไฟตมีความเหมาะสมในการบําบัดเฉพาะสียอม C.I.
Reactive Red 180 และน้ําเสียสียอมที่มีความเขมขนต่ําๆ แตไมเหมาะสมกับสี C.I.
Reactive Black 5 และ C.I. Reactive Blue 171 และน้ําเสียที่มีความเขมขนของสียอมสูงกวา
90 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงการใช SBH รวมกับเมตะไบซัลไฟตมีขอไดเปรียบ SBH ที่เหนือ
กวาโซเดียมไฮโดรซัลไฟต คือ ไมมีกล่ินเหม็นของกาซไฮโดรเจนซัลไฟด และไมเกดิ
ตะกอนแขวนลอย รวมทั้งคาสีคงเหลือในน้ําเสียที่เพิ่มขึ้นชากวาน้ําเสียที่บําบัดดวยโซเดียม
ไฮโดรซัลไฟต



บทที่ 6

ขอเสนอแนะ

1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมรีแอกทีฟหมูอะโซกับน้ําเสียจริง  ซ่ึงมีสารที่ขัด

ขวางกระบวนการบําบัดน้ําเสียมากกวาการใชน้ําเสียสังเคราะห

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสียอมชนิดอ่ืนที่มีหมูอะโซเปนองคประกอบเพื่อเปรียบ

เทียบกับสีรีแอกทีฟหมูอะโซ

3. ศึกษากับกระบวนการบําบัดน้ําเสียแบบตอเนื่องเนื่องจากมีความใกลเคียงกับระบบบําบัด

จริงมากกวาแบบแบทซ

4. ศึกษาผลของอากาศและอุณหภูมิตอประสิทธิภาพการกําจัดสียอม

5. ตรวจสอบผลผลิตที่เกิดขึ้นดวยการหามวลโมเลกุลโดยเครื่อง HPLC-MS เพื่อนํามา

เปรียบเทียบกับมวลโมเลกุลของสารอะโรมาติกอะมีนที่คาดวาเปนผลผลิตของปฏิกิริยา

6.    ทําการทดลองใชบัฟเฟอรเพื่อควบคุมการเปลี่ยนแปลงของคาพีเอชในสารละลาย
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.

ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลอง



ปริมาณสารเคมีท่ีใชในการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสม (ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันโดยสมบูรณ)
ตารางที่  ก.1  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองของสียอม  C.I. Reactive Black 5  ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร

คาที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร

50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร

ความเขมขนในหนวยมิลลิโมลาร 0.050 0.071 0.091 0.151 0.202
ปริมาณสียอม                 (กรัม) 0.0750 0.1050 0.1350 0.2250 0.3000
ปริมาณ SBH  5 เทา    (มิลลิลิตร) 0.60 0.83 1.07 1.79 2.38
ปริมาณ Na2S2O5 20 เทา   (กรัม) 0.5750 0.8050 1.0350 1.7250 2.3000

ตารางที่  ก.2  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองของสียอม   C.I. Reactive Red 180  ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร

คาที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร

50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร

ความเขมขนในหนวยมิลลิโมลาร 0.054 0.075 0.096 0.161 0.214
ปริมาณสียอม                 (กรัม) 0.0750 0.1050 0.1350 0.2250 0.3000
ปริมาณ SBH  3 เทา    (มิลลิลิตร) 0.38 0.53 0.68 1.14 1.52
ปริมาณ Na2S2O5 10 เทา   (กรัม) 0.3054 0.4275 0.5497 0.9161 1.2215

ตารางที่  ก.3  ปริมาณสารเคมีที่ใชในการทดลองของสียอม   C.I. Reactive Blue 171  ปริมาตร 1,500 มิลลิลิตร

คาที่ใชในการทดลอง
พารามิเตอร

50 มก./ลิตร 70 มก./ลิตร 90 มก./ลิตร 150 มก./ลิตร 200 มก./ลิตร

ความเขมขนในหนวยมิลลิโมลาร 0.035 0.049 0.063 0.106 0.141
ปริมาณสียอม                 (กรัม) 0.0750 0.1050 0.1350 0.2250 0.3000
ปริมาณ SBH  5 เทา    (มิลลิลิตร) 0.42 0.58 0.75 1.25 1.67
ปริมาณ Na2S2O5 20 เทา   (กรัม) 0.4019 0.5627 0.7235 1.2058 1.6077



ภาคผนวก ข.

ความปลอดภัยในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด



ความปลอดภัยในการใชโซเดียมโบโรไฮไดรด

ชื่อเรียกอ่ืน Sodium tetrahydroborate  /   Sodium tetrahydridoborate
มวลโมเลกุล 37.83
สูตรเคมี NaBH4

อันตราย มีฤทธิ์กัดกรอน  ทําใหบริเวณที่สัมผัสเกิดการไหมเกรียม  เปนพิษตอทางเดิน
อาหาร ทางเดินหายใจ  หรือการดูดซึมทางผิวหนัง  รวมทั้งเปนของแข็งที่ติดไฟได
และอันตรายเมื่อเปยกน้ํา

ผลตอสุขภาพ มีขอมูลนอยมาก
ผลตอทางเดินหายใจ การหายใจเอาสารเคมีเขาไปจะทําอันตรายตอเยื่อเมือกและทางเดินหายใจ

ตอนบน  และกอใหเกิดการระคายเคืองตอจมูกและลําคอ  ตลอดจน
หายใจลําบากและปอดบวมน้ํา

ผลตอทางเดินอาหาร มีฤทธิ์กัดกรอนและทําใหปาก  คอ และทองไหม  นอกจากนั้นยังสามารถ
ทําใหเกิดอาการเจ็บคอ  อาเจียน  และทองรวง

ผลตอผิวหนัง กอใหเกิดการระคายเคืองหรือผิวหนังไหมจากการสัมผัสสารเคมีที่เปยกหรือขณะ
ที่ผิวหนังชื้น

ผลตอดวงตา มีฤทธิ์กัดกรอน  ทําใหการมองเห็นไมชัดเจน  ตาแดง  เจ็บปวด  และทําใหเนื้อเยื่อ
ไหมอยางรุนแรง

อาการเรื้อรัง ไมมีขอมูล
การปฐมพยาบาลเบื้องตน

- เมื่อผิวหนังสัมผัสกับสารเคมีใหเช็ดออกและลางทันทีดวยน้ําสะอาดปริมาณมาก ๆ
เปนเวลาอยางนอย 15 นาที  รวมทั้งถอดเครื่องนุงหมและรองเทาที่เปอนสารเคมีออก
แลวไปพบแพทยโดยเร็ว   การนําเครื่องนุงหมที่เปอนสารเคมีมาใชอีกตองซักลางให
สะอาดกอน

- เมื่อสารเคมีเขาตาใหลางดวยน้ําสะอาดปริมาณมาก ๆ  นาน 15 นาที  พรอมทั้งยก
เปลือกตาบนและลางเปนระยะ  และสงแพทย

อัคคีภัย สามารถลุกไหมไดในอากาศเมื่อสัมผัสกับเปลวไฟ  และลุกไหมอยางตอเนื่องถา
ในบรรยากาศมีกาซไฮโดรเจน  เมื่อทําปฏิกิริยากับน้ําหรือไอน้ําจะเกิดเปน
ไฮโดรเจนที่ติดไฟได



สมบัติทางกายภาพและเคมี
ลักษณะภายนอก เปนของผลึกขนาดเล็กในรูปผงหรือกอน  มีสีขาวหรือขาวออก

เทา
กล่ิน ไมมีกล่ิน
การละลายน้ํา ทําปฏิกิริยากับน้ํารอน  และละลายไดในน้ํา
ความถวงจําเพาะ 1.074
จุดเดือด 400  องศาเซลเซียส  (752  องศาฟาเรนไฮด)   โดยเกิดการสลาย

ตัวอยางชาๆ
จุดหลอมเหลว 36  องศาเซลเซียส  (97  องศาฟาเรนไฮด)
ความหนาแนนของไอ 1 : 3     (อากาศ = 1)
ความเสถียรและการเกิดปฏิกิริยา ทําปฏิกิริยากับน้ํา  แตมีความเสถียรในอากาศ

แหงจนถึงอุณหภูมิ  300 องศาเซลเซียส  และ
สลายตัวอยางชาๆ ในอากาศชื้นหรือสุญญากาศ
ที่อุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส

ผลิตผลอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว ไดแก  โซเดียมออกไซดและกาซไฮโดรเจน



ภาคผนวก ค.

ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสม
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ตารางที่ ค.1  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.74      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 285

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.85 - 139.5 208.633 45 5.70 - 91.6 -
1 5.92 - 146.7 - 50 5.71 - 82.7 15.033
2 5.86 - 156.5 - 55 5.69 - 76.2 -
3 5.86 - 160.8 - 60 5.71 - 64.3 15.230
4 5.89 - 173.8 - หยุดกวนเร็ว
5 5.88 - 180.7 23.049 65 5.70 - 59.6 -
6 5.81 - 185.9 - 70 5.74 - 54.8 15.269
7 5.86 - 206.5 - 75 5.74 - 48.1 -
8 5.84 - 212.3 - 80 5.74 - 42.5 15.412
9 5.83 - 205.4 - 85 5.73 - 37.0 -
10 5.82 - 201.7 9.278 90 5.72 - 33.4 15.535
15 5.81 - 194.9 - 95 5.72 - 30.7 -
20 5.81 - 171.2 7.320 100 5.71 - 26.3 15.711
25 5.79 - 167.5 - 105 5.70 - 21.6 -
30 5.77 - 147.3 6.487 110 5.70 - 17.8 15.886
35 5.75 - 128.5 - 115 5.68 - 13.1 -
40 5.69 - 101.6 5.855 120 5.67 - 9.5 16.585

ตารางที่  ค.2  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 70 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.52      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 258

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.81 - 158.7 290.787 45 5.64 - 176.3 -
1 5.82 - 163.4 - 50 5.61 - 167.1 15.852
2 5.82 - 173.6 - 55 5.58 - 160.8 -
3 5.80 - 174.0 - 60 5.54 - 152.2 16.668
4 5.80 - 183.3 - หยุดกวนเร็ว
5 5.80 - 194.5 12.577 65 5.54 - 145.4 -
6 5.84 - 203.8 - 70 5.56 - 139.7 17.884
7 5.84 - 216.0 - 75 5.54 - 134.2 -
8 5.78 - 217.4 - 80 5.55 - 129.6 18.943
9 5.77 - 218.4 - 85 5.56 - 123.9 -
10 5.77 - 223.1 7.459 90 5.56 - 117.4 19.816
15 5.76 - 256.6 - 95 5.55 - 111.3 -
20 5.76 - 245.6 4.542 100 5.54 - 105.8 19.689
25 5.76 - 234.6 - 105 5.54 - 100.7 -
30 5.73 - 220.7 4.956 110 5.55 - 96.1 19.480
35 5.68 - 207.5 - 115 5.55 - 90.8 -
40 5.66 - 188.7 5.570 120 5.54 - 87.2 20.853
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ตารางที่  ค.3  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.54      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 251

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.75 - 159.0 384.613 45 5.61 - 233.7 -
1 5.75 - 170.6 - 50 5.57 - 224.8 10.998
2 5.76 - 175.3 - 55 5.55 - 212.5 -
3 5.72 - 182.8 - 60 5.53 - 203.0 11.510
4 5.74 - 194.5 - หยุดกวนเร็ว
5 5.74 - 196.2 11.048 65 5.54 - 192.1 -
6 5.77 - 198.8 - 70 5.52 - 182.6 12.818
7 5.77 - 217.3 - 75 5.52 - 171.9 -
8 5.75 - 219.7 - 80 5.52 - 162.2 14.663
9 5.72 - 222.5 - 85 5.53 - 153.5 -
10 5.72 - 236.5 8.724 90 5.51 - 145.0 17.468
15 5.70 - 263.3 - 95 5.49 - 136.8 -
20 5.69 - 287.4 6.001 100 5.48 - 130.0 20.189
25 5.69 - 274.8 - 105 5.47 - 122.5 -
30 5.68 - 264.9 6.425 110 5.47 - 114.1 23.985
35 5.64 - 254.5 - 115 5.46 - 106.3 -
40 5.63 - 244.1 6.648 120 5.47 - 97.9 27.585

ตารางที่  ค.4  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก
   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.43      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 246

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.93 - 174.4 619.502 45 5.78 - 298.8 -
1 5.98 - 181.9 - 50 5.79 - 289.3 11.514
2 5.98 - 190.1 - 55 5.76 - 281.7 -
3 5.96 - 205.4 - 60 5.74 - 272.2 11.667
4 6.00 - 211.7 - หยุดกวนเร็ว
5 5.99 - 222.9 9.566 65 5.64 - 263.7 -
6 5.97 - 231.8 - 70 5.67 - 250.8 11.881
7 5.96 - 242.6 - 75 5.69 - 236.9 -
8 5.95 - 250.9 - 80 5.70 - 221.3 12.391
9 5.96 - 273.2 - 85 5.71 - 202.4 -
10 5.95 - 286.7 8.984 90 5.70 - 185.8 14.221
15 5.93 - 293.4 - 95 5.70 - 172.9 -
20 5.91 - 307.3 8.799 100 5.69 - 160.0 20.717
25 5.90 - 320.2 - 105 5.69 - 152.5 -
30 5.89 - 335.8 9.056 110 5.68 - 141.2 27.365
35 5.86 - 318.0 - 115 5.69 - 128.1 -
40 5.82 - 310.4 9.113 120 5.69 - 114.2 36.057
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ตารางที่  ค.5  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน 200 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.48      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 233

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 6.01 - 190.4 793.142 45 5.94 - 296.8 -
1 6.09 - 193.2 - 50 5.93 - 289.0 13.491
2 6.09 - 210.0 - 55 5.91 - 281.2 -
3 6.10 - 212.3 - 60 5.87 - 273.1 14.274
4 6.10 - 220.7 - หยุดกวนเร็ว
5 6.11 - 231.1 10.483 65 5.79 - 264.9 -
6 6.13 - 236.3 - 70 5.80 - 256.6 15.079
7 6.10 - 239.8 - 75 5.81 - 248.6 -
8 6.10 - 253.6 - 80 5.81 - 240.3 15.861
9 6.09 - 279.2 - 85 5.80 - 232.5 -
10 6.07 - 291.2 10.829 90 5.79 - 223.5 17.428
15 6.06 - 302.6 - 95 5.78 - 212.2 -
20 6.06 - 313.8 11.175 100 5.76 - 200.4 19.664
25 6.04 - 328.7 - 105 5.75 - 187.5 -
30 6.03 - 334.9 11.991 110 5.75 - 173.4 23.072
35 6.01 - 326.1 - 115 5.74 - 157.8 -
40 5.97 - 317.8 12.807 120 5.72 - 139.4 31.634

ตารางที่   ค.6  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.49      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 40

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 6.05 - 240 130.250 45 5.23 - 108.1 -
1 5.21 - 335 - 50 5.23 - 103.3 53.997
2 5.52 - 320 - 55 5.24 - 99.7 -
3 5.53 - 295 - 60 5.24 - 95.1 54.115
4 5.53 - 275.8 - หยุดกวนเร็ว
5 5.51 - 262.3 60.179 65 5.23 - 83.5 -
6 5.52 - 250 - 70 5.29 - 76.7 54.236
7 5.48 - 248.6 - 75 5.28 - 67.4 -
8 5.43 - 233.2 - 80 5.28 - 60.6 54.358
9 5.39 - 227.4 - 85 5.27 - 50.7 -
10 5.34 - 219.1 52.287 90 5.26 - 41.2 54.136
15 5.30 - 210.5 - 95 5.26 - 33.1 -
20 5.27 - 203.8 53.104 100 5.25 - 23.8 54.365
25 5.25 - 178.1 - 105 5.24 - 12.4 -
30 5.23 - 163.0 53.823 110 5.23 - 4.0 54.393
35 5.26 - 146.2 - 115 5.22 + 15.7 -
40 5.23 - 124.3 53.895 120 5.21 + 28.1 54.476
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ตารางที่  ค.7  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 70 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.32      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 50

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 4.86 - 293 144.372 45 5.38 - 107.4 -
1 5.68 - 368.2 - 50 5.38 - 104.1 56.348
2 5.69 - 345.9 - 55 5.39 - 100.8 -
3 5.67 - 325.8 - 60 5.39 - 97.7 56.264
4 5.65 - 319 - หยุดกวนเร็ว
5 5.63 - 271.6 63.950 65 5.41 - 91.4 -
6 5.63 - 268.0 - 70 5.39 - 77.5 56.230
7 5.61 - 253.7 - 75 5.41 - 64.2 -
8 5.56 - 240.2 - 80 5.40 - 60.3 56.131
9 5.50 - 234.0 - 85 5.40 - 55.7 -
10 5.45 - 224.8 59.257 90 5.38 - 53.5 56.112
15 5.42 - 216.3 - 95 5.38 - 44.8 -
20 5.39 - 202.4 57.936 100 5.37 - 33.3 56.083
25 5.37 - 166.3 - 105 5.36 - 23.8 -
30 5.35 - 155.0 56.894 110 5.36 - 17.1 56.025
35 5.40 - 141.0 - 115 5.35 - 9.4 -
40 5.38 - 120.2 56.404 120 5.37 - 1.1 56.004

ตารางที่  ค.8  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.06      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 60

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 4.28 - 290 192.688 45 5.35 - 108.7 -
1 5.69 - 375.6 - 50 5.35 - 101.4 15.574
2 5.69 - 350.1 - 55 5.34 - 95.2 -
3 5.67 - 330.1 - 60 5.34 - 88.9 15.510
4 5.65 - 342 - หยุดกวนเร็ว
5 5.63 - 307.6 28.256 65 5.37 - 80.1 -
6 5.62 - 293.4 - 70 5.35 - 74.4 15.482
7 5.59 - 289.0 - 75 5.36  - 65.7 -
8 5.54 - 274.1 - 80 5.36 - 59.6 15.300
9 5.50 - 261.3 - 85 5.34 - 51.3 -
10 5.45 - 253.7 16.898 90 5.34 - 46.8 15.127
15 5.42 - 244.3 - 95 5.33 - 42.7 -
20 5.38 - 235.7 16.542 100 5.32 - 36.5 14.942
25 5.35 - 197.9 - 105 5.32 - 30.1 -
30 5.36 - 164.1 16.216 110 5.31 - 22.3 14.755
35 5.37 - 141.7 - 115 5.30 - 16.7 -
40 5.37 - 120.0 16.041 120 5.29 - 10.8 14.838
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ตารางที่  ค.9  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 3.42      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 61

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.1 - 300 259.758 45 5.44 - 111.7 -
1 5.83 - 380 - 50 5.43 - 104.8 18.516
2 5.84 - 376.2 - 55 5.43 - 98.3 -
3 5.83 - 410 - 60 5.42 - 91.1 18.472
4 5.80 - 389.9 - หยุดกวนเร็ว
5 5.75 - 364.3 19.095 65 5.41 - 85.2 -
6 5.77 - 357.9 - 70 5.38 - 73.6 18.388
7 5.60 - 342.0 - 75 5.38 - 66.2 -
8 5.58 - 334.8 - 80 5.39 - 60.5 18.246
9 5.56 - 321.9 - 85 5.41 - 54.3 -
10 5.54 - 315.3 18.979 90 5.43 - 46.7 18.282
15 5.53 - 300.4 - 95 5.42 - 39.2 -
20 5.51 - 288.1 18.911 100 5.41 - 34.1 18.104
25 5.49 - 265.4 - 105 5.41 - 29.7 -
30 5.47 - 227.3 18.842 110 5.40 - 24.0 18.064
35 5.46 - 195.7 - 115 5.40 - 20.9 -
40 5.45 - 171.0 18.644 120 5.39 - 18.4 18.081

ตารางที่  ค.10  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน 200 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    3  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 3.31      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 58

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 4.68 - 370 350.545 45 5.56 - 244.8 -
1 5.93 - 392.3 - 50 5.55 - 232.2 23.084
2 5.84 - 376.2 - 55 5.54 - 224.5 -
3 5.92 - 417 - 60 5.51 - 210.7 24.307
4 5.90 - 402 - หยุดกวนเร็ว
5 5.88 - 395.0 22.713 65 5.48 - 195.5 -
6 5.87 - 388.8 - 70 5.49 - 180.4 24.105
7 5.85 - 374.2 - 75 5.51 - 170.2 -
8 5.80 - 368.1 - 80 5.51 - 161.8 24.400
9 5.76 - 358.4 - 85 5.48 - 152.5 -
10 5.71 - 351.2 22.288 90 5.47 - 144.3 24.433
15 5.67 - 345.0 - 95 5.47 - 138.6 -
20 5.63 - 339.1 22.265 100 5.48 - 130.7 24.564
25 5.62 - 318.7 - 105 5.47 - 122.1 -
30 5.64 - 303.4 22.204 110 5.46 - 111.0 24.597
35 5.61 - 265.4 - 115 5.45 - 100.8 -
40 5.59 - 255.4 22.768 120 5.44 - 89.4 24.631
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ตารางที่  ค.11  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 50 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.43      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 291.8

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.04 - 142.6 128.010 45 4.70 - 70.0 -
1 5.05 - 165.2 - 50 4.66 - 66.5 7.128
2 5.09 -160.0 - 55 4.66 - 62.3 -
3 5.06 - 151.3 - 60 4.65 - 59.8 4.700
4 5.05 - 144.8 - หยุดกวนเร็ว
5 4.92 - 139.6 47.199 65 4.63 - 54.8 -
6 4.90 - 132.0 - 70 4.62 - 50.3 4.553
7 4.88 - 130.2 - 75 4.62 - 46.1 -
8 4.86 - 129.7 - 80 4.61 - 42.9 3.979
9 4.86 - 121.8 - 85 4.60 - 39.4 -
10 4.85 - 119.1 24.576 90 4.60 - 36.2 3.406
15 4.83 - 110.5 - 95 4.59 - 31.7 -
20 4.81 - 106.0 19.914 100 4.58 - 27.5 6.713
25 4.80 - 103.9 - 105 4.57 - 22.3 -
30 4.78 - 93.2 15.834 110 4.57 - 17.9 8.385
35 4.76 - 80.5 - 115 4.58 - 13.5 -
40 4.73 - 74.1 11.540 120 4.57 - 9.3 9.467

ตารางที่  ค.12  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 70 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.34      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 267.0

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.54 - 150.3 152.402 45 5.13 - 89.1 -
1 5.54 - 183.4 - 50 5.07 - 80.3 7.014
2 5.61 - 205.0 - 55 5.00 - 79.1 -
3 5.49 - 220.4 - 60 4.93 - 77.2 3.171
4 5.46 - 248.3 - หยุดกวนเร็ว
5 5.43 - 262.1 59.993 65 4.93 - 72.6 -
6 5.40 - 239.7 - 70 4.92 - 65.5 3.628
7 5.36 - 211.4 - 75 4.91 - 59.7 -
8 5.31 - 203.5 - 80 4.90 - 53.8 4.045
9 5.29 - 193.1 - 85 4.89 - 50.0 -
10 5.26 - 167.6 32.168 90 4.87 - 42.3 4.732
15 5.24 - 132.4 - 95 4.87 - 35.8 -
20 5.22 - 114.9 18.506 100 4.86 - 30.4 5.318
25 5.21 - 112.0 - 105 4.85 - 25.6 -
30 5.21 - 106.4 13.473 110 4.84 - 18.5 6.635
35 5.18 - 100.4 - 115 4.83 - 13.4 -
40 5.17 - 95.0 9.066 120 4.83 - 7.8 10.603
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ตารางที่  ค.13  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive  Blue 171  ความเขมขน 90 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 3.61      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 264.4

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.59 - 172.0 193.486 45 4.96 - 81.5 -
1 5.58 - 199.2 - 50 4.91 - 78.8 7.126
2 5.66 - 213.9 - 55 4.88 - 77.4 -
3 5.54 - 220.1 - 60 4.82 - 76.0 3.498
4 5.51 - 235.4 - หยุดกวนเร็ว
5 5.48 - 216.7 69.309 65 4.80 - 75.9 -
6 5.46 - 214.5 - 70 4.79 - 70.3 3.958
7 5.43 - 195.4 - 75 4.80 - 66.4 -
8 5.40 - 188.7 - 80 4.79 - 61.1 4.135
9 5.36 - 179.3 - 85 4.78 - 56.9 -
10 5.33 - 171.0 40.664 90 4.78 - 53.2 6.007
15 5.25 - 169.4 - 95 4.77 - 46.4 -
20 5.17 - 164.2 21.801 100 4.76 - 41.7 8.441
25 5.15 - 120.6 - 105 4.76 - 37.9 -
30 5.14 - 108.4 16.336 110 4.75 - 33.2 12.958
35 5.10 - 100.7 - 115 4.75 - 28.4 -
40 5.10 - 94.3 8.755 120 4.74 - 22.9 12.595

ตารางที่  ค.14  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 150 มิลลิกรัม / ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.51      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 239.7

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.76 - 214.4 289.606 45 5.20 - 198.0 -
1 5.78 - 225.8 - 50 5.13 - 193.7 6.429
2 5.81 - 240.4 - 55 5.08 - 188.5 -
3 5.71 - 253.7 - 60 5.01 - 181.2 3.700
4 5.72 - 261..0 - หยุดกวนเร็ว
5 5.68 - 273.8 71.955 65 4.99 - 177.9 -
6 5.64 - 280.4 - 70 4.96 - 172.4 4.221
7 5.59 - 292.0 - 75 4.96 - 166.1 -
8 5.54 - 300.5 - 80 4.94 - 159.6 5.046
9 5.47 - 309.9 - 85 4.94 - 153.7 -
10 5.42 - 296.7 44.215 90 4.93 - 147.1 5.881
15 5.38 - 280.6 - 95 4.92 - 140.3 -
20 5.35 - 259.7 18.869 100 4.92 - 134.4 6.470
25 5.33 - 228.6 - 105 4.91 - 128.5 -
30 5.32 - 219.7 13.710 110 4.90 - 122.3 20.878
35 5.2.9 - 208.9 - 115 4.90 - 115.7 -
40 5.27 - 200.4 10.538 120 4.90 - 109.4 20.275
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ตารางที่  ค.15  ผลการทดลองหาระยะเวลากวนเร็วท่ีเหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน 200 มิลลิกรัม /ลิตร
   ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

   พีเอชหลังเติม  Na2S2O5 4.54      โออารพีหลังเติม  Na2S2O5             (mV) + 239.8

นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU นาทีที่ pH ORP
(mV)

คาสี SU

0 5.86 - 241.4 424.097 45 5.28 - 314.8 -
1 5.93 - 255.1 - 50 5.25 - 313.0 9.347
2 5.93 - 259.2 - 55 5.21 - 310.0 -
3 5.83 - 268.0 - 60 5.17 - 306.9 4.916
4 5.79 - 277.3 - หยุดกวนเร็ว
5 5.70 - 285.1 69.310 65 5.13 - 299.1 -
6 5.65 - 291.8 - 70 5.11 - 296.6 5.244
7 5.58 - 308.4 - 75 5.09 - 292.6 -
8 5.52 - 319.2 - 80 5.09 - 286.4 5.718
9 5.47 - 328.5 - 85 5.07 - 280.3 -
10 5.43 - 338.0 43.683 90 5.07 - 273.7 6.042
15 5.39 - 359.0 - 95 5.08 - 267.5 -
20 5.37 - 323.4 18.642 100 5.07 - 261.3 6.598
25 5.36 - 322.0 - 105 5.06 - 255.0 -
30 5.34 - 320.5 14.881 110 5.05 - 248.6 12.024
35 5.33 - 319.7 - 115 5.05 - 242.4 -
40 5.30 - 318.2 12.518 120 5.03 - 236.2 18.462



ภาคผนวก ง.

ผลการทดลองหาคาพีเอชและปริมาณโซเดียมโบโรไฮไดรดที่เหมาะสม



ตารางที่ ง.1  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 246.4
pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI

ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่
3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x

หลังเติม
Na2S2O5

3.7 3.7 3.7 267.2 267.2 267.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 3.94 4.28 4.30 -62.1 -80.4 -102.7 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502
5 3.87 4.25 4.28 -36.1 -42.5 -44.5 196.152 191.805 181.947 2224.874 2173.999 2145.758
10 3.87 4.24 4.27 -20.9 -23.0 -35.4 - - - - - -
15 3.85 4.24 4.26 -14.7 -17.5 -34.0 - - - - - -
20 3.85 4.23 4.25 -9.0 -9.9 -28.3 194.908 189.754 180.720 2191.372 2105.906 2124.981
25 3.84 4.23 4.24 -1.1 -1.4 -20.2 - - - - - -
30 3.83 4.22 4.24 10.8 11.0 -14.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 3.83 4.22 4.24 16.4 15.8 -8.7 193.970 189.682 179.897 2149.073 2104.334 2103.196
50 3.83 4.22 4.25 21.7 20.6 1.2 - - - - - -
60 3.82 4.21 4.24 28.5 25.3 11.3 193.154 189.545 179.850 2142.843 2104.860 2090.917
80 3.82 4.20 4.23 34.3 29.1 18.9 193.516 189.909 179.528 2134.621 2105.726 2073.037

100 3.82 4.20 4.23 40.4 32.5 25.4 193.534 189.895 179.173 2133.809 2103.983 2057.519
120 3.82 4.20 4.22 47.8 36.0 32.1 193.643 190.515 179.669 2130.619 2107.237 2062.844

ตารางที่  ง.2  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.63)

  โออารพี      (mV) + 227.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.16 5.16 5.16 196.8 196.8 196.8 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.62 6.70 7.10 -87.6 -151.4 -201.3 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502
5 5.57 6.05 6.69 22.7 -14.4 -224.7 197.522 196.621 188.953 2223.977 2233.070 2197.947
10 5.55 6.04 6.68 25.0 8.3 -231.5 - - - - - -
15 5.55 6.03 6.67 34.3 24.6 -214.1 - - - - - -
20 5.54 6.04 6.67 39.0 28.6 -199.6 197.649 195.355 189.159 2224.458 2224.796 2195.014
25 5.55 6.04 6.65 43.8 24.2 -184.2 - - - - - -
30 5.55 6.04 6.63 31.9 20.6 -167.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.54 6.05 6.63 29.8 15.4 -148.3 198.027 195.861 188.955 2223.700 2224.467 2196.423
50 5.53 6.06 6.62 27.4 10.1 -121.9 - - - - - -
60 5.51 6.07 6.62 22.5 6.2 -110.4 197.841 196.674 189.037 2220.415 2224.132 2194.659
80 5.50 6.05 6.61 19.3 5.7 -97.6 196.335 196.704 188.822 2204.738 2167.162 2193.590

100 5.49 6.03 6.60 16.7 7.3 -80.3 196.072 196.984 188.473 2179.641 2165.982 2181.762
120 5.48 6.03 6.58 13.9 8.8 -59.0 195.020 196.686 188.756 2154.045 2163.514 2170.883



ตารางที่  ง.3  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 206.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

8.60 8.60 8.60 194.0 194.0 194.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.25 6.35 6.41 -150.2 -162.9 -214.5 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502
5 6.30 6.33 6.39 -50.7 -181.4 -236.8 174.518 175.295 172.858 2098.826 2134.098 2088.506
10 6.28 6.31 6.38 -31.4 -157.1 -242.1 - - - - - -
15 6.25 6.28 6.36 -20.9 -126.2 -260.7 - - - - - -
20 6.23 6.25 6.35 -15.1 -113.7 -238.0 177.420 174.281 171.600 2113.399 2116.295 2065.955
25 6.23 6.25 6.35 -12.3 -107.5 -217.5 - - - - - -
30 6.22 6.25 6.34 -10.8 -94.8 -201.0 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.23 6.26 6.35 -7.6 -76.1 -182.9 176.467 173.323 169.576 2135.073 2101.468 2032.913
50 6.24 6.26 6.35 -4.3 -59.3 -161.4 - - - - - -
60 6.23 6.25 6.31 2.8 -44.8 -140.8 176.012 172.773 168.805 2085.293 2096.443 2009.344
80 6.22 6.24 6.33 10.1 -26.7 -126.3 175.575 172.554 168.579 2077.881 2094.242 2004.19

100 6.21 6.22 6.32 18.7 -13.2 -103.7 175.352 172.663 168.619 2066.493 2092.904 2000.053
120 6.20 6.20 6.30 24.6 -1.1 -89.6 175.139 172.598 168.622 2056.666 2090.814 1998.297

ตารางที่  ง.4  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5 ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 318.3
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

3.70 3.70 3.70 214.1 214.1 214.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.39 4.74 5.21 -132.8 -161.4 -180.5 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333
5 4.38 4.73 5.19 -94.3 -128.0 -197.6 94.329 51.629 26.977 1827.728 251.0619 69.49298
10 4.38 4.72 5.18 -67.6 -100.6 -150.2 - - - - - -
15 4.37 4.72 5.18 -34.2 -87.1 -127.4 - - - - - -
20 4.36 4.71 5.17 -18.4 -70.3 -96.8 93.438 50.665 24.344 1806.573 642.0497 218.9689
25 4.35 4.70 5.16 6.7 -59.4 -71.2 - - - - - -
30 4.35 4.69 5.16 28.0 -32.7 -49.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

40 4.34 4.70 5.15 35.5 -14.2 -30.5 95.189 56.245 28.907 1827.078 561.5258 368.6029
50 4.34 4.70 5.14 48.3 6.5 -19.8 - - - - - -
60 4.33 4.69 5.13 56.7 20.8 -7.6 99.679 59.438 30.519 1818.120 649.7997 492.1001
80 4.33 4.67 5.13 66.4 28.4 3.1 103.056 54.359 39.900 1830.674 852.6199 655.1632

100 4.33 4.66 5.11 71.1 35.1 10.4 110.005 60.603 44.126 1820.934 1061.1758 897.8814
120 4.32 4.65 5.11 76.0 42.3 16.7 124.624 64.621 59.425 1913.471 1359.3932 1073.1126



ตารางที่  ง.5  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.54)

  โออารพี      (mV) + 267.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.12 5.12 5.12 181.9 181.9 181.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.83 7.92 8.16 -262.4 -298.2 -315.6 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333
5 5.72 5.94 6.18 -182.3 -312.7 -323.4 47.514 23.051 12.443 658.1771 294.5338 187.6872
10 5.72 5.92 6.14 -158.4 -206.4 -339.1 - - - - - -
15 5.72 5.91 6.12 -143.2 -179.7 -302.7 - - - - - -
20 5.72 5.90 6.12 -129.6 -160.0 -266.9 59.006 23.050 12.894 889.5662 355.3099 236.433
25 5.72 5.89 6.11 -119.7 -147.1 -228.5 - - - - - -
30 5.72 5.88 6.10 -104.3 -138.1 -212.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

40 5.72 5.90 6.11 -82.6 -122.4 -202.1 62.796 23.667 12.564 924.6702 482.1588 335.0172
50 5.71 5.89 6.10 -69.4 -107.6 -196.6 - - - - - -
60 5.71 5.88 6.10 -43.1 -88.3 -180.0 67.644 37.841 23.869 1119.8464 646.7413 496.7746
80 5.70 5.87 6.09 -27.5 -71.4 -168.7 69.527 50.553 35.117 1207.5578 882.4681 657.3521

100 5.70 5.85 6.07 1.8 -57.2 -144.5 69.639 57.401 46.411 1414.1723 1166.8999 904.8772
120 5.69 5.84 6.06 19.4 -40.9 -128.6 70.148 68.362 58.759 1519.8426 1481.4263 1213.1764

ตารางที่  ง.6  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 195.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

8.04 8.04 8.04 206.2 206.2 206.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.40 6.45 6.52 -281.9 -304.6 -333.0 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333
5 6.39 6.45 6.51 -297.3 -318.4 -350.7 30.785 15.064 15.532 673.5464 388.3727 228.0091
10 6.38 6.44 6.50 -263.8 -327.0 -371.4 - - - - - -
15 6.37 6.43 6.49 -238.4 -300.8 -393.6 - - - - - -
20 6.37 6.42 6.47 -216.1 -281.6 -366.0 48.800 39.815 37.758 894.3181 729.4382 636.8285
25 6.36 6.42 6.45 -188.7 -254.7 -338.1 - - - - - -
30 6.35 6.41 6.44 -169.4 -212.1 -294.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.35 6.40 6.45 -144.3 -173.7 -270.2 48.737 48.825 47.908 801.0625 714.166 632.2438
50 6.35 6.40 6.45 -121.9 -160.4 -258.4 - - - - - -
60 6.35 6.39 6.44 -103.0 -139.0 -234.6 48.669 48.853 48.125 900.1869 808.6631 728.5574
80 6.34 6.38 6.43 -88.4 -121.8 -217.0 48.942 49.014 48.347 1006.5736 913.4682 816.3867

100 6.35 6.37 6.42 -62.6 -97.7 -198.3 59.089 59.225 58.644 1111.8943 1026.2876 901.8126
120 6.34 6.36 6.42 -44.8 -80.4 -177.1 69.264 64.741 64.925 1515.3743 1431.1436 1323.2694



ตารางที่ ง.7  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 389.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

3.62 3.62 3.62 250.1 250.1 250.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.51 4.77 4.86 -65.4 -83.3 -119.0 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017
5 4.50 4.76 4.86 -52.8 -69.7 -105.3 107.393 12.528 5.972 1354.557 159.6388 79.88865
10 4.50 4.75 4.85 -33.1 -58.3 -91.4 - - - - - -
15 4.49 4.75 4.83 -24.5 -47.1 -83.7 - - - - - -
20 4.49 4.74 4.82 -15.2 -35.2 -76.2 107.318 7.310 4.184 1337.28 189.2968 113.0777
25 4.48 4.74 4.82 -3.7 -21.6 -65.0 - - - - - -
30 4.47 4.73 4.81 8.9 -12.4 -54.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 4.47 4.74 4.81 10.4 4.7 -39.8 108.037 10.994 4.989 1342.625 343.3501 159.0131
50 4.46 4.74 4.80 18.3 15.1 -30.2 - - - - - -
60 4.46 4.73 4.79 25.6 24.8 -19.6 108.210 23.037 6.326 1341.243 801.6796 217.9525
80 4.45 4.72 4.78 33.7 35.5 -10.7 107.565 24.061 5.726 1328.922 828.413 195.2738

100 4.46 4.71 4.78 48.2 50.4 0.3 108.059 25.372 4.409 1335.69 848.2314 147.9743
120 4.45 4.70 4.77 56.9 61.3 13.0 111.527 24.011 5.998 1341.482 839.7379 209.2222

ตารางที่   ง.8  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.49)

  โออารพี      (mV) + 320.5
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.13 5.13 5.13 238.1 238.1 238.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.97 6.04 6.11 -80.6 -109.7 -120.4 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017
5 5.96 6.04 6.11 -67.3 -118.6 -147.2 86.119 12.589 5.071 1002.424 127.6411 86.85153
10 5.95 6.03 6.11 -42.1 -132.4 -164.0 - - - - - -
15 5.95 6.03 6.10 -17.8 -149.2 -188.3 - - - - - -
20 5.95 6.03 6.10 8.9 -126.7 -170.1 85.632 7.788 4.835 983.807 211.7076 133.759
25 5.94 6.01 6.10 17.4 -113.6 -158.6 - - - - - -
30 5.93 6.01 6.10 25.8 -107.1 -149.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.93 6.02 6.09 32.1 -92.8 -133.7 86.311 19.469 5.648 989.299 656.8522 179.7361
50 5.92 6.01 6.08 34.6 -81.7 -125.4 - - - - - -
60 5.91 6.00 6.07 35.2 -70.3 -118.3 86.631 26.577 6.172 993.332 870.6677 204.0627
80 5.90 5.99 6.07 38.8 -28.7 -107.1 86.866 26.606 8.818 994.996 869.3847 308.1783

100 5.89 5.99 6.06 40.0 -44.9 -98.8 86.856 25.533 6.147 994.112 859.6278 203.3719
120 5.89 5.99 6.05 43.7 -36.2 -81.7 86.385 27.246 8.475 983.486 878.4751 311.6933



ตารางที่ ง.9  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) +189.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

7.95 7.95 7.95 207.6 207.6 207.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.49 6.50 6.52 -88.5 -118.4 -144.6 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017
5 6.48 6.50 6.52 -81.4 -121.6 -197.6 11.885 6.533 4.961 121.3183 100.2873 102.5839
10 6.49 6.49 6.52 -76.6 -130.3 -216.9 - - - - - -
15 6.49 6.49 6.53 -62.8 -142.5 -227.4 - - - - - -
20 6.48 6.48 6.52 -51.9 -120.2 -241.8 19..098 6.546 4.781 616.7294 219.1506 145.0390
25 6.48 6.48 6.52 -43.2 -104.7 -229.3 - - - - - -
30 6.48 6.48 6.52 -34.4 -92.4 -195.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.47 6.49 6.51 -22.7 -83.2 -184.7 20.829 7.186 5.407 688.5615 240.329 178.8767
50 6.46 6.48 6.50 -13.6 -74.6 -168.2 - - - - - -
60 6.45 6.48 6.50 -2.8 -66.3 -147.1 24.586 10.752 5.252 831.1044 362.0122 174.2035
80 6.45 6.47 6.49 10.3 -58.1 -132.4 25.613 6.632 4.907 870.4681 226.6493 165.4487

100 6.44 6.46 6.49 28.1 -47.9 -119.8 26.484 8.105 5.438 898.9038 285.4583 186.5753
120 6.44 6.46 6.48 44.0 -32.6 -107.5 25.186 17.090 6.481 882.6996 597.0211 225.7346

ตารางที่  ง.10  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 421.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.32 4.32 4.32 325.4 325.4 325.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.14 5.88 6.01 -32.4 -67.3 -111.8 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069
5 5.11 5.80 5.94 -47.6 -88.1 -132.5 83.839 8.238 6.889 907.8286 107.9332 142.40670
10 5.10 5.78 5.92 -56.2 -96.4 -143.7 - - - - - -
15 5.08 5.78 5.91 -48.6 -110.2 -161.2 - - - - - -
20 5.07 5.77 5.90 -39.9 -102.7 -183.9 39.139 9.581 6.925 1188.597 312.9345 211.1240
25 5.07 5.76 5.90 -31.4 -96.4 -200.6 - - - - - -
30 5.06 5.75 5.88 -25.7 -90.8 -218.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.07 5.76 5.89 -20.3 -81.7 -198.3 45.597 7.088 6.171 1397.639 218.6124 183.3018
50 5.06 5.76 5.89 -14.6 -73.9 -191.6 - - - - - -
60 5.05 5.75 5.88 -10.8 -68.2 -184.2 45.884 7.890 7.097 1405.587 252.3002 220.8148
80 5.04 5.74 5.87 -4.4 -60.1 -175.0 44.540 8.525 7.759 1376.809 276.0178 244.7097

100 5.03 5.73 5.86 4.8 -51.7 -169.4 46.346 11.351 7.708 1408.667 333.3717 244.0447
120 5.03 5.71 5.85 11.2 -44.2 -158.1 42.267 15.995 6.304 1413.494 471.8299 191.4158



ตารางที่ ง.11 ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (6.64)

  โออารพี      (mV) + 314.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.52 5.52 5.52 263.9 263.9 263.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.96 6.06 6.20 -51.7 -89.2 -140.6 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069
5 5.91 6.01 6.16 -68.3 -97.5 -192.8 63.255 8.731 8.624 651.5204 167.4264 149.3403
10 5.90 6.01 6.15 -74.8 -110.3 -243.2 - - - - - -
15 5.88 6.00 6.14 -80.5 -121.6 -260.7 - - - - - -
20 5.87 6.00 6.12 -67.2 -148.4 -281.4 41.318 8.557 8.096 1106.433 240.1265 216.1642
25 5.87 5.99 6.11 -59.7 -126.5 -307.1 - - - - - -
30 5.86 5.98 6.11 -51.4 -110.3 -330.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.85 5.97 6.11 -44.6 -94.7 -260.1 47.353 7.972 7.648 1294.534 238.9264 224.3790
50 5.85 5.96 6.10 -38.1 -83.6 -241.5 - - - - - -
60 5.84 5.94 6.10 -32.9 -74.1 -223.8 47.921 10.879 10.331 1325.294 362.4977 341.5783
80 5.84 5.94 6.09 -29.7 -68.4 -202.6 47.510 9.833 9.535 1320.155 322.3859 310.2855

100 5.83 5.93 6.08 -24.4 -61.0 -184.9 47.597 12.589 9.351 1332.536 410.7011 303.3121
120 5.82 5.93 6.08 -21.6 -54.3 -167.6 47.579 16.907 7.729 1334.22 514.7031 239.5022

ตารางที่ ง.12  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 193.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

8.89 8.89 8.89 194.3 194.3 194.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.21 6.28 6.39 -34.3 -61.7 -90.1 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069
5 6.18 6.24 6.37 -144.9 -157.4 -183.5 30.482 10.544 8.705 366.4724 160.2445 137.58450
10 6.17 6.23 6.37 -139.1 -166.8 -222.1 - - - - - -
15 6.17 6.22 6.37 -159.2 -173.5 -262.3 - - - - - -
20 6.17 6.21 6.35 -146.3 -179.2 -297.5 20.929 8.519 7.189 637.277 234.2499 184.1583
25 6.17 6.20 6.32 -121.7 -188.1 -324.8 - - - - - -
30 6.17 6.20 6.30 -110.5 -167.5 -347.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 6.18 6.21 6.31 -97.8 -158.7 -361.4 26.552 8.224 8.208 859.682 240.6878 215.0667
50 6.18 6.21 6.31 -89.6 -150.2 -350.7 - - - - - -
60 6.17 6.20 6.30 -81.7 -143.6 -322.3 39.748 10.545 7.841 1276.294 337.3425 235.8571
80 6.17 6.19 6.29 -73.5 -127.8 -309.5 40.881 9.624 7.942 1304.461 314.7832 259.8172

100 6.16 6.18 6.28 -67.4 -119.4 -297.7 41.762 9.338 8.154 1359.272 302.6691 260.5384
120 6.15 6.18 6.27 -59.1 -111.2 -274.1 42.267 9.563 8.633 1374.134 312.3604 272.4630



ตารางที่  ง.13  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 376.1
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.22 4.22 4.22 325.4 325.4 325.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.10 5.68 5.97 -43.1 -72.4 -100.8 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727
5 5.08 5.65 5.95 -35.1 -63.8 -91.4 218.751 99.430 27.507 2049.078 976.8647 566.4799
10 5.07 5.64 5.93 -29.3 -57.4 -80.7 - - - - - -
15 5.06 5.63 5.92 -21.8 -51.2 -74.2 - - - - - -
20 5.05 5.61 5.91 -16.4 -45.9 -68.9 220.739 93.213 27.823 2046.292 1136.072 838.3192
25 5.04 5.61 5.90 -11.0 -39.7 -61.4 - - - - - -
30 5.04 5.60 5.90 -4.8 -32.6 -55.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

40 5.03 5.60 5.88 2.0 -27.3 -49.7 220.618 85.283 12.705 2033.278 1008.56 313.7275
50 5.02 5.59 5.88 11.7 -22.1 -42.0 - - - - - -
60 5.02 5.58 5.87 20.8 -18.4 -37.6 220.050 89.836 11.298 2024.672 1107.074 325.3114
80 5.01 5.57 5.87 31.9 -10.7 -31.1 219.404 90.660 11.326 2017.288 1118.734 333.3519

100 5.00 5.56 5.86 41.0 -2.7 -24.6 221.561 93.279 41.391 2026.17 1176.133 1332.875
120 5.00 5.56 5.85 51.2 12.3 -18.6 222.535 95.188 47.707 2026.34 1184.076 1393.944

ตารางที่ ง.14  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.53)

  โออารพี      (mV) + 251.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.79 4.79 4.79 251.8 251.8 251.8 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.02 6.13 6.25 -102.7 -154.1 -186.3 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727
5 6.00 6.10 6.22 -93.4 -194.3 -273.5 285.328 200.938 28.783 2534.056 1890.237 822.9619
10 5.99 6.08 6.19 -85.1 -182.6 -254.2 - - - - - -
15 5.97 6.08 6.18 -77.6 -172.9 -230.2 - - - - - -
20 5.96 6.07 6.17 -70.5 -161.3 -211.8 291.793 204.796 33.876 2532.749 1888.239 1054.123
25 5.95 6.05 6.15 -63.9 -138.6 -196.4 - - - - - -
30 5.94 6.04 6.15 -54.7 -129.0 -187.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.94 6.04 6.14 -49.2 -120.4 -180.0 292.088 205.589 52.405 2528.313 1888.259 1592.641
50 5.93 6.03 6.12 -41.0 -111.6 -171.6 - - - - - -
60 5.92 6.01 6.11 -36.2 -94.8 -164.2 292.249 206.031 50.685 2527.430 1888.982 1583.447
80 5.91 6.00 6.10 -31.5 -88.2 -155.8 292.307 206.210 51.011 2520.768 1887.052 1490.296

100 5.90 6.00 6.10 -27.1 -78.6 -148.3 289.089 204.173 50.864 2504.399 1871.554 1277.433
120 5.90 5.99 6.09 -24.3 -70.4 -139.7 292.507 204.738 50.988 2519.518 1874.55 1195.951



ตารางที่  ง.15  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10
  โออารพี      (mV) + 124.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.35 6.35 6.35 180.2 180.2 180.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.11 6.28 6.41 -201.7 -231.3 -261.9 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727
5 6.02 6.14 6.27 -174.2 -203.6 -284.6 171.474 116.341 32.223 1639.8410 1137.406 630.0482
10 6.03 6.13 6.26 -115.5 -135.6 -272.7 - - - - - -
15 6.01 6.11 6.27 -89.6 -110.4 -266.2 - - - - - -
20 6.00 6.09 6.26 -80.1 -102.4 -251.4 175.573 108.245 57.418 1625.511 1178.47 1533.389
25 5.99 6.08 6.25 -72.5 -96.8 -239.6 - - - - - -
30 5.98 6.08 6.24 -66.9 -90.3 -229.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
40 5.98 6.07 6.24 -60.2 -83.6 -220.2 175.741 108.569 60.500 1623.438 1189.491 1669.509
50 5.97 6.06 6.23 -52.7 -79.7 -211.8 - - - - - -
60 5.95 6.05 6.21 -46.6 -72.4 -202.5 176.044 108.612 61.796 1625.412 1191.452 1686.945
80 5.95 6.05 6.20 -41.1 -66.8 -196.4 175.938 108.457 61.350 1628.744 1193.585 1691.388

100 5.94 6.04 6.20 -35.8 -59.1 -189.7 176.193 108.669 24.131 1626.368 1196.278 738.2331
120 5.94 6.03 6.19 -29.4 -51.9 -180.0 176.167 108.737 26.555 1625.014 1198.952 796.1803

ตารางที่  ง.16  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4
  โออารพี      (mV) +194.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

3.02 3.02 3.02 147.9 147.9 147.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.24 5.43 5.60 215.2 190.7 168.6 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864
5 4.23 5.41 5.57 183.7 175.6 159.5 92.079 89.759 90.042 2462.706 2442.008 2219.162
10 4.22 5.39 5.55 151.0 138.5 120.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 4.21 5.39 5.54 109.6 91.4 83.1 - - - - - -
20 4.21 5.38 5.54 110.4 96.7 85.2 92.166 89.559 90.325 2463.193 2444.748 2217.220
25 4.20 5.38 5.53 108.9 94.8 86.4 - - - - - -
30 4.20 5.37 5.53 106.6 93.7 88.1 - - - - - -
40 4.19 5.37 5.52 104.1 86.1 81.6 92.212 89.328 90.467 2473.208 2442.055 2215.277
50 4.19 5.37 5.52 90.9 75.2 72.0 - - - - - -
60 4.18 5.37 5.51 69.4 58.3 51.2 92.952 89.929 91.032 2475.796 2449.629 2215.615
80 4.17 5.36 5.50 52.1 42.6 37.4 92.374 90.300 90.819 2476.592 2448.046 2217.616

100 4.17 5.36 5.49 33.8 28.4 20.2 92.598 90.051 90.612 2477.674 2450.936 2218.625
120 4.16 5.35 5.49 13.3 10.3 11.6 92.430 91.189 89.344 2480.531 2452.144 2216.418



ตารางที่ ง.17  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.55)

  โออารพี      (mV) + 162.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.15 5.05 5.05 150.9 150.9 150.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.88 5.98 6.29 -52.3 -67.1 -87.5 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864
5 5.87 5.96 6.28 -70.4 -98.5 -120.2 91.183 88.354 87.890 2489.781 2474.202 2241.022
10 5.86 5.95 6.27 -59.7 -84.3 -108.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.86 5.95 6.26 -47.7 -77.6 -92.4 - - - - - -
20 5.85 5.94 6.25 -33.1 -69.4 -85.2 89.414 88.098 59.410 2489.530 2353.213 2236.804
25 5.84 5.93 6.24 -25.9 -60.2 -77.9 - - - - - -
30 5.83 5.93 6.24 -18.2 -55.0 -69.1 - - - - - -
40 5.82 5.93 6.23 -10.4 -47.8 -61.7 89.398 88.449 60.333 2483.543 2372.912 2340.898
50 5.82 5.92 6.23 -2.6 -38.3 -52.0 - - - - - -
60 5.81 5.92 6.22 8.1 -31.9 -45.8 89.291 88.515 60.575 2487.280 2424.771 2240.214
80 5.80 5.91 6.21 14.3 -23.1 -37.4 89.418 87.996 60.684 2489.289 2482.037 2147.441

100 5.79 5.90 6.21 21.4 -19.4 -30.1 89.592 87.854 59.615 2486.379 2477.553 2246.706
120 5.79 5.90 6.20 28.9 -9.2 -23.6 89.360 88.012 59.865 2487.978 2477.184 2140.963

ตารางที่ ง.18  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 46.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.65 6.65 6.65 131.5 131.5 131.5 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.30 6.38 6.47 -56.5 -77.4 -90.2 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864
5 6.28 6.36 6.46 -70.3 -93.7 -102.8 87.244 85.740 32.952 2488.116 2505.256 1667.109
10 6.27 6.36 6.44 -61.2 -84.6 -97.9 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 6.27 6.35 6.44 -53.1 -77.9 -91.4 - - - - - -
20 6.26 6.35 6.43 -46.5 -69.1 -83.2 86.579 85.624 32.158 2494.521 2498.379 1668.275
25 6.25 6.34 6.42 -39.3 -60.3 -74.1 - - - - - -
30 6.25 6.33 6.41 -31.1 -52.4 -66.8 - - - - - -
40 6.24 6.32 6.41 -24.6 -44.5 -59.0 86.776 85.524 32.161 2491.124 2503.203 1650.359
50 6.23 6.32 6.40 -18.3 -37.8 -51.3 - - - - - -
60 6.22 6.31 6.39 -11.0 -29.1 -43.0 85.954 86.003 32.287 2487.060 2494.091 1651.476
80 6.21 6.30 6.38 -2.4 -19.7 -36.1 86.493 86.325 32.317 2494.206 2511.584 1664.586

100 6.21 6.30 6.37 5.3 -10.5 -28.4 85.972 85.755 32.751 2495.734 2498.439 1662.090
120 6.20 6.30 6.37 11.7 -1.1 -19.9 86.201 85.883 33.074 2547.726 2488.416 1649.203



ตารางที่ ง.19  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 154.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.99 4.99 4.99 161.0 161.0 161.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.92 6.05 6.21 -65.4 -90.7 -121.7 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984
5 5.91 6.04 6.20 -43.8 -122.6 -148.3 91.183 123.216 93.030 2200.634 2474.202 2241.022
10 5.90 6.03 6.19 -29.6 -74.7 -169.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.89 6.04 6.19 -18.3 -65.9 -151.4 - - - - - -
20 5.89 6.03 6.18 -9.2 -55.4 -138.0 89.414 123.027 93.522 2205.272 2353.213 2236.804
25 5.88 6.02 6.17 1.4 -46.7 -127.5 - - - - - -
30 5.87 6.02 6.16 11.7 -38.1 -119.3 - - - - - -
40 5.86 6.01 6.16 20.9 -27.4 -102.8 89.398 120.888 93.836 2207.977 2472.912 2340.898
50 5.85 6.01 6.15 31.2 -16.3 -90.4 - - - - - -
60 5.85 6.00 6.14 39.8 -8.2 -79.3 89.291 120.938 94.527 2205.535 2474.771 2240.214
80 5.84 6.00 6.13 47.4 4.1 -68.2 89.418 121.513 94.391 2206.146 2482.037 2147.441

100 5.83 5.99 6.13 56.5 13.7 -47.1 89.592 121.253 94.432 2207.328 2477.553 2246.706
120 5.83 5.98 6.12 66.2 24.0 -33.8 89.360 120.913 94.008 2205.338 2477.184 2140.963

ตารางที่ ง.20  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.16)

  โออารพี      (mV) + 177.3
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.99 4.99 4.99 161.0 161.0 161.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.92 6.05 6.21 -65.4 -90.7 -121.7 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984
5 5.91 6.04 6.20 -43.8 -122.6 -148.3 91.183 123.216 93.030 2200.634 2474.202 2241.022
10 5.90 6.03 6.19 -29.6 -74.7 -169.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.89 6.04 6.19 -18.3 -65.9 -151.4 - - - - - -
20 5.89 6.03 6.18 -9.2 -55.4 -138.0 89.414 123.027 93.522 2205.272 2353.213 2236.804
25 5.88 6.02 6.17 1.4 -46.7 -127.5 - - - - - -
30 5.87 6.02 6.16 11.7 -38.1 -119.3 - - - - - -
40 5.86 6.01 6.16 20.9 -27.4 -102.8 89.398 120.888 93.836 2207.977 2472.912 2340.898
50 5.85 6.01 6.15 31.2 -16.3 -90.4 - - - - - -
60 5.85 6.00 6.14 39.8 -8.2 -79.3 89.291 120.938 94.527 2205.535 2474.771 2240.214
80 5.84 6.00 6.13 47.4 4.1 -68.2 89.418 121.513 94.391 2206.146 2482.037 2147.441

100 5.83 5.99 6.13 56.5 13.7 -47.1 89.592 121.253 94.432 2207.328 2477.553 2246.706
120 5.83 5.98 6.12 66.2 24.0 -33.8 89.360 120.913 94.008 2205.338 2477.184 2140.963



ตารางที่ ง.21  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 53.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.31 6.31 6.31 138.4 138.4 138.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.34 6.48 6.59 -136.7 -157.4 -199.1 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984
5 6.33 6.46 6.57 -164.6 -181.3 -225.8 87.244 120.197 60.025 2200.237 2505.256 1667.109
10 6.32 6.45 6.56 -142.8 -169.7 -194.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 6.30 6.45 6.55 -120.7 -158.2 -181.4 - - - - - -
20 6.29 6.44 6.53 -109.1 -140.3 -167.0 86.579 119.894 60.111 2209.267 2498.379 1668.275
25 6.30 6.43 6.53 -105.0 -132.5 -148.7 - - - - - -
30 6.29 6.42 6.53 -99.8 -120.1 -133.6 - - - - - -
40 6.29 6.42 6.52 -90.2 -111.8 -124.8 86.776 120.660 59.554 2206.930 2503.203 1650.359
50 6.28 6.41 6.51 -81.5 -100.7 -114.6 - - - - - -
60 6.27 6.40 6.50 -72.3 -87.6 -108.3 85.954 119.920 59.510 2203.731 2494.091 1651.476
80 6.27 6.40 6.50 -61.0 -77.3 -96.5 86.493 119.995 60.122 2208.332 2511.584 1664.586

100 6.26 6.39 6.49 -53.1 -69.2 -88.4 85.972 120.539 60.056 2210.353 2498.439 1662.090
120 6.25 6.38 6.48 -42.7 -58.1 -78.3 86.201 119.474 59.497 2205.076 2488.416 1649.203

ตารางที่   ง.22  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  90  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 171.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.05 4.05 4.05 173.3 173.3 173.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.32 5.53 5.97 150.4 143.2 130.2 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871
5 4.33 5.52 5.94 145.6 138.9 127.3 146.511 97.364 8.861 2611.671 2269.382 154.6463
10 4.32 5.49 5.92 135.2 126.5 120.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 4.33 5.49 5.94 115.4 104.0 86.6 - - - - - -
20 4.34 5.49 5.94 99.4 86.4 72.1 148.891 97.326 6.424 2599.727 2268.805 151.3035
25 4.35 5.50 5.94 85.9 70.3 59.2 - - - - - -
30 4.36 5.50 5.93 67.2 57.9 43.8 - - - - - -
40 4.37 5.50 5.93 56.1 41.4 30.6 149.312 97.127 5.861 2600.029 2262.647 169.3411
50 4.36 5.47 5.91 50.8 35.2 24.7 - - - - - -
60 4.34 5.45 5.89 46.2 29.8 20.8 148.911 97.233 7.375 2598.184 2266.789 203.0524
80 4.32 5.44 5.86 41.9 24.1 16.2 149.573 99.546 7.513 2601.213 2268.495 199.4681

100 4.31 5.43 5.84 37.3 20.5 12.3 150.774 101.722 7.895 2595.548 2274.501 195.3409
120 4.30 5.43 5.81 31.7 15.2 9.9 150.309 98.548 6.841 2592.217 2258.005 189.744



ตารางที่ ง.23  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  90  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.49)

  โออารพี      (mV) + 157.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.55 4.55 4.55 137.7 137.7 137.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.33 5.67 5.95 -23.1 -62.7 -90.4 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871
5 5.32 5.65 5.94 -14.8 -31.4 -52.2 154.528 101.544 17.386 2627.702 2281.413 314.017
10 5.31 5.65 5.92 -3.6 -19.8 -35.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.31 5.64 5.92 7.1 -7.3 -21.6 - - - - - -
20 5.30 5.63 5.91 16.3 3.5 -11.9 154.537 100.794 11.700 2629.431 2272.565 275.5541
25 5.29 5.63 5.90 24.0 14.7 3.8 - - - - - -
30 5.28 5.62 5.90 31.2 23.6 10.4 - - - - - -
40 5.28 5.61 5.90 39.9 35.0 18.7 154.164 100.228 11.735 2631.109 2264.969 279.3145
50 5.27 5.61 5.89 47.6 42.1 25.8 - - - - - -
60 5.27 5.60 5.88 58.2 53.6 33.2 154.030 101.135 11.927 2633.448 2275.855 275.5875
80 5.26 5.59 5.88 69.6 64.0 44.6 153.941 101.119 12.063 2632.611 2278.771 274.2281

100 5.25 5.58 5.87 81.8 77.8 58.3 154.183 101.014 12.118 2633.817 2274.097 273.1816
120 5.25 5.58 5.86 92.4 86.3 67.5 153.907 100.744 11.625 2635.214 2274.044 282.1378
ตารางที่   ง.24  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  90  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 73.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.75 6.75 6.75 122.3 122.3 122.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.07 6.38 6.60 -39.3 -108.4 -167.5 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871
5 5.93 6.37 6.27 -42.2 -120.7 -192.9 159.385 151.473 151.694 2651.191 2628.395 2633.617
10 5.92 6.36 6.26 -23.9 -111.5 -231.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.91 6.35 6.25 -19.8 -99.8 -210.4 - - - - - -
20 5.90 6.34 6.25 -13.6 -90.6 -191.5 159.741 149.261 75.542 2653.169 2621.708 1632.506
25 5.90 6.34 6.24 -2.4 -79.1 -174.3 - - - - - -
30 5.89 6.33 6.23 11.7 -68.4 -153.9 - - - - - -
40 5.88 6.33 6.22 19.2 -56.3 -138.7 158.598 148.189 51.568 2647.882 2521.561 1131.665
50 5.87 6.32 6.22 27.1 -50.7 -114.9 - - - - - -
60 5.87 6.31 6.21 36.8 -42.8 -103.4 158.774 148.194 45.653 2650.196 2520.338 930.137
80 5.86 6.30 6.20 44.2 -33.5 -90.8 158.201 146.372 38.427 2647.261 2577.573 827.468

100 5.85 6.29 6.20 52.6 -21.7 -79.7 158.923 142.534 27.508 2652.874 2517.945 726.381
120 5.85 6.28 6.20 63.0 -11.4 -68.2 158.746 139.791 18.382 2650.201 2420.142 624.229



ตารางที่  ง.25  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  150  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 127.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.22 4.22 4.22 143.6 143.6 143.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 3.88 5.82 5.93 53.4 -10.3 -60.4 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685
5 3.84 5.79 5.88 112.2 8.0 -69.2 230.538 204.524 16.020 2790.929 2747.407 436.5585
10 3.83 5.79 5.89 104.5 6.4 -59.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 3.83 5.79 5.89 81.7 5.2 -51.4 - - - - - -
20 3.83 5.78 5.88 62.4 4.3 -41.8 230.265 204.994 14.227 2790.526 2747.982 465.3578
25 3.83 5.78 5.87 39.2 3.1 -32.5 - - - - - -
30 3.83 5.78 5.87 20.7 2.7 -25.8 - - - - - -
40 3.82 5.77 5.86 14.6 -4.2 -20.7 229.120 202.548 14.451 2787.501 2742.640 468.4081
50 3.82 5.76 5.86 11.8 -8.5 -16.9 - - - - - -
60 3.81 5.75 5.85 9.7 -12.7 -11.3 230.326 204.987 13.983 2791.008 2748.344 466.6991
80 3.80 5.74 5.84 8.5 -15.9 -5.1 230.418 204.661 14.849 2786.371 2739.485 488.3962

100 3.79 5.74 5.84 6.2 -16.7 -1.7 230.395 205.146 15.173 2781.442 2735.116 487.5374
120 3.77 5.73 5.83 3.4 -18.3 4.0 230.581 204.548 15.832 2781.915 2732.758 491.9244

ตารางที่  ง.26  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  150  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.17)

  โออารพี      (mV) + 143.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.91 4.91 4.91 144.4 144.4 144.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.69 5.94 6.24 -67.9 -102.5 -138.1 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685
5 5.68 5.92 6.21 -59.2 -94.1 -116.8 228.195 201.320 18.085 2785.142 2739.158 475.6030
10 5.67 5.91 6.21 -50.5 -87.6 -109.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.66 5.90 6.21 -41.4 -78.4 -98.7 - - - - - -
20 5.65 5.89 6.20 -32.7 -67.2 -89.3 230.790 198.930 14.856 2789.613 2732.009 492.1129
25 5.65 5.89 6.20 -23.2 -53.3 -77.4 - - - - - -
30 5.64 5.88 6.20 -11.9 -42.9 -68.2 - - - - - -
40 5.63 5.88 6.19 -2.4 -29.4 -59.1 229.953 201.308 14.596 2791.481 2737.319 481.7138
50 5.62 5.87 6.19 15.1 -18.6 -50.7 - - - - - -
60 5.61 5.86 6.19 28.6 -7.3 -41.0 227.126 199.152 15.641 2811.039 2737.230 527.4654
80 5.61 5.85 6.18 37.4 3.8 -32.8 230.762 201.514 16.656 2790.652 2735.262 511.3656

100 5.60 5.85 6.18 45.9 16.1 -22.4 232.150 203.178 18.124 2790.498 2738.204 528.841
120 5.60 5.84 6.17 54.0 24.7 -14.3 235.819 204.981 19.746 2791.384 2740.576 530.4630



ตารางที่   ง.27  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180ความเขมขน  150  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 50.1
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.08 6.08 6.08 139.1 139.1 139.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.03 6.24 6.39 -87.4 -111.2 -190.7 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685
5 6.03 6.24 6.39 -62.1 -123.5 -201.2 234.885 81.177 17.489 2796.260 1781.985 559.9342
10 6.03 6.23 6.38 -47.8 -98.4 -153.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 6.03 6.23 6.37 -33.6 -87.7 -120.8 - - - - - -
20 6.03 6.22 6.36 -24.2 -79.2 -99.4 233.397 79.755 17.523 2792.958 1751.940 555.1655
25 6.03 6.22 6.36 -16.7 -70.6 -87.1 - - - - - -
30 6.03 6.22 6.37 -7.3 -61.1 -79.5 - - - - - -
40 6.02 6.21 6.36 4.0 -48.3 -68.4 235.069 82.760 17.303 2795.509 1806.284 563.6833
50 6.02 6.21 6.36 13.9 -37.2 -57.1 - - - - - -
60 6.01 6.20 6.36 22.1 -28.9 -48.2 233.596 79.674 17.970 2789.806 1747.555 589.0248
80 6.01 6.20 6.35 31.8 -19.0 -38.0 234.609 83.136 18.126 2792.830 1798.426 572.6492

100 6.01 6.19 6.35 41.2 -9.5 -29.6 234.609 83.892 20.188 2791.636 1800.127 601.3758
120 6.01 6.19 6.34 50.7 1.4 -19.1 235.814 84.147 22.690 2791.842 1802.593 604.1814

ตารางที่  ง.28  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  200  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 120.1
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.67 4.67 4.67 115.3 115.3 115.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.11 5.65 5.98 85.6 58.8 8.5 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655
5 5.00 5.56 5.87 83.6 8.4 -11.7 282.048 59.859 20.514 2884.295 1299.940 648.4100
10 5.00 5.55 5.86 77.2 3.5 -19.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

15 5.00 5.56 5.87 69.8 16.2 -28.1 - - - - - -
20 4.99 5.55 5.88 58.4 23.7 -59.3 283.224 60.251 19.751 2884.863 1310.796 656.2365
25 4.99 5.54 5.88 48.0 31.4 -82.9 - - - - - -
30 4.98 5.54 5.87 40.5 38.1 -90.4 - - - - - -
40 4.98 5.54 5.87 48.4 41.3 -81.5 282.406 60.685 20.254 2884.452 1311.912 676.2568
50 4.97 5.53 5.86 55.3 44.0 -76.2 - - - - - -
60 4.96 5.52 5.86 65.5 49.7 -73.8 283.302 61.155 19.943 2883.055 1316.434 669.6172
80 4.97 5.52 5.85 74.2 53.5 -66.4 281.343 60.610 20.455 2883.763 1300.226 678.6478

100 4.98 5.51 5.86 81.1 57.8 -60.1 283.461 60.927 22.347 2883.174 1302.417 681.3780
120 4.98 5.52 5.86 89.0 62.0 -56.7 284.395 61.684 23.951 2885.619 1311.895 683.4460



ตารางที่ ง.29  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี C.I. Reactive Red 180 ความเขมขน  200  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.7)

  โออารพี      (mV) + 185.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.85 4.85 4.85 143.3 143.3 143.3 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.61 5.94 6.22 -81.6 -184.6 -371.2 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655
5 5.56 5.92 6.21 -70.4 -168.3 -342.1 273.568 45.068 20.084 2865.730 841.8068 620.8745
10 5.53 5.92 6.20 -39.4 -149.7 -311.0 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.52 5.91 6.20 -28.9 -136.1 -302.0 - - - - - -
20 5.52 5.90 6.20 -11.7 -127.4 -284.9 276.228 34.008 19.281 2866.126 582.0923 639.3146
25 5.52 5.89 6.20 -3.1 -119.8 -271.4 - - - - - -
30 5.52 5.89 6.20 4.2 -108.6 -259.7 - - - - - -
40 5.52 5.89 6.19 9.4 -99.2 -247.1 277.114 33.697 19.014 2864.513 577.1138 659.1112
50 5.51 5.88 6.19 13.6 -90.1 -238.6 - - - - - -
60 5.51 5.88 6.19 18.2 -81.5 -229.0 275.438 34.140 19.873 2867.521 586.4505 626.5490
80 5.51 5.87 6.18 23.1 -73.7 -219.4 273.722 35.922 18.996 2865.301 619.0521 650.733

100 5.51 5.86 6.18 28.9 -62.4 -208.6 274.400 34.966 19.039 2866.140 596.2739 654.1574
120 5.50 5.86 6.18 33.5 -54.8 -197.3 275.331 34.000 19.496 2868.969 577.4856 670.5769

ตารางที่  ง.30  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  200  มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 19.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    10  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.99 5.99 5.99 127.9 127.9 127.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.79 6.17 6.48 -199.5 -241.3 -410.5 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655
5 5.78 6.15 6.46 -152.4 -262.8 -433.7 283.496 27.857 20.836 2889.513 479.1272 686.1464
10 5.78 6.15 6.45 -104.3 -239.1 -419.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
15 5.80 6.14 6.45 -57.0 -221.4 -398.5 - - - - - -
20 5.79 6.13 6.44 -36.8 -208.6 -379.3 282.520 24.552 20.677 2888.235 461.7585 666.9160
25 5.79 6.13 6.44 -28.3 -187.5 -367.2 - - - - - -
30 5.79 6.12 6.43 -19.7 -168.2 -355.1 - - - - - -
40 5.79 6.11 6.43 -8.6 -151.4 -340.8 282.448 24.755 19.803 2884.540 461.5677 673.0754
50 5.78 6.11 6.42 -1.2 -123.6 -326.3 - - - - - -
60 5.78 6.10 6.42 10.3 -112.9 -311.5 281.541 24.648 20.723 2882.461 460.9715 678.2643
80 5.78 6.09 6.41 19.8 -101.7 -298.4 282.354 25.518 21.101 2886.968 462.870 669.7917

100 5.77 6.09 6.41 29.9 -87.4 -280.9 281.375 25.208 19.787 2883.444 465.944 685.5139
120 5.77 6.09 6.41 40.7 -78.6 -267.2 282.706 26.051 21.771 2887.174 466.252 708.8639



ตารางที่ ง.31  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 148.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.29 4.29 4.29 159.6 159.6 159.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 4.29 5.43 5.68 156.5 154.6 148.2 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100
5 4.30 5.41 5.71 149.7 147.5 144.6 74.536 38.887 11.062 1170.578 752.413 176.1539
10 4.30 5.40 5.69 140.3 132.4 132.8 - - - - - -
15 4.29 5.39 5.67 134.7 124.8 121.3 - - - - - -
20 4.32 5.40 5.54 132.5 117.1 118.2 76.073 38.567 8.598 1188.844 752.5811 216.666
25 4.35 5.39 5.48 127.8 118.5 115.7 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 4.34 5.38 5.39 142.9 112.7 108.4 - - - - - -
40 4.36 5.37 5.39 151.4 106.0 100.3 76.081 38.805 8.687 1194.607 755.2212 219.5886
50 4.37 5.37 5.37 163.7 125.2 97.7 - - - - - -
60 4.38 5.36 5.36 175.8 139.7 118.9 74.207 38.936 8.641 1186.118 757.0247 219.6103
80 4.38 5.35 5.35 181.6 148.4 145.9 76.116 39.163 8.230 1197.332 759.0610 218.1889

100 4.39 5.35 5.35 190.3 167.2 151.8 76.176 39.123 8.982 1199.337 758.4659 206.1145
120 4.39 5.34 5.34 203.4 185.0 160.4 78.954 39.461 9.824 1280.486 760.3242 211.5471

ตารางที่ ง.32  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.27)

  โออารพี      (mV) + 79.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.89 4.89 4.89 98.7 98.7 98.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.84 5.46 6.01 -61.5 -105.3 -177.9 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100
5 5.76 5.81 5.88 -37.6 -129.2 -261.4 49.041 41.139 39.540 975.0449 796.6275 723.9028
10 5.48 5.57 5.76 -30.1 -114.5 -210.6 - - - - - -
15 5.21 5.32 5.70 -25.3 -98.7 -197.3 - - - - - -
20 5.10 5.19 5.43 -22.4 -85.4 -188.9 47.429 35.467 32.374 976.4062 647.0805 514.2306
25 5.09 5.17 5.40 -19.7 -72.6 -171.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.08 5.16 5.38 -15.1 -65.1 -156.3 - - - - - -
40 5.07 5.15 5.37 -10.9 -52.8 -141.8 47.218 36.350 26.735 973.8177 647.1061 372.0255
50 5.06 5.14 5.36 -5.1 -45.3 -127.4 - - - - - -
60 5.06 5.13 5.36 4.4 -38.7 -118.3 47.179 36.533 24.500 966.7492 648.3894 318.8884
80 5.05 5.13 5.35 10.8 -31.0 -107.5 47.167 36.589 23.957 965.6150 646.2103 305.8282

100 5.04 5.12 5.34 17.5 -24.9 -98.4 47.040 36.409 23.960 965.5879 641.106 306.0069
120 5.04 5.12 5.32 23.0 -18.5 -89.2 46.856 36.341 22.142 963.4641 639.8534 304.7263



ตารางที่ ง.33  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 17  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) - 20.9
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.43 6.43 6.43 63.2 63.2 63.2 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.43 6.64 6.89 -97.4 -164.8 -259.2 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100
5 6.41 6.62 6.86 -89.2 -196.4 -302.9 43.409 42.459 31.690 861.3498 813.3528 579.4099
10 6.39 6.60 6.85 -81.7 -224.7 -319.4 - - - - - -
15 6.31 6.59 6.84 -72.3 -198.5 -267.1 - - - - - -
20 6.24 6.58 6.83 -64.5 -179.2 -228.5 35.383 39.455 24.258 648.2449 734.8784 355.9453
25 6.22 6.57 6.82 -57.8 -161.8 -211.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

30 6.23 6.58 6.83 -49.0 -148.3 -208.4 - - - - - -
40 6.23 6.58 6.83 -41.2 -137.6 -191.6 35.283 39.382 19.169 644.4521 734.3904 232.7607
50 6.22 6.57 6.83 -35.4 -123.4 -176.3 - - - - - -
60 6.22 6.57 6.82 -29.7 -115.8 -168.1 35.304 39.507 15.637 645.3588 732.9496 179.6755
80 6.22 6.56 6.81 -20.6 -106.3 -157.4 35.427 39.452 12.687 643.3508 729.2228 171.5314

100 6.21 6.55 6.79 -13.1 -99.1 -146.8 36.015 37.164 10.960 640.2284 725.1473 162.3554
120 6.21 6.55 6.78 -8.6 -90.4 -137.2 37.496 35.598 7.412 637.1896 720.6964 158.6947
ตารางที่  ง.34  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 136.6
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.24 4.24 4.24 158.7 158.7 158.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.42 6.09 6.20 144.2 109.0 90.1 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473
5 5.36 5.96 6.02 138.1 105.8 83.8 4.959 7.269 10.925 184.0133 199.9344 220.3585
10 5.35 5.90 6.00 136.5 96.6 83.5 - - - - - -
15 5.34 5.69 5.99 122.6 81.9 79.2 - - - - - -
20 5.33 5.63 5.99 116.2 80.5 77.3 13.561 7.579 6.211 229.0088 216.4215 271.296
25 5.32 5.60 5.97 107.7 73.3 65.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว

30 5.35 5.49 5.93 82.3 73.5 60.8 - - - - - -
40 5.35 5.48 5.88 76.8 74.6 77.2 13.425 7.475 6.886 228.9751 216.9853 280.453
50 5.35 5.48 5.83 82.8 74.2 80.4 - - - - - -
60 5.34 5.48 5.80 83.4 72.9 82.6 17.378 7.381 7.954 228.5347 217.3431 289.6647
80 5.34 5.48 5.78 82.7 66.6 90.3 22.297 7.269 8.216 228.2216 218.1569 292.2172

100 5.33 5.48 5.77 80.1 59.9 95.7 28.322 7.204 9.472 227.7972 219.5864 296.1528
120 5.33 5.48 5.75 79.3 63.1 101.6 32.305 7.135 10.106 787.5792 221.1988 307.3898



ตารางที่  ง.35  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.55)

  โออารพี      (mV) + 78.3
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.95 4.95 4.95 118.4 118.4 118.4 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.69 5.91 6.12 13.2 -10.6 -20.4 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473
5 5.70 5.90 6.11 19.0 -4.4 -35.7 53.332 47.230 42.944 1043.293 878.7557 741.0431
10 5.69 5.89 6.11 21.4 3.1 -8.7 - - - - - -
15 5.68 5.89 6.10 27.1 8.2 -7.0 - - - - - -
20 5.67 5.88 6.09 31.9 13.7 -5.9 46.530 34.035 28.884 871.2568 534.2889 386.2445
25 5.66 5.88 6.09 36.7 20.4 -5.1 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.66 5.89 6.10 40.4 25.2 -4.4 - - - - - -
40 5.65 5.89 6.10 43.8 31.7 -1.8 46.114 31.212 25.267 874.3695 458.2416 367.4191
50 5.65 5.88 6.09 48.2 37.8 4.6 - - - - - -
60 5.64 5.87 6.09 52.6 44.6 8.8 45.826 30.479 21.197 861.2276 411.3084 359.5324
80 5.63 5.87 6.08 56.7 50.1 12.3 46.247 28.642 18.179 856.2583 396.5481 347.4176

100 5.63 5.86 6.08 60.1 56.3 15.1 46.623 26.583 14.928 848.9871 369.5177 341.2751
120 5.63 5.86 6.08 65.3 60.7 18.6 47.707 25.931 11.009 855.2818 319.2065 333.1208

ตารางที่  ง.36  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 17 1 ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) - 39.5
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.38 6.38 6.38 56.7 56.7 56.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.16 6.38 6.72 -81.7 -94.6 -105.8 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473
5 6.15 6.38 6.70 -89.4 -129.4 -138.6 66.682 60.614 45.878 1211.967 1062.799 794.776
10 6.15 6.36 6.69 -77.6 -137.6 -145.3 - - - - - -
15 6.14 6.34 6.68 -68.3 -108.3 -160.8 - - - - - -
20 6.13 6.33 6.67 -59.4 -77.1 -147.5 53.794 40.997 27.396 914.4914 602.116 362.2653
25 6.12 6.32 6.66 -49.1 -54.4 -139.2 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 6.12 6.33 6.67 -30.3 -47.6 -131.6 - - - - - -
40 6.12 6.33 6.67 -22.8 -39.2 -123.2 53.042 30.952 19.411 885.0023 371.7449 230.8555
50 6.11 6.32 6.66 -14.6 -30.8 -116.7 - - - - - -
60 6.11 6.31 6.65 -8.3 -22.7 -107.4 54.651 25.875 18.092 903.8119 299.4603 244.7573
80 6.10 6.31 6.64 -2.6 -15.3 -99.6 54.922 22.363 13.342 895.5591 290.9885 300.3338

100 6.10 6.30 6.63 6.1 -9.1 -91.8 55.039 19.746 9.347 878.2773 279.6413 280.2936
120 6.09 6.30 6.63 13.0 -1.4 -84.3 54.872 17.661 7.652 842.1748 268.3574 251.4428



ตารางที่ ง.37  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 165.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.31 4.31 4.31 150.5 150.5 150.5 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.67 5.78 6.06 85.0 112.7 73.0 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810
5 5.59 5.70 6.04 100.9 97.0 88.4 14.982 3.804 1.280 215.541 91.24805 20.63055
10 5.58 5.68 6.02 107.9 91.3 53.4 - - - - - -
15 5.56 5.64 5.92 89.4 72.1 48.1 - - - - - -
20 5.55 5.60 5.89 83.5 50.5 42.5 13.554 3.725 1.281 204.5334 67.8781 29.70726
25 5.55 5.58 5.86 77.8 45.1 39.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.56 5.58 5.86 65 40.8 32.2 - - - - - -
40 5.56 5.57 5.86 67 37.6 29.6 16.969 4.486 4.320 449.8425 341.1055 349.9117
50 5.55 5.57 5.84 61.4 33.8 25.3 - - - - - -
60 5.55 5.56 5.83 58.1 30.1 20.8 21.821 7.748 10.701 543.0608 289.9401 413.2762
80 5.54 5.56 5.82 55.9 25.4 15.1 26.012 9.963 11.841 651.1824 350.2782 410.5763

100 5.54 5.55 5.80 50.2 21.7 11.6 30.568 11.193 12.234 739.5820 396.8146 408.9196
120 5.53 5.56 5.80 47.6 18.6 6.9 35.274 18.241 15.975 861.8547 402.8541 410.5527

ตารางที่ ง.38  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171 ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.94)

  โออารพี      (mV) + 52.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.95 4.95 4.95 103.0 103.0 103.0 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.51 5.77 5.94 13.5 -9.4 -31.2 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810
5 5.50 5.76 5.94 15.7 13.8 -24.7 97.450 69.779 63.417 1757.908 1183.996 1095.862
10 5.50 5.76 5.94 18.2 18.4 -15.9 - - - - - -
15 5.49 5.75 5.94 21.5 24.6 -4.8 - - - - - -
20 5.48 5.75 5.94 24.8 28.3 2.1 96.408 46.238 47.127 1730.028 673.7952 632.3133
25 5.47 5.74 5.94 28.0 31.7 8.5 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.47 5.74 5.94 31.7 35.9 15.8 - - - - - -
40 5.46 5.73 5.93 33.9 40.1 21.2 85.911 42.971 40.388 1693.254 595.501 487.8287
50 5.45 5.73 5.92 36.4 43.5 28.5 - - - - - -
60 5.44 5.72 5.92 39.2 47.7 33.7 78.716 42.016 33.823 1428.652 574.4581 380.134
80 5.44 5.72 5.91 44.1 51.2 38.1 63.251 41.014 31.985 1305.476 424.8726 362.9542

100 5.43 5.71 5.91 46.5 54.9 40.3 65.625 39.872 30.741 1280.614 395.2163 318.1525
120 5.43 5.70 5.91 49.8 59.3 43.8 60.784 38.421 28.954 1027.952 318.843 306.7431



ตารางที่ ง.39  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) - 38.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

6.06 6.06 6.06 69.8 69.8 69.8 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 6.19 6.26 6.37 -178.6 -208.4 -226.3 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810
5 6.18 6.25 6.36 -116.6 -213.8 -231.8 71.118 67.655 33.355 1211.937 1283.857 672.9883
10 6.17 6.24 6.35 -104.3 -201.6 -220.9 - - - - - -
15 6.16 6.24 6.34 -93.6 -189.7 -211.4 - - - - - -
20 6.16 6.23 6.34 -60.4 -176.3 -202.8 50.626 24.422 13.033 750.6129 444.1493 213.5736
25 6.15 6.23 6.33 -38.7 -161.0 -190.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 6.16 6.23 6.34 -26.5 -143.8 -181.3 - - - - - -
40 6.15 6.23 6.33 -13.7 -137.4 -159.2 46.341 21.146 7.975 641.8633 255.7457 93.06862
50 6.15 6.22 6.32 3.1 -128.6 -148.7 - - - - - -
60 6.16 6.21 6.32 11.6 -118.1 -137.5 48.264 20.956 8.543 584.1526 286.4854 99.85431
80 6.16 6.21 6.31 18.4 -107.3 -129.0 50.174 22.174 8.936 512.8536 293.7453 122.84245

100 6.17 6.20 6.31 23.5 -98.4 -120.4 51.985 23.664 9.023 682.4529 310.5824 145.85152
120 6.17 6.20 6.31 29.0 -89.6 -111.6 52.172 24.826 9.451 738.7241 304.8513 168.36941
ตารางที่ ง.40  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 136.0
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.20 4.20 4.20 153.1 153.1 153.1 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.55 5.94 6.13 101.6 56.0 -61.7 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397
5 5.52 5.90 6.10 81.2 44.9 -42.8 26.021 10.045 12.038 486.8161 186.3225 187.5373
10 5.51 5.88 6.08 68.1 35.4 -29.4 - - - - - -
15 5.51 5.87 6.07 53.4 28.3 -19.7 - - - - - -
20 5.50 5.87 6.07 51.7 25.0 -10.6 32.871 15.517 10.290 659.6449 521.6417 272.7704
25 5.51 5.88 6.08 49.4 23.7 -6.0 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.53 5.89 6.09 46.8 19.2 -3.4 - - - - - -
40 5.54 5.89 6.09 43.1 15.5 -0.6 34.953 16.982 15.742 641.2841 589.2543 433.1796
50 5.53 5.88 6.08 40.4 12.1 1.8 - - - - - -
60 5.53 5.88 6.08 36.7 9.8 4.3 36.150 20.404 19.841 662.4344 695.117 670.2916
80 5.53 5.87 6.08 33.9 6.4 7.7 36.014 18.541 20.369 658.1452 614.8541 662.8572

100 5.52 5.87 6.08 29.1 4.6 10.9 35.529 16.733 19.038 645.1575 589.766 651.8517
120 5.52 5.87 6.08 26.3 2.8 12.5 36.852 17.469 19.584 643.8463 541.4122 596.6542



ตารางที่ ง.41  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171   ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.54)

  โออารพี      (mV) + 113.2
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.79 4.79 4.79 122.5 122.5 122.5 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.75 5.96 6.16 -72.1 -111.7 -155.6 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397
5 5.74 5.95 6.16 -64.3 -123.8 -168.4 108.761 68.199 48.521 1731.857 1223.156 865.6198
10 5.73 5.94 6.16 -58.7 -109.3 -154.4 - - - - - -
15 5.73 5.94 6.15 -51.1 -98.4 -141.7 - - - - - -
20 5.72 5.93 6.14 -44.6 -90.2 -126.1 90.288 54.939 30.338 1309.293 713.2887 417.0008
25 5.72 5.92 6.13 -38.4 -81.7 -110.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.73 5.93 6.14 -29.1 -72.9 -95.2 - - - - - -
40 5.73 5.93 6.14 -20.7 -63.5 -81.7 83.366 31.819 14.737 1164.69 394.0237 214.9927
50 5.72 5.92 6.13 -12.4 -51.7 -72.1 - - - - - -
60 5.71 5.91 6.12 -5.1 -42.1 -63.8 83.742 28.464 13.652 1159.871 512.8274 296.5472
80 5.71 5.90 6.12 2.8 -33.0 -52.7 84.530 26.705 12.497 1154.448 600.2898 312.8268

100 5.71 5.90 6.11 10.4 -24.8 -39.8 84.814 25.205 14.968 1140.912 702.5724 430.8443
120 5.71 5.89 6.11 16.7 -17.6 -30.6 85.649 23.986 15.825 1281.546 596.4721 511.2842

ตารางที่  ง.42  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 78.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.84 5.84 5.84 104.7 104.7 104.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.98 6.24 6.36 -106.8 -157.3 -193.4 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397
5 5.96 6.20 6.30 -124.5 -169.8 -214.7 80.970 62.670 38.695 1367.295 1010.087 610.8959
10 5.96 6.19 6.30 -117.3 -158.2 -197.4 - - - - - -
15 5.94 6.19 6.29 -96.6 -149.7 -192.0 - - - - - -
20 5.92 6.18 6.27 -71.0 -138.4 -186.6 66.543 50.989 30.107 869.2585 571.7756 336.5126
25 5.91 6.18 6.26 -52.7 -127.6 -169.3 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.92 6.19 6.27 -38.4 -119.3 -157.8 - - - - - -
40 5.92 6.19 6.27 -14.5 -106.5 -146.0 47.630 31.344 15.872 539.9321 479.8038 307.1594
50 5.91 6.18 6.28 -8.3 -93.8 -135.8 - - - - - -
60 5.91 6.18 6.27 -2.4 -84.6 -129.4 42.854 29.541 14.014 521.5841 507.1522 312.5475
80 5.90 6.17 6.27 3.1 -73.7 -121.6 38.511 26.842 13.976 571.8452 594.8646 360.8542

100 5.90 6.17 6.26 7.7 -65.1 -114.8 35.058 24.464 13.015 565.7695 684.7501 402.2238
120 5.90 6.17 6.26 12.3 -54.7 -106.5 32.907 16.762 8.393 540.9228 464.8106 269.3628



ตารางที่ ง.43  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 4

  โออารพี      (mV) + 83.4
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.33 4.33 4.33 71.9 71.9 71.9 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.68 5.96 6.20 34.5 30.9 -0.1 424.097 424.097 424.097 7,290.5138 7,290.5138 7,290.5138
5 5.66 5.92 6.17 18.6 -2.5 -55.4 11.142 33.086 19.774 170.205 807.0952 238.1093
10 5.66 5.93 6.16 11.9 -56.3 -154.7 - - - - - -
15 5.65 5.92 6.15 21.2 -21.7 -98.3 - - - - - -
20 5.66 5.92 6.14 32.8 -8.9 -52.1 30.412 13.194 11.041 858.4669 340.8547 267.4696
25 5.66 5.93 6.14 49.7 15.4 -21.4 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.67 5.93 6.15 70.3 17.9 -20.4 - - - - - -
40 5.66 5.93 6.15 78.5 21.3 -15.7 32.769 29.634 12.226 897.7082 965.1702 375.8297
50 5.67 5.92 6.15 82.3 24.9 -11.6 - - - - - -
60 5.66 5.92 6.14 86.9 29.7 -7.9 30.895 29.005 8.990 848.1568 945.4269 296.7946
80 5.65 5.91 6.13 90.4 33.1 -5.4 31.102 29.186 9.241 850.1587 978.2412 301.8642

100 5.65 5.91 6.13 94.7 35.8 -6.8 31.864 29.417 9.587 854.8410 981.5474 347.1581
120 5.65 5.91 6.12 98.1 38.2 -2.3 32.046 29.312 10.754 852.5778 970.0192 373.0073

ตารางที่ ง.44  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยไมปรับพีเอชเริ่มตน (5.76)

  โออารพี      (mV) + 161.7
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

4.81 4.81 4.81 144.7 144.7 144.7 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.64 5.89 6.16 -101.8 -142.3 -194.1 424.097 424.097 424.097 7290.5138 7290.5138 7290.5138
5 5.63 5.87 6.15 -93.6 -135.7 -189.3 80.970 62.670 38.695 1367.295 1010.0870 610.8959
10 5.62 5.87 6.15 -85.1 -128.4 -184.5 - - - - - -
15 5.62 5.86 6.14 -78.7 -120.2 -179.9 - - - - - -
20 5.61 5.85 6.14 -70.3 -111.3 -167.2 66.543 25.629 19.701 869.2585 298.4778 291.9575
25 5.60 5.85 6.14 -63.9 -103.8 -154.8 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.61 5.86 6.15 -58.4 -96.9 -147.0 - - - - - -
40 5.61 5.86 6.15 -49.6 -89.7 -138.5 50.325 16.856 13.813 656.9944 266.7748 313.9002
50 5.60 5.85 6.14 -40.2 -80.5 -129.4 - - - - - -
60 5.60 5.85 6.14 -32.8 -74.3 -118.7 35.058 24.464 13.015 565.7695 684.7501 402.2238
80 5.59 5.84 6.13 -26.4 -69.6 -109.9 33.974 17.865 11.847 542.1241 543.5427 346.1822

100 5.59 5.84 6.13 -19.1 -61.3 -98.4 32.907 16.762 8.393 540.9228 464.8106 269.3628



120 5.59 5.83 6.13 -11.3 -54.0 -90.0 30.674 17.552 7.012 531.8242 410.8439 286.8471

ตารางที่ ง.45  ผลการทดลองหาพีเอชและ SBH ที่เหมาะสมของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร  โดยมีพีเอชเริ่มตนเทากับ 10

  โออารพี      (mV) + 91.8
  ปริมาณสารเคมี Na2S2O5    =    20  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBH ปริมาณ  SBHนาทีที่

3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x 3x 5x 7x
หลังเติม
Na2S2O5

5.28 5.28 5.28 82.6 82.6 82.6 ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง

0 5.92 6.14 6.29 -138.4 -182.7 -218.2 424.097 424.097 424.097 7290.5138 7290.5138 7290.5138
5 5.91 6.13 6.27 -131.7 -174.6 -211.3 114.416 80.822 52.126 1780.095 1314.519 1620.7080
10 5.89 6.11 6.25 -123.1 -168.3 -202.6 - - - - - -
15 5.88 6.10 6.24 -104.2 -160.2 -201.4 - - - - - -
20 5.88 6.10 6.24 -80.1 -151.7 -196.3 73.493 33.935 19.813 843.3635 403.0963 225.5341
25 5.87 6.09 6.23 -56.8 -142.6 -192.6 - - - - - -

หยุดกวนเร็ว
30 5.88 6.10 6.24 -47.6 -131.4 -188.1 - - - - - -
40 5.88 6.10 6.24 -39.3 -122.8 -180.5 42.826 18.110 14.319 512.4468 288.9749 338.8919
50 5.87 6.09 6.23 -28.7 -117.3 -174.3 - - - - - -
60 5.87 6.09 6.22 -20.4 -109.6 -169.8 36.822 13.636 10.500 682.458 326.8582 298.4759
80 5.86 6.08 6.22 -12.8 -100.1 -161.4 35.620 11.904 10.446 327.4425 327.4425 322.2209

100 5.86 6.08 6.22 -6.5 -94.8 -154.7 13.809 6.906 5.586 211.4793 170.9752 152.4227
120 5.85 6.07 6.21 -2.7 -88.6 -148.2 10.841 2.470 1.120 173.524 115.8771 70.6541



ภาคผนวก จ.

ผลการทดลองหาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตที่เหมาะสม

เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต



  ตารางที่  จ.1  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.85)
  โออารพี      (mV) + 84.2 + 338.1
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 208.633 208.633 208.633 208.633 3748.6502 3748.6502 3748.6502 3748.6502

5 7.28 7.23 6.79 4.11 +188.0 +183.0 +176.8 +287.2 16.160 15.542 14.349 7.444 468.9022 504.3571 488.7901 209.2411
30 หยุดกวนเร็ว
60 7.16 6.57 6.28 3.92 +120.6 +130.3 +127.1 +173.4 14.813 14.826 14.699 53.027 505.9048 525.2653 522.9126 925.027
120 6.76 6.49 6.24 3.78 +98.4 +108.2 +111.4 +140.9 14.881 14.669 14.201 51.538 516.6272 528.8395 515.8181 862.4768

ตารางที่  จ.2  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.88)
  โออารพี      (mV) + 65.4 + 120.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 290.787 290.787 290.787 290.787 5040.8333 5040.8333 5040.8333 5040.8333

5 7.10 6.87 6.60 6.35 +142.3 +132.7 +129.8 +121.8 9.288 6.820 8.301 1.666 150.6485 170.035 248.2438 45.36973
30 หยุดกวนเร็ว
60 6.70 6.38 6.11 4.59 +68.8 +68.8 +71.8 +79.8 15.868 7.787 6.491 24.275 568.6769 288.0901 230.0986 682.264
120 6.67 6.34 5.97 3.35 +4.5 +9.3 +5.6 +37.2 20.240 20.096 19.433 23.706 707.6324 717.8553 693.7565 632.0298



ตารางที่  จ.3  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (9.0)
  โออารพี      (mV) + 76.7 + 75.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 384.613 384.613 384.613 384.613 6458.017 6458.017 6458.017 6458.017
5 7.06 6.77 6.55 6.64 +86.9 +89.1 +91.6 +54.5 8.628 12.267 13.062 2.243 271.3086 357.8387 413.04 58.94833

30 หยุดกวนเร็ว
60 6.74 6.74 6.45 5.75 +66.4 +59.0 +59.5 +62.0 5.498 6.811 5.957 5.75 182.1703 229.7394 206.9967 845.9564
120 7.0 6.69 6.43 4.73 -20.3 -11.9 -6.1 +26.9 14.893 25.485 24.481 27.774 516.392 876.6088 851.918 826.3805

ตารางที่  จ.4  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.58)
  โออารพี      (mV) - 11.1 + 24.3
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 619.502 619.502 619.502 619.502 10586.0069 10586.0069 10586.0069 10586.0069

5 7.05 6.77 6.59 6.80 -108.2 -126.6 -314.9 -173.9 13.034 17.891 17.138 3.352 334.3535 544.4261 536.1495 89.42159
30 หยุดกวนเร็ว
60 7.03 6.73 6.44 5.10 -142.1 -171.8 -210.0 -386.7 11.670 23.800 37.244 9.833 392.5696 838.9217 1210.924 281.0633
120 6.97 6.69 6.40 3.90 -101.5 -119.7 -167.4 -302.6 15.862 25.119 38.057 14.864 413.6751 912.8652 1472.657 694.8541



ตารางที่  จ.5  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Black 5  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Black 5
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.58)
  โออารพี      (mV) + 23.0 + 67.3
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 793.142 793.142 793.142 793.142 13456.727 13456.727 13456.727 13456.727

5 6.99 6.68 6.55 6.7 +26.6 +14.8 -28.8 -40.9 15.889 20.601 14.489 4.798 407.9785 615.5232 568.8324 114.4186
30 หยุดกวนเร็ว
60 6.82 6.54 6.42 5.14 -138.6 -207.5 -310.2 -246.8 31.571 28.695 22.464 39.371 929.9653 863.2214 768.5426 986.2637
120 6.75 6.47 6.34 4.62 -107.5 -174.6 -227.6 -110.5 55.801 55.074 39.874 52.527 1701.66 1678.232 1290.636 1505.047

ตารางที่  จ.6  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (6.2)
  โออารพี      (mV) - 53.4 - 15.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 130.250 130.250 130.250 130.250 5675.7864 5675.7864 5675.7864 5675.7864

5 7.20 7.05 6.86 5.79 -171.8 -181.7 -196.1 -263.5 14.325 5.755 5.186 0.296 285.2837 224.4675 205.0821 24.23535
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.88 6.49 6.24 4.93 -167.2 -180.2 -198.6 -200.2 13.426 7.625 4.803 1.190 253.1707 288.7999 203.1998 45.27299
120 6.78 6.46 6.17 4.88 -134.2 -120.1 -140.2 -112.3 13.283 7.507 5.857 1.996 248.6663 248.088 215.1707 49.33453



ตารางที่   จ.7  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (9.3)
  โออารพี      (mV) - 127.3 - 119.0
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 144.372 144.372 144.372 144.372 5123.8984 5123.8984 5123.8984 5123.8984

5 7.26 6.97 6.72 6.56 -200.6 -215.2 -268.0 -285 8.191 7.789 6.102 0.471 315.5854 296.6961 232.4541 30.28689
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.16 6.8 6.57 5.61 -203.5 -215.9 -277.8 -248.6 7.642 8.039 6.960 1.915 284.8579 294.3366 249.5636 46.11861
120 7.04 6.62 6.30 4.72 -155.3 -183.8 -206.4 -142.3 9.123 7.537 6.773 3.219 343.1066 281.8537 248.0185 83.01153

ตารางที่  จ.8  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.36)
  โออารพี      (mV) - 143.3 - 90.9
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 192.688 192.688 192.688 192.688 7188.9871 7188.9871 7188.9871 7188.9871

5 7.18 6.93 6.72 6.55 -261.5 -273.1 -283.7 -343.6 10.896 9.225 8.183 1.784 392.8035 323.6131 287.3264 35.74584
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.18 6.88 6.70 5.54 -257.1 -266.9 -274.0 -324.3 12.168 10.741 9.339 3.752 435.2603 376.0415 324.2948 94.53086
120 6.94 6.70 6.48 4.99 -233.1 -241.8 -255.2 -251.3 11.722 10.580 9.685 12.077 423.3472 378.0243 337.7603 248.9062



ตารางที่  จ.9  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.6)
  โออารพี      (mV) + 37.4 + 40.1
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 259.758 259.758 259.758 259.758 9183.8685 9183.8685 9183.8685 9183.8685

5 7.04 6.73 6.47 6.40 +58.3 +60.3 +64.5 +48.8 19.834 17.623 13.462 3.931 696.8154 613.7432 458.5091 76.17328
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.98 6.69 6.28 5.60 -316.7 -328.3 -340.4 -409 19.290 16.529 13.150 4.090 651.293 575.006 451.1714 91.75238
120 6.93 6.58 6.28 4.50 -434 -438 -443 -301.8 27.143 22.011 20.103 18.531 921.1739 754.074 687.928 621.3964

ตารางที่  จ.10  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Red 180  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Red 180
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (5.00)
  โออารพี      (mV) - 51.2 + 9.5
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    5  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

10x 15x 20x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 350.545 350.545 350.545 350.545 11517.7655 11517.7655 11517.7655 11517.7655

5 7.22 6.86 6.62 6.61 -233.0 -324.3 -328 -278.4 28.546 21.277 20.017 2.539 956.7196 712.3222 641.3834 85.93758
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.17 6.83 6.58 5.61 -423 -432 -440 -475 25.852 21.914 20.077 15.648 866.0407 740.671 674.5134 449.0576
120 6.80 6.63 6.33 5.16 -172.8 -382.8 -430 -332.9 25.503 21.893 19.981 11.476 863.4781 742.6724 678.0685 977.0332



ตารางที่  จ.11  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  50 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.80)
  โออารพี      (mV) - 15.6 - 8.4
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 128.010 128.010 128.010 128.010 2423.0100 2423.0100 2423.0100 2423.0100

5 7.25 6.96 6.69 5.85 -70.5 -141.5 -167.5 -272.7 88.951 32.739 32.471 0.395 1375.43 651.1482 632.7568 12.90477
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.18 6.87 6.63 5.01 -135.6 -150.7 -134.3 -141.6 95.014 32.989 21.840 10.292 1436.332 607.4495 314.8461 246.9104
120 6.73 6.39 6.19 4.25 -143.5 -146.2 -106.1 -90.2 92.353 35.238 22.210 9.126 1385.193 615.7896 316.9762 217.3249

ตารางที่ จ.12  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  70 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (5.72)
  โออารพี      (mV) - 78.7 - 21.9
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 152.402 152.402 152.402 152.402 2869.0473 2869.0473 2869.0473 2869.0473

5 7.22 7.01 6.72 6.10 -151.6 -212.3 -243.6 -296.9 46.785 30.193 32.943 0.925 846.5301 539.5219 607.5101 15.54057
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.14 6.87 6.70 5.74 -105.1 -117.7 -154.2 -247.4 43.208 27.534 22.953 3.465 745.7761 469.4254 273.2179 249.0511
120 7.10 6.76 5.94 5.36 87.5 -94.7 -125.3 -211.8 41.569 27.095 12.520 9.776 692.8356 417.4495 295.4497 122.1827



ตารางที่  จ.13  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  90 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (6.64)
  โออารพี      (mV) + 43.7 + 57.7
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 193.486 193.486 193.486 193.486 3608.8810 3608.8810 3608.8810 3608.8810

5 6.99 6.69 6.61 5.71 +96.7 +88.4 +77.5 +74.9 42.986 51.089 55.275 1.615 783.4188 918.205 974.3964 24.66348
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.89 6.65 6.49 5.00 +0.8 -19.7 -30.1 -36.9 32.131 26.636 25.019 24.014 363.3595 362.9748 368.6144 581.4943
120 6.83 6.56 6.43 4.44 -225.7 -241.2 -248.9 -167.3 30.711 22.706 19.485 27.258 364.017 432.139 415.0808 603.3461

ตารางที่  จ.14  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  150 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (8.96)
  โออารพี      (mV) - 30.7 - 15.3
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 289.606 289.606 289.606 289.606 5213.2397 5213.2397 5213.2397 5213.2397

5 7.01 6.53 6.38 5.99 -269.3 -298.8 -311 -306.6 45.850 63.328 58.420 2.049 722.9224 1034.244 910.0944 42.77655
10 หยุดกวนเร็ว
60 6.80 6.43 6.26 4.75 -347.9 -361.5 -368.7 -204.4 25.442 24.665 24.188 28.414 803.3954 770.4521 745.0013 652.7807
120 6.57 6.23 6.11 4.23 +11.75 +12.8 +12.97 +9.58 10.378 10.886 10.389 26.843 112.1362 153.2861 208.2641 837.8112



ตารางที่  จ.15  หาปริมาณโซเดียมเมตะไบซัลไฟตท่ีเหมาะสม  เปรียบเทียบกับรีดิวซิ่งเอเจนตโซเดียมไฮโดรซัลไฟต
ของสี  C.I. Reactive Blue 171  ความเขมขน  200 มิลลิกรัม / ลิตร

  สี C.I. Reactive Blue 171
  พีเอชเร่ิมตน Na2S2O5   :  pH 10 Na2S2O4   :  pH ปกติ (7.4)
  โออารพี      (mV) + 8.61 + 8.25
  ปริมาณสารเคมี SBH   =    7  เทาของสตอยชิโอเมตริก

pH ORP   (mV) คาสี SU คาสี ADMI
ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5 ปริมาณ  Na2S2O5

นาที
ท่ี

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

14x 21x 28x Na
2S 2O 4

0 - - - - - - - - 424.097 424.097 424.097 424.097 7290.5138 7290.5138 7290.5138 7290.5138

5 7.28 6.79 6.70 6.64 -298.4 -322.4 -344.2 -315.6 21.965 57.186 47.769 3.992 213.653 762.7047 617.9067 89.04169
10 หยุดกวนเร็ว
60 7.22 6.68 6.63 5.61 -264.7 -304.2 -326.3 -257.7 22.579 20.287 21.205 28.418 588.2518 453.8393 513.6616 786.2518
120 7.15 6.53 6.59 4.73 -217.5 -268.4 -292.7 -184.6 24.992 25.748 29.109 28.538 855.4224 865.8705 974.4015 892.369
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