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ABSTRACT 

Nowaday, the popular color removal system is the chemical and physical 

adsorption processes, but the above treatment processes still had some limitations. The dye 

adsorption by bio-sludge from biological wastewater treatment system was the one of alternative 

system that might be suitable and could solve the problems above.  Then, this research was 

consisted of  the determination of  dye adsorption yield of bio-sludge of biological wastewater 

treatment system,  effect of  reaction time for dye adsorption, effect of pH on the  dye adsorption 

and the suitale eluent  for elution of the dye from the dye adsorpted bio-sludge. 

The results showed that  the capacity of dyes adsorption between the living and 

dead bio-sludge was different. Dyes adsorption capacity of living bio-sludges were higher than 

that of dead bio-sludge, showed higher dye adsorption yield than that of the dead bio-sludge.  

Also, the bio-slduge from domestic wastewater treatment plant ( Sriphaya central wastewater  

treatment plant) showed higher dye adsorption yield than that of bio-sludge from textile 

wastewter treatment plant. For the determination of optimal reaction time on the dye adsorption,  

it was found that the the bio-sludge of Sriphaya central wastewater  treatment plant required about 

6 hours for dye adsorption while bio-sludge of textile wastewater treatment plant  required only 3 

hours.  

The determination do optimal pH for the maximal dye adsorption of bio-sludge 

was also determined. It was found that the living bio-sludge showed that highest dye adsorption 

yield at the pH of 7.  While the dead bio-sludge showed the highest dye adsorption yield at the pH 

of 3.  
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 
����������	
���������������������������������� ��!��"����""�#��#�	�$���$��

��$��
"##������!%���#���#��"&'��  ����������$��
"##������('���)���$��
"##��!��!"�#
&���$���*   � �+
��!"�#��,�����������"#����"�#-��$���"�#�&.&���!��*&'����/��������#���0
���%��
#/�-��$1�023+
���"&'��   �� ���)��������!�� �%�	�!�$��+4�#.��"����$5����+���"&���$��"�#-��$
6�.�.�����)�"�#-��$����+�  "�#��7�  "�#��  "�#5�"-��  ���"�#8�"����"9$��  �����$5�����!�+4�  
�4.� �!����-��  ��#�%�!  ��)�$��  ��4���������� �6�� ��4���������� �6�.6��  �'� �+
��� ��!�1��
�!���#���!���6��!��#��#!�"�.��� ���!�   �4.� ��0
1*���*&'��  �!"����  �!�!  $������ �+
�����!4!��$�!���*.
+��� �$����/����"�!��#����#!�3+��� ��#���0�!��* � �+
�&����"(�������-�"#���&��� ���!��!�
����)�$��������"�#� ���&�������#!�3$.�: +�"#����"�#� ������4!�1��    

��$��
"##�8�"������)���$��
"##��#��1��!��!"�#+4��� ������#�%�!� ������" 
��	
�+
	.�!����������.��!-�"#������$#$.�����������%/� "�#��.���� ���!���"�#����*.
���������� �� ���!��!���.����"���#�"������  �!, %.��!���!, %.�(!���!, "#�-�.�, ��#�&�����, 
%���#��� ����/��: ('��!-�$.�����!4!��$+��
�.�� � � �+
��"��"�#� ������=�!�1�������)�          
�!��.�#��"!��     ����#�.��+
	.�!�����>?����*.+��� � ��!�&��#��8�"������������"
"#����"�#�����!(dyeing) ���"�#$"�$.� ��#9�(finishing)   ����.����"��������#�
�.��!����
�!���#��1�����#5� ����6��������K!��"��1��������%�!  ����:6� �$.�!�!���#��1��!�6�.
����#5� ����6��������K!"�#��"�.�� ('��!�!�+4�+���$��
"##�8�"�����!
���4���  �4.�  �!#!��"�!8, 
�!��(��,    �!����", �!6��#9"�3, �!��9$, �!������#3�   ��)�$��  -���!��!��"��&'����"�!��"��"��� �+
�
�
�.�� �K##�4�$�&��%������������������$#�"�#� ��&��&���"(�����!��&���*.-��
���&�
�
�.�� � ��������#���0������$�3�!�$"��*.-���� �� �+
��/4�� �6�.����#5���%#��
3������6�� 
���.-�+
��#���0��"(����+��� ����� �+
�  ��$�3�� ����$��6��    ������"�#���-�"�#���"�#       
����������&��#���'�!%���� � ��)�+�"�#�L�"����	
�������!��
�." ��������              
4.���#�
���%.�+4��.��+�"�#� ������ ���!�&����������   ����!"�#='"����%�����!�!�+4�+�#���
� ������ ���!���/��+
�6��%�01���� �����!�6����$#M��$���"023�!�" �
�� 

�����"�!��#��"��+���/��$�������.�  �!�!���*.+��� ����������!�#���0��!���9"����"9��
����#5���
9�6��4��������� �%���# �%�	+
�-*�+4��
�.�� � �!�!�+4���*.+����������!��"���
���
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4�������$.��4�����"$.�"�#�.���������K##�4�$� ����������%�����!�!�+4�+�"�#� ������ ���!�
��"�#��8�"�����!���"#����"�#��"��1������%�!('�� �����!6������ #������!&��� �"��

����#�"�# �4.�  %.�+4��.��+�"�#� ����  $�"���!��"��&'����"#���� ���� ���"�#='"���!�6��   
� �"�#�����������""�#��������������
���"�#����� �#�� ��O"�#='"�� 2540 �#/�� S"�#� ����
�!&��� �����#������-�������K!���%�!T   ���.��!��#�%�!
���4����!��!%����
�����+�"�#+4�
��)���#$"$�"���!+��� �����#��8�"����#�����6����,��5��U�"#03+�#����� �#.� (pilot 
scale) �!�+4�+�"�#� �����! �$.��"-�"�#='"�����.����!��	
�
����#�"�#�!��"��&'����""�#+4�
��#�%�!   "�.��%/�  �#����K�1��+�"�#� ����#��5'$�"���!��"��&'����"5��U�"#03 ('��!�#���0��"
���$���!��K!"�#" �����!������  

�������%#���!�   ��)�"�#='"��%����
��������%�����)�6�6���!���+4�"#����"�#��
4!�1�� +�"�#� ������ ���!���"�#��8�"���� ('�"#����"�#��4!������ �4.� #���
$�"���#. (activated sludge) ��.��)�#���� ������ ���!�$�"���#.���"�#6
�$.���/�� (AS; 
Activated  Sludge) ������"�#6
�6�.$.���/�� (SBR; Sequencing Batch Reactor) ��������
�$"$.�"���!�#��� SBR 6�.�!5�$"$�"��+4�5��$����"�=��!�+���!��� �
����!��$����"�=      
��/���.��������#����#!�3  ���� �
����!� ��)�5�$"$�"��+�&0�
����%#/���$����"�=               
��/������#0�"���#��8�"��������6�('��!�/���!�� �"���������.�#��� SBR �!%����
�����
��""�.�"#����"�#���%�! �4.� "�#$"$�"��������#�%�! (chemical precipitation),               
"�#��"(���4�� (oxidation), "�#�*�(������5.��"�����$3 (activated  carbon  adsorption) ����!����.�
"#����"�#���%�!������	
��!���%.��&����" %/� �#���0"�#+4���#�%�!� ������", %.�+4��.��
�*����!%�������������+�"�#� ������ ���!�  �������'�!"�#� �"#����"�##.�����%�!���
4!������ 
#/��!��#!�"�.� #��� BAC (biological activated carbon process) ��+4�"����.���#.
���
+�"�#" ������#����>?��+��� � ���"#����"�#�*�(������5.��"�����$3 (activated carbon) 6��5*"
� ���+4����4����!���)�-5.�����4����"�9� (Mochidzuki 1999 : 2609-2616) "�.��%/� +�"�#" ����
�!���"�#$"$�"�������K!���%�!����������#5" �����!�����!�6�.������� ���"6����)��.����"�$.
��"��6�.����#5" �����!�����!�������� �6�� �����""�#�!�5.��"�����$3�!����$�+�"�#�*�(���!  "����
�����#�&�����$.�: #�������#����#!�36����)���.��!  �'����#5� �%�0����$��
�.��!���+4�
�#���4�3+�"�#� ������ ���!�6�� ���"�#�$��5.��"�����$3�+�#���� ������4!������ ('���/��
� ���+4�#.��"��#���� �������4!������"9��+
��#���4�3
����#�"�# �4.� 4.��" �����!���"���� 
���#���0��#���  ���������#����K�1��"�#$"$�"��   ��)�$��  ����!�&���&$&������������)�
"�#='"��%�����)�6�6��+�"�#+4�$�"��������#!�3+�"�#�*�(���!�� ���!���"�#��8�"�������
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��1����!��
������!�$�"��������#!�3����#5�*�(���!6���*��� ('����"�.��6���.������)�
�����
�'��!�� �6�+4�+�"�#�#���#�#���� ������ � ��!�&��#����$��
"##�+
��!
�#����K�1���!���&'�� (� ���"����%�����!�����������#��  2548) 

 
1.2 ������ ����!���"	 �#$�% 
       1.2.1 ��/��='"��%�����)�6�6��+�"�#+4�$�"��������#!�3+�"�#�*�(���!&��� ���!� 
       1.2.2 ��/��='"���1����!��
�����+�"�#�*�(���!&�$�"��������#!�3 
 
1.3 ��	�	"	 �#$�% 
       1.3.1 $�"��������#!�3�.����!%�0����$�%����5.��"�����$3 (activated carbon) +�"�#�*�(���!      
6��
#/�6�. ��.�6# 
       1.3.2 $�"��������#!�3���+� (��" 2 ��� %/� 1) $�"��������#!�3��"#���� ������ ���!�
4��4��!��!4!��$���6�.�!4!��$  2) $�"��������#!�3��"#���� ������ ���!��#��8�"�����!��!4!��$
���6�.�!4!��$  �!��!%�������#5+�"�#�*�(���!�� ���!���"�#��8�"���� 
 
1.4 ��#(	�"	 �#$�%  

 $�"��������#!�3�.����!%�0����$�+�"�#�*�(���!&��� ���!�8�"����  ���������!����       
#!��"�!8('���)��!�����!�������� �6���! ����!+4�"����*.����6�+���$��
"##�8�"����  ����!��!����4���
�!���� ����6��%.��&����"������K!"�#���%�! 
#/���K!"�#��"��1��    ���+���������"#����"�#�*�(��
�����)���K!
�'��!��.���+��������+4�"����.���"  ��#�*�(��(adsorbent)�!�#*���"���� ���+4�"����.�
��#.
���%/�  5.��"�����$3   ('���)�"�#�*�$���!����6���!�-��  �$.��/����"5.��"�����$3�!#�%��!� 
%.��&���� �����/��� ���+4�(� �+
�. �����.�+
��#����K�1�����5' 10-50 %   $.���"96���!
��������"��&'������"�����/��
���#�*�(���!��
�����     �'� �+
��!���%���.��.����!"�#����� �
$�"��������#!�3��"#���� ������ ���!���+4�+�"�#�*�(���!�������������!#!��"�!8    ('���)��!�!��!"�#
�.������6����"   -*�������'6��� �"�#='"��"��$�"��������#!�3�!��!4!��$"��$�"��������#!�3�!�6�.�!4!��$
��/��
�%����$"$.�+�%�������#5+�"�#�*�(���! ���%���.�$�"��������#!�3�!��!4!��$�.����!
%�������#5+�"�#�*�(���!&��� ���!�6���!����!�#����K�1����""�.�$�"��������#!�3�!�6�.�!4!��$ 
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1.5 ������"	 �#$�% 

       1.5.1 "��*��+	�	%   
 -    � �"�#='"��������"!���"���� ���!��!�6����"�#��8�"�����
.
�'� 

-    � �"�#='"��������"!���"���� ���!��!�6�����%#��
3&'�� 2 4���  %/� �� ���!����%#��
3�!��!�!
����  Reactive  Red 141(RR141) ��� �� ���!����%#��
3�!��!�!���� Reactive Blue 221(RB221) 
 -    � �"�#='"��������"!���"��$�"��������#!�3  2 �
�. 6���".  $�"��������#!�3��"#���
� ������ ���!�4��4���"�#� ������ ���!�#���!��#��� ���$�"��������#!�3��"#���� ���� �� ���!�
�#��8�"���� 
       1.5.2  ��,-��	���"	 �#$�% 
 -    � �"�#='"���������/��
�% �$���"!���"�� 

1.5.2.1   "�#�*�(���!�� ���!��#��8�"��������$�"��������#!�3��"#���� ������ ���!�
���+4�$�"��������#!�3 2 �
�. �.�$�"��������#!�3���+��!��
�����  

".    $�"��������#!�3��"#���� ������ ���!�4��4��!��!4!��$���6�.�!4!��$ 
&.    $�"��������#!�3��"#���� ������ ���!��#��8�"�����!��!4!��$���6�.�!4!��$ 
 1.5.2.2.   �����!��
�����&�$�"��������#!�3+�"�#�*�(���!�� ���!� 

              1.5.2.3   ��#������!��
�����+�"�#4�����!8�"������"��"$�"��������#!�3  
       1.5.3  �%����	 
 +4�����+�"�#� ��������6��#����������������*#03�#���0  1 �O 
 
1.6 �#%	/�0�! 
      1.6.1   �� ���!�(wastewater)  
���5' �� ��!��!"�#����>?������"�#"+��#���0�*  ��"#����
"�����)��� ��!�6�.��)��!�$��"�#�����)��!��.�#��"!��&�%�����6��!����
9������/����!�� �+
��� �
"�����)��� ���!�   6���".  ��#����#!�3$.�:   "#�  �.�   &��&9
#/���#�&�����  �������!����
����*.+��� �  �4.�  �� ���� 6&��� �"�/�����#.K�$� �!���)����  �4.� ��
�
��" ��#�!�� �+
��"��8�   
%���#��� ��#����4.� ��u.���� �! "���� ��)�$�� 
      1.6.2   ��#����#!�3  (organic  matter) 
���5' ��#�#�"�����%�!�!��!%�#3���#��"��
6v��#����������!��"(����  6��$#��� ���K�$��/��: �������"��&���#����#!�3��"��
(��(���  �#�"������� ������$����"  �����"6�.�$"$����)�6����+���#�����  �$.��)�  
��#�!�����#55*"�.������6�����"#����"�#��4!��%�!  �#���0��#����#!�3����#5�#���06��
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��"%.��#���0&�&��&9#��
�.��(VS) �$.-��!�6������!%.�6�.����!�� ������"�#����#���0
��#����#!�3+����������'�������+�#*�&�%.��!���!  (!���! 
#/��!��(! 

1.6.3  $�"��������#!�3(biological  sludge)  
���5'  "��.�����!4!��$
���4���#��"�� �4.� #� 
��%�!�#!� ����/��:  +�#���� �����!�#��$��"����)�"������$"$�"��6����/��$�����6��   ('�+�
��������!�6��� �$�"��������#!�3���#���1��+��� ���!����%#��
3  � �+
�+4��"��=���3�!�+4���*.  2  % � 
%/� 

- $�"��������#!�36�.�!�! 
���5'"��.�����!4!��$�!�6��#��"�#�#���1��+��� ���!����%#��
3�!�
6�.�!�!���� 

- $�"��������#!�3�!��(
#/�$�"��������#!�3�!�� ����) 
���5'"��.�����!4!��$�!�6��#��"�#
�#���1��+��� ���!����%#��
3�!��!�!����#!��"�!8�!���)��!��(
#/��!�� ����) 

1.6.4  #����������-��(contact time 
#/� detention time) #��������!��� ���!����-��"��������#!�3
��/��� �+
��"���U�"�#���  

1.6.5  �!����(dyestuffs)  
���5'  �!4���
�'��!�+4�+�"�#��������+�&�-�� ('��������)�
��#����#!�3
#/���#�����#!�3"96��  �!������������
#/�6�."9�&����� ��)���#�!�+4�+�
"#����"�#���������� �����%#�#��-�'"&���$5�����4���%#��  ('�����"�����K�6�����"
(ionic  bond)  
#/����K��%������3 (covalent  bond) "����$5����� 

1.6.6  "�#�*�(���!  
���5'  "�#�!��!5*"�*�$���!��/��-��&�$���*�(�� 
1.6.7 ��0
1*��(temperature) �� ���!���"�#����$��
"##������"���!��0
1*���!��*"�.��"$�

��/���� ���!�5*"��.����*.�
�.�� ���� �+
��1���������+��
�.�� ������!"�#���!���������!� 
-  �#���0��"(��������������"�.��"$�  ��/����"%.�����$��&���"(�����������

�����/���� ��!��0
1*���*&'�� 
-  �U�"�#���4!��%�!&�������#!�3+��� ����*&'����/����0
1*���*&'��  ('���� �+
��"��"�#+4�

��"(����+��� ��*&'������ 
1.6.8  �!��4 (pH) 
���5'  %.��!�����#���0%����&��&��&�6v��#���6����(H+) +��� �   

%.��!��4�����%�����)�"#�
#/��.�&��� ���!�����: ��)�%.��!��!�#���4�3��.���"$.�"�#� ����  
�� ���!������K!��4!�1�������K!���%�! �4.� �� ���!��!��!%.��!��4��)�"�� ���!%����
�����$.�"�#
� ������ ���!�������K!��4!�1�� 

1.6.9  �!���! (BOD: biological  oxygen  demand) ��)���#����$�#3�!�� �%�	�!�+4�$��$��
#/�
�#������#����K�1��"�#� ������#����#!�3&�#���� ������ ���!��!���)�#���� ������ ���!���� 
4!�1��  �!"������.��"5'%�01��&��� �$���
�.�� �$.�: "�#�#��%.��!���.������#���#9���
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4.��+
�����#5��"���  $��$��  %��%������"�6&#���� ����6����.�����.��!  ���+4��.��"
5'%.�1�#�����#!�3 (organic loading) +4�+�"�#
��#����K�1��&�#���� ������ ���!����+4�
� �
#��"�#$#�����%�01��&��� �$���
�.�� �$.�:  

1.6.10  %.��!���! %/�$����&#����#���0��"(�����!��4/����%�!�#!�$��"�# ��/���!���" ����
��#����#!�3 �������%.��!���!+�
�.�������"#��$.���$#  %.��!���!��.��"��)�#����$.� : ���!� 
       - 5��%.��!���!�*, �#���0��#����#!�3��"��-��"�� �������4/����%�!�#!��'$��"�#�#���0
��"(������)�� ������" ��/���!�����#.���K�3+
���"&'�� ���� �"�#� ��������#!�3��#�
�.�����  

- 5��%.��!���!$� �, �#���0��#����#!�3�!�-��"�����!���� �������4/����%�!�#!��'6�.$��"�#
��"(����+��#���0��" ��/���!���� ��������#!�3��#�
�.����� 
       1.6.11  (!���! (COD; chemical oxygen  demand)
���5' �#���0��"(�������
���!�$��"�#
+4�+��U�"�#�����"(���(��&���#����#!�3+��� �+
�"�����)��"}�%�#3���6���"6(�3����� �   
�������%.�(!���!+�
�.�������"#��$.���$#���+4�
��""�#�.� ��#�#�"������#!�3�"/����"4�����
5*"��"(�6�(3���� strong oxidizing  agent (K2Cr2O7) 1��+$��1����!���)�"#�   %.�(!���!��"���!     
%.��*"�.��!���!   ��/����"(!���!6�.����#5��"%����$"$.�#�
�.���#����#!�3�!�5*"�.������ 
�� 4!�1�������#�!���"$.�"�#�.��������4!�1��6�� �$.�!&���!%/�+4�����+�"�#���%#��
3��!� 
3  4����� ��.�����  %.�(!���!�!%���� �%�	+�"�#���%#��
3%�01���� ���� "�#%��#���� ������ ���!�   
"�#$#��%�01��&��� �+��
�.�� ��4.���!��"��%.��!���! ���������#5+4�+�"�#�#�����           
%.��!���!��.�%#.��: 6�� 
       1.6.12  �����3 (sludge) 
���5' &��&9(�!����!�� ���) �!���"��"��"�� �
#/��� ���!� �����
����$����*.��/���.� 
#/� &��&9(�!����!�� ���) ('��"��&'����/����""�#� ���������K!"�#���%�!
���$"$�"�� 
#/� "��.����4!�+�#���� ������ ���!����4!������ 
       1.6.13  �����34!�1��  (bio-sludge) 
���5'  �����3����!�6����"#���� ������ ���!�4!�1�����
$.�: �.���#�"��
��"&������34!�1���'��)���%�!�#!��!�5*"" ������� #����������3�!��"����""�#
$"$�"����/��$��&��� ���!� 
       1.6.14  �����3�%�! 
���5' �����3�!��"����""�#$"$�"��������K!�%�! ('������)������3�!��"��
��""#����"�#�%��""*��4��&���#�&�����$.�: #������� �������6&���  
#/������3�!��"��
��""#����"�#$"-�'"(precipitation) &���
�
��" 
       1.6.15   &��&9 (solid) 
���5' ��#��"��.�+�&��
��  �"������ �  "�#���%#��
3�#���0
&��&9���
�� (total solid) +4���K!"�#4���� �
��"  &��&9��.6��
���4���   �4.�  &��&9��$��6��
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(settleable solids) &��&9������� ����
��(total dissolved ; TDS) &��&9�&��������
��
(total suspended solids ; TSS) &��&9#��
�.��(volatile solids ; VS) ��)�$��  
       1.6.16 ��9���������� (mixed liquor suspended solids; MLSS) 
���5' &��&9�&�����
+��� �$�"�� (�����+�5��U�"�#���4!�1����.�����) 
      1.6.17 ��9�����!������ (mixed liquor volatile suspended solids; MLVSS) 
���5' &��&9
�&�����#��
�.��+��� �$�"��(�����+�5��U�"�#���4!�1����.�����) 
 
 
  
 

 
 
 



����� 2 

���	
�������
������� 
 

2.1 ���������������
���
��������������� 

      2.1.1 �� !�"
���#�
��� 
   �������		
����������	��������
��������������		
���
������������ ���	����!"�
����	�����	���#������������  �����������		
���
���	!�����$�%!&'��	����( ��
�$�
�"���	
!�)%"�	�*+�  �����,����	��������
�����-,,����������������	.��	/�$��!�
��0�1   

�������		
2���"�
�����������		
!�'���� ��������		
�����  ����!�'�������
�������$��.�����������%� �	%���"�."���	��)"�.�� �"����$��.�����	3,	%������
�	4�����)����	��
,������� �"���)%"�	�*+�������."  �	��$���	)���������.!&'� ��������		
2���"�
��'��"� /"
$��4�.�����������	��
�  �
�$��,��������"�
  �	.  .�� ��	�	���	���5+�6��� ( �/�� ��	����� 
��	2��!�$  �����"�  ���������!�.�
��."�3����'����� /" ��	��$���	2���"�
����"� /" ��	�
�5
���
��  �6��� �"�.")"��	����"�."�����
�������$��
 �������+�$��$.�"�
 ���.,��$�
6� , 
�$�
	%"�&�!�)%"�	�*+���'�   

)��	������ ���.!&'�,���������		
2���"�
,&���.!&'�,���'�������	��
���� /" �
�	��$���	2���"�
  �'�����������������
�,&
���'��	6�0  ��	�!$����  �'��
�� ���!�����  
�
�$��,�������	����	��1�����	�����	��1/��.���( ����78�����
�  ���,����'��
���5�+%
�       
�������!"��%  
��+�6����.��  
����������	���
���������	�����,  (�:
� #�	��	;		
  2540 : 51) 
�
����'���������
���4%��������%������'����;�	5�  (�	������$.�"�
)  ,��������$�
�$��
!�    
;		
/�����"$����� �"�
.����;		
/������������."$� (������  �����
#   2539 : 29-34) 
���,����'��6�$�������6� ��'������F&��������+��������.1,����.����������1������)����  
�%�)�$�'�� ��)��	��� �"6�/�����%� ��'���
���
�	4����	���1."$����."  ��)� �"�	�
�5         
��G����F��,� ��'���.� F&�
�)� �"���
�/�$�����( �����%� ��'����,����."   �'�������������,�
��.�������%������'����;�	5��$	,��"�
��	��$���	���,�. �	�������.�'������ �6����.
�	�
�5��   ���������	�H�����	����"�-�������$.�"�
�����,���.!&'��." *.��I6��
�6�0���'��  
 ��-,,�����."
���	�����.   !"�����������$�����	������'������F&����������
	�� �����( �	���# 
�����/��   ��	.%,���	�
�5������
�/�$��	���."  �
��������
�!��'����'  	�.��!��� ��'����'  �����"�  
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 2.1.2 
�$���
��#�
��� 
�	��$���	2���"�
 ����!�'������������� ��������		
2���"�
  ,������������  3 

!�'���� .���' 
�. ����� ���%�� ������	����$�
����.��"� ��6��� �"6	"�
����	����	�"�
6�
61F&� 

�	����."$�!�'����.���'  
1. 
���%��� (singeing) ������	���,�.��"� ���'����
��*)����)�$)"� �6������ �"

)"���.�������
�����
�   *.���	 /"���$��G� !�'������',&�
�
���	 /"�'��  
2. 
��&�
'()�(desizing)  ����!�'�������
��$�
,����������	��)"��� �6	��

 ���	��,��"�
���	���H."����� �6��� �"��	����
�	4.���������."����
��	����;�+�6 
���,������	3,��"$,&�����2���"�
�."  F&���	�����H��',��"���� �")"���Q���'���.".����
�
�����
�  ,��.")"����
��$�
���
�
����."
���	��
)�� �
������	�."�  )"�
��
���� ���	.%.��.�����
��	��
��."�����
�����
�������$  ��')��  ��'��'��	�����H���*.���	���)"��/��'��	"�� �"��"� �
6���$���
���	���
��	��
����/�$�����."$�   .���'�,&��� �"�	��$���	�����H��'
���	 /"�'��
���
��'���������.!&'� 

3. 
�����+!���!
(�
����(�(scouring) ����!�'���������� �"��"� �����.
����	����;�V /�$� �"���"�
��
�	4F&
)����!"��� ���"� ��."
��  ��	!,�.������	����*.���	���
)"����"
  
���	���
��	��
����."$� �/�� ��%� *F.��2 .���'�!�'������',&
���	 /"�'�������	��
�  
��� �"���.�'������!&'�  

4. 
��#�
���(bleaching)   ����!�'����!���	!,�.�����
���%�����"� � F&�
��$� �����.
���
;		
/����	��,����	����78��������.,��!&'������	�-[��	����	��   !�'����
��	2��!�$,�
���	 /"�'�������	2��!�$ ,&
��'���������.!&'�."$�   

5. 
��.�����(mercerization) ������	�6��
�$�
��
�� �"�����"�."�����)"�  
��� �"��"� ��	������
��$�
�	%�.�!&'�  
���	 /"�'�������	��
� ��	��$���	��'."$�  ,&
��'������
���.!&'� 
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��������	 1  ��������	
����������������������������	������������� 
             ���
�: �	
*	���������		
  2542 

�������� (singeing) 

������� � (desizing) 

������!��"��������#��� 
(scouring) 

��������� (bleaching) 

���$�
��� (mercerization) 

���������������� (finishing) 

������� (dyeing) 

������%����� (preparation) 

         ����������������  
         ( textile finishing) 

�������% (textile dyeing) 
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�. ����
��/"�!� (textile coloration) ����." 2 $�;� ���  
   1. ��0���� *.���������"�
����"���	,��"�
� ��'��  ���)"������	��

�$"
���
)��������"�
 ���"�
��������,�4%���'�����)"�����"�
��"$,�4%����
�F���"� F&�!�'����       
��	�"�
��'
���	 /"�'���"��	�
�5
�� ,&���.�'������ (���
���) 
��  

2. ��0�����1 *.�)�
��6�
61�����H6�
61�6��� �"
��$�
�!"
!"���"$
,&6�
61���)"�  ,����'�,&���)"����6�
61��"$��F���"� 	$
4&,�
���	�"����6�
61 ,&
���	 /"�'��
������.�'������(���
���) !&'� 

�. ����
�� 
' 2�!3���4� (textile finishing) ������������������&���'���� 
������
������#����
��%"�� (�)��
�����"�*� ����%(�������	��������$��������+'� ,+"���    
���	�-��

�����$�����(�%*%"����������.� 
 ,���	��$���	)��������	��
���� /" ��� �"�'������,���������		
2���"�
�	������
."$������*�.� ���F�*�.� �����  	$
4&��	��
���� ( ����������%� ��'�� F&��$�
�!"
!"�,���	�������
����
�	��$���	)������
����05��I6��!�*	���������� �����	�3.�*.����$ ( ��   �'������
,���������		
2���"�

������*�.���%�	��$��   100 b 1,000  
�����	�
������	  ������F�*�.���%�
	��$��  500  4& 1, 200 
�����	�
������	 (,�	���#�1 
��������! 2537 : ����.���) F&��-,,����

��	e���'����'�����. �"�'����',��*	���	��+���'
������*�.��
����� 60 
�����	�
������	 ��� 
���F�*�.��
� ���� 400 
�����	�
������	 ��$���!��'� ���' ��'��"��
� �������6&	� ����,
(�	��	$$����#���	1 ���*�*����������$.�"�
  2539)    
 2.1.3 !���������/.�/�
�$���
��#�
��������������
  ��
�	4�������."���� 2 ����
 ��� ( 
.���' 
         2.1.3.1 ������������������������������  ��*��$�� 

                                   �.  0,!�.� (sodium hydroxide : NaOH) *���1���������
.����0!���%"��
.������&��
-�*%"	���'��.!� �������%'���*������������������ ��"����������2 3-����!��������+'� 
�4����*%"*��������!�����%"������%'.!���� (������� �������%'!������$��������!����#"�2�%� �$�� 
0���%� �5�*�� ������ �*%"   ��(��� ��#��������2 ���	����!����� 
                      �.  �'���
-� (detergent) *������*%"�����!.��������6)	*%"*��������!����$�� 
(emulsion) ��������!��"�������#"�2���������!����*�'�� ����������������
.���!
����!��%�                 
�'���
-��
�������&� 4 $��! .!���� 5��.���%��	��.�� � 5���%��	��
 5���%��	��
�� �	5���%
*�'���	��
���	��	��
 ���	�����	�%(�)��
����������������.� .!���� (��������3�����
�*��,+� (��������3�����,����� (��������3��������!����$�� 
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(.   �����
0�	 (complexing  agent) ��&�5������ ��#�(%�� ����%'
�����3���!�����	��
�$��,�����
.�������0�	 �$�� Ca2+, Mg2+, Fe3+, Cu2+, Mn2+ ��&����*%"
	���'��.!����8��	!��� .���������%'�	���!�	���.9!���.,!:*%".��	���'�����8��	!���
�����	���.9!���.,!:�����%'�%���%�������������!���.90!��������:���.,!:(H2O2) `
.���������%' �������	5
���'��������5
�����������!�!���  �$�� ; �� ��&���� 
         2.1.3.2  ����������������������� ��*��$�� 

�. ������,�.!,: ��&����*%"*���������#"����!�1����������,��!$�� .!����    
�����	��
����:���.,!: �$�� .90!��������:���.,!:(H2O2) 0,�!%������:���.,!:(Na2O2) 
��&���� �����	��
.90�(�.�*: �$�� 0,�!%��.90�(�.�*:(NaClO) �	�(�,%��.90�(�.�*:
(Ca(OCl)2)  ��&����   �����	��
(�.�*:  �$�� 0,�!%��(�.�*: (NaClO2) ��&���� 
 �. ����%!��,: ��&����*%"*���������#"����!�1��������%!��$�� .!���� 0,�!%��
.90!�,�.�*:(Na2S2O4) 0,�!%����*�.
,�.�*: (Na2S2O6) 0,�!%�����:��!%.9!:,����,���
(HCHOHSO2Na.2H2O) ���������!�����������%'�	.!�(������*%".��3�����%����� temporary 
white 
 

2.2 �567����������������������� 
       2.2.1 !����  
 ���"�
 (dyestuffs)  ���  ��/��.��&���� /" ���	�"�
��"� �!�)"� ��,,�������	����	��1
�	����	�����	��1�3�."  
����05�����)�&��	��)������.   ���"�
��/��.������'���."   ��/��.
,��
���
�	4������'�����,������ ���$������������	��1�."   �
���������"�
�� /" ��	��$�   
��	�"�
,���� �"*
�����!����"�
F&
)����!"��� �*
�����!���"� �*.�,�������*�	�	"�
)�&�!�$��4���'�/��$�	�$  F&���,���.6��;��������(ionic  bond)  �	��6��;�*�$�����1 (covalent  
bond) ���$��4�����"���	�"�
*.��	   �������3�,�����"�
��'����.,������3��	�� �6��;��%�F&���%� �
*
�����!����"�
��'�
��$�
��
�	4.%.����6���� �/�$�����	�
������ 6���������
�����
���3�,�
��$�
��$�����/�$ 400 b 700 ��*��
�	  ���"�
���
�*�	�	"���*
�����
������,�
��$�
��
�	4 ���	.%.����6���������/�$�$�
��$��������( ����� F&������
��
�	4	��+�6�."  ,&��� �"*
��������"�
���*���������.�� �"�	���3�."$���������
�����
��������   ��'��'�	���
�	4������"�
����."����  2  �	��+� ���(  ��� 

2.2.1.1  !����0���.� �(natural dyestuffs) �������"�
���
�,������;		
/��� *.��I6��
6�/������$1    ���"�
���
�,����$��	����!�6�/  �/��   ��$�����"�  ��$�.��  ��$��������������  
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��$�������� �  �����"�  ��$�����/��  ��.��,���%�
������   ���'�����,���"��	�
  �������,�����'�
�
"*�G�   ����.,��.���		5���	1   ���.,��	���"��!3
   ��$����"�
���
�,�����$1  �/��  ��
�$�.
!��	��  ��
�$,�������!1���
  �����"� 

2.2.1.2 !����!������$"1 (synthetic  dyestuffs) �������"�
������.!&'�,���	��$���	��
��
�  	��������.,��."����$����� 
      2.2.2 
���3�'�
(�$�8����!���� ����0�/.� 

��	,��������"�
������
���
�������. ��� ��	,��������"�
��
��	����� /" �6	��,��"�
�
�$�
�����	F��  
��$�
��������������"�
��$�
�������$�
	"��  F&� �����
*	��
�������		
�.",��������"�
��
$�;� /"�������  11 �	��+� (��,I	�6	  �#���%�	 2517 : 74-78 
��� Carr. 1995: 299-326) ��� (1) ����F�.  (2) ���.�	3��1  (3) �������  (4) ��.���6�	1� (5) ��	������2   
(6) ����*F���  (7) ���$3�  (8) ��
�	1�.��1 (9) �������	�  (10) �����F��./��   ��� (11) ��F���2�	1 
*.����"�
������	��+�,�
��%�	*�	�	"�����
�     �
����!����"�
  ���.,�$�;� /"���      
�����������   ��	����� /"���"�
,�
��$�
����������
�� ���	�"�
��  �6	��$��4�����"���	�"�

��,��
�	4�"�
."$����"�
�6��/��.�.��$�	���"�
."$����"�
����/��.������/��.   ����."  �/��  
��"� ��F��%*��F&���$� ���,��"�
."$����.�	3��1  �����"�  ���,����',�!�����$	��������.!�   
���"�
�����/��. �"	%",��6����!� .���' 

1) ����F�. (acid dye) ��/��.��'���.,����	�	��������	��1  
��	�,��� ������'���.".�   
��$� ������������!��	.���
�4��  ���� ���	��.�����.����6��;��������   /"�"�
��"� �
*�	���   ��'���"�
���
��+�6�����	.�,��,�  ����F�.����$��
�	4����� /"�"�
��"� ��F��%*��
�	����;�V�."  �/��  ��  �t�� �����  �!���� ��
    ��������	���.".�  $�;���	 /",�������"�
������.
,����	�	��������	��1��������'���"�
��������	.�	���������   ����F�.�
�����	F��  �
�������� 

2) ���.�	3��1 (direct dye) �	����,�	���$�����"�
uH��  ��/��.��'��$� ���������	�	���� 
��*F���
��'������*
������%  
��
%��	.F��*2��������� �"��$����
�	4������'���." 
��	�,���  ���

 /"�"�
��"� ��F��%*��  ��,���.��"� ��."*.�*
�����!���,�,�.�	����$��	���%� �	��$��
*
�������"� � ����&.,�����."$�6��;��v*.	�,� ���
��������	F���'�� ����� ����  

3) ������� (basic or cationic dye) ���"�
/��.��'���������!��������	��1 (organic base)  �"
�	�,���   ������'���."  ���
 /"�"�
��"� �*�	���  �������� ����	�����.".�   �!5��"�

*
�����!�����$����
��	�,���,��&.,�����*
�����!���"� �  �����������.�� �
��$	 /"�"�
��"� �
;		
/����6	��,��
�����	F������� 
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4) ��.���6�	1� (disperse dye) ����������
�������'�����
��
�����	�,���.".�  ��
�	4�"�

��"� ���F����  ��"� �*6��������	1  �����  ������	�����.".�  ��	�"�
,� /"��	6� (carrier) 
�6���/�$��	����	���	.%.F&
!����!"��� ���"� ��	���"�
*.� /"��5�+%
� ����$�
.���%             
��.���6�	1�������������������	F��2������!"�.�  �����,�F�.4"�4%��$���	����G���/��.  �/�� 
��G����	������F.1   ��.���6�	1��������."���� 2 ����
  *.�6�,�	5�����
��
� ���$���"�
 �."��� 
���"�
��*F (azo  dyes)������"�
��

�*� ����	���$*�� (amino  antraquinone) F&���' 2 ����
 
�	����."$����6��;1!����	�*���
��(ethanolamine; NH2CH2CH2CH) �	�����6��;1�����"�����  

5) ��	������2 (reactive dye) ���������������'���."  
��	�,���  �
�����%� ��'��,�
��
��������.��  
���"�
/��.��'��
�������	�"�
��"� ��F��%*��
�������. *
�����!���,��&.,������
%��v.	���F.1 
(OH-) !��F��%*������/���
*���.���."$�6��;�*�$�����1 ��+�$��������.��  ��������
��	�	������
�/��. �
�����F��%*��   ��	������2
�  2  ����
  ��� ����
����"�
��.�����5�+%
��%  70-
75 oC  �������
����"�
��.�����5�+%
�����  ��	������2 �"������. �   �������.�� �����+�$�   

6) ����*F��� (azoic dye) ���"�
/��.��'�
���
�	4������'���."  ��	�����,����	%�������"� �
�."�"��"�
."$���	�	����2Q���F&�������'���."���� F&������	��$���	��� �"	$
��$������ 
(coupling) ��"$�"�
���."$���	�.��*F��
*6����1,&,����.�������."  ����*F��� /"�"�
��"� �
�."��'�F��%*��  ����� �	����F���� ����*F�������������������	F��  ����
��������	!�.4% 

7) ���$3� (vat dye) ����������
���
�	4������'���."    �
��������	�"�
�"���	��
�'���"�
 �"  
���$3�������'��*.� �"����y���	��������		�.�$F1���*F�.��
�v.	���F.1  ���$3�,�4%�	�.�$�1 �"
�������������,&F&
�!"��� ���"� ��."  �
������)"���)&� �����#�� ���"� �,�4%����F��.�1����  
���$3�  ���"�
/��.��'
���$��	��������
������������%�   2  /��. ��� �����.�*� (indigoid) ���          
������	��$����.1 (antraquinoid) 

8) ��
�	1�.��1 �	��*�	
 (mordant or chrome dye) ���"�
/��.��'�"� /"��	/�$���.�!"���
/�$��6��� �"���.��	��.������"� �  ��	���/�$���.��� /"���  ��	�	��������F.1!�*���  �/�� 
*�	�
��
  .����  ���3�  ���%
�����
 �����"� ��
�	1�.��1���������
�*
����� ���F&����.,��                
��
�	1�.��1����*
�����,�����*�����"$������'���.",&��� �"�"�
�."���  F&� /"�"�
��"� �
*�	��������"� �6������
.1�.".� 

9) �������	� ����������
�������'�� *.�,����.����������.1���,�����.�y���	�������'��     
���"�
/��.��' /"����	���"�
uH�� 
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10) �����F��./��(oxidation dye) ���������
�������'��*.�,����.����������.1���,��
���.�y���	��� ��'��*.���,���.���� ��#���y���	�����	�������)�&�+�� ���"� �  /"����	���"�

uH�����!����$1   

11) ��F���2�	1 (sulfer dye) ����������
�������'�� �
��������	�"�
�"�	�.�$F1���6��� �"*
�����
��%� ��+�6���������'���."  �����F���2�	1��/��.���)������
�,������� �	%����4%�	�.�$F1,������
�'���."  ���
�����F���2�	1
��"�
uH��   ��,���.�� ��������������
�	���4%�  ������������,��
������
��	F��   

��	�  1  �����	�  2  ������	�	���
����!����"�
 ���.,�/��.!���"� ����
��
���
 ���	�"�
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 ����  1    �	��+����"�
  
(�$�8� 

!���� 

!��� ����
�8��

'&$������� 

�!��/��� 

�"��$!� 

���0$"��� 


&9
 �+!� 

��0�/.�����9( 

����F�. 
(acid dye) 

- �	�,��� 
- ������'���.".� 
- ����.�
����� 

-����� 
-!����$1 

- 6��;�������� - �/���"� � ���	��������
� 
6���/ 3-5 
- �

��$����"� �
��	�,��$�
��.������"�
���
��	�,���  
�����5�+%
�  50-110 oC 

���
��� 
��
�6�3�F1
��F�. 
(metal 
complex 
acid dye) 

- �	�,��� 
- ������'���."�"�� 
- ����.���� 

-����� 
-!����$1 

- 6��;�������� - �/���"� � ���	��������
� 
6���/ 5-7 
- �

��$����"� �
��	�,��$�
��.������"�
���
��	�,������
��5�+%
�  50-110 oC 

���.�	3��1 
(direct dye) 

- �	�,��� 
- ������'���.".� 
- ����.�
����� 

- uH�� 
-$����� 

- 6��;�������� - �/���"� � ���	�����.��
���� 
- ���
�����*�	���1*F�.��

����	.1  *F�.��
F���2� ���
���"�
�����5�+%
�  98 oC 

������� 
(basic or 
cationic 
dye) 

- �	�,��� 
- ������'���."�"�� 
- ����.���� 

- ���	���� - 6��;�������� - �/���"� � ���	��������
� 
6���/ 4 - 6 
- ���
���"�
��"$�6��
��5�+%
�  
100-105 oC 

��.���6�	1� 
(disperse 
dye) 
 

- �
�������'���	��
������'���."�"��

�� 
- �	�,������
���+��- 
������.1 
- ����.����.� 
 
 

-����� 
-*6�����
���	1 
- ���	���� 
- �F��%*�� 
- ��F���� 

- �����,������
������.1,&����
��	.%.)�$��.)�$
��"� � 

- �/���"� � ���	��������
� 
6���/   4 - 5 
- ���
���"�
��"$�6��
��5�+%
�
4&  130 oC 
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(�$�8� 

!���� 

!��� ����
�8��

'&$������� 

�!��/��� 

�"��$!� 

���0$"��� 


&9
 �+!� 

��0�/.�����9( 

��	������2 
(reactive 
dye) 

- �	�,��� 
- ������'���.".� 
- ����.����.� 

- uH�� 
- $����� 
- !����$1 

- 6��;�*�$�
����1 

- �/���"� � ���	�����
�	. 
- ���
������6����	�,����
���%���"� � 
- ���,����'����
.���6��� �"
���.�y���	���	��$����"� �
������"�
 

����*F��� 
(azoic dye) 
 

- ����������.1
���,��
���.�y���	��� 
- �
�������'�� 
- ����.���� 

- uH�� 
- $����� 
 

- ���.��	��)�&�
!&'�+�� ���"� � 

- ��������"�
 ���	�����
.�����
�*F�.��
F���2�	1 
- ���"�
,��6	��	�,�����%�
��"� �."$������*�	���1 

���$3� (vat 
dye) 
 

- ����������.1
������.�y���	��� 
- �
�������'�� 
- ����.���� 

- uH�� 
- $����� 
 

- ���.��	��)�&�
!&'�+�� ���"� � 

- ��������"�
 ���	�����
.�����
�*F�.��
F���2�	1 
- ���"�
,��6	��	�,�����%�
��"� �."$�����3�*�	���1 

��
�	1
�.��1 
�	��*�	
 
(mordant 
or chrome) 

- �	�,��� 
- ������'���.".� 
- ����.����.� 

- !����$1 
 

- 6��;��/�F"��
!���"� � *�	

������"�
 

- �/���"� � ���	�����
�	. 
- ���
*F�.��
�.*�	�
� 
���
���"�
�6��
��5�+%
�4&  
98 oC 

 
����� : Buckley, C.A. 1992 
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 ���� 2   �$�
��
6��;1	��$��*�	�	"�����
�!���"� ����	��+�����	��+�!����"�
��� /"  
�!��/ :���!��������������

�!��/ 

!�������/.� 

!����$1 NH2COOH,CONH ��F�.,  �
�����
�6�3�F1,  *�	
,  	������2 
��
 NH2, COOH, CONH �.�	��1,  	������2, ��F�.,  �
�����


�6�3�F1,  �����,  �$G� 
$����� �	��� OH,  COOH �.�	��1,  �$3�,  F���2�	1 
uH�� OH �.�	��1,  �$3�,  F���2�	1,  	������2 
secondary cellulose 
acetate 

OH,  OCOCH3 .���6�	1� 

cellulose triacetate OCOCH3 .���6�	1� 
����� 6.686 NH2, COOH, CONH ��F�.,  �
�����
�6�3�F1,  �.�	��1,  .��

�6�	1�,  	������2 
���	���� COOH,  SO3H,  OSO3H �����,  .���6�	1� 
*6��������	1 OH,  COOH,  COO .���6�	1� 
 
����� : Johnson, A. 1989 
 
2.2.3 
���3�'�
(�$�8����!���� ��!� �:���!�����������   

���"�
����	���1������	��
����,�.������	�	��������	��1������.,���'��
���~*�	����
�	��
4������   ����$���  �
����'��
���~*�	����
�	��4������)����	��$���	���( ����!�'�������������
���F��F"�� ,���.�"���.")�)���������	�v*.	��	1�������
����
��$ �/�� ���F�� �F�������	�F��  
*��%�����6�����  ���6�	�2~�F&���	�v*.	��	1����������' ,�4%���������������"�
."$�������
��� (     

��!����"�
����	���1����	��y���
���� �"��
��0�1����
���3��."��'����.,��
��1�	���� 2 ��$� ."$���� ��� (��0	� �	�/�
����  2545 : 6-8) 

1) *�	*
2�	1 (chromospheres) ��������
����
!���	�	��������	��1���
�����
�	4 
.%.������ �/�$���
���3��."  ��������
����
����
��$ ���$"� bNR+  �����"����������$	������3��	��
(���� *�#�������1 2541) 



 19 

2) ���*F*�	
(auxochromes) ��������
����	"����05�!��$�
�!"
 (intensity) 
����$�
�$��!���  
���5�
������	������'��  ���/�	���	���	���5�
���� ���	.%.��.�����"�
 � �"������"�
 ��������
����
����
��$���
�����3��	��F&��
����.6��;��/���
��%����6��;��%����� 
��$��������
!�*�	*
2�	1�����%� ����"�

�.��������' 

1. ����
��*F (azo group) : -N=N- 
2. ����
����	���$*�� (anthraquinone  group) 
3. ����
���*F.�2%�	�*��(benzodifuranone  group) 
4. ����
��*�	*F (nitroso group) : -NO 
5. ����
��*�	 (nitro group) : NO2  
6. ����
���.�*�(indigo group) 
7. ����
��3������� (ethylene group) : >C=C< 
8. ����
��	1����� (carbonyl group) : >C=O  
9. ����
��	1�����-��*�	�,� (carbonyl-nitrogen group) : >C=NH  ���  -CH=N-  
10. ����
F���2�	1 (sulphur group) : >C=S ��� >C-S-S-C< 
11. ����
2�	1
�F�� (formazan group) 

��$��������
!����*F*�	
�����%� ����"�

�.��������' 
1. ����
��
�*� (amino group) : -NH2 
1. ����
�
������
�*�(methylamino group) : -NHCH3 
2. ����
�.�
���� ��
�*� (dimethyl amino group) : -NH(CH3)2 
3. ����
���*	 (chloro group) : -Cl 
5.    ����
�
���� (methyl group) :CH3 

 ����
����
���( �������'  ,�������$���6��
�� �"�����	�	������*	
���� *.���	      
.%.�����4�����!�$�$"���4��������������
����4���  ��� �"
��0�1��
�	4
���3�
���"�
���
�*���������������    ������',�!�����$	��������.!����"�
������
!�*�	*
2�	1
����$������'�  .���' 

1) ���"�
��*F (azo dyes) �������"�
���
�����
��*F (-N=N-) ��&�����
�	��
���$��          
�����"��������*�	*
2�	1  ���
����*F*�	
�."��������
  ,�.����������
��� /"
�� ��������		

*.��I6�� /"�"�
��"� ��F��%*��  �6	���������������	���1���   ������'���.".� 
��$�
�$���. �  
����$�
����������%� ���5�1������4&.�  ��������������� 	����
��6 ������05����������
!����"�
����
��'��� 
��� �"������	�����I.��     ���*.����$��/�$�����
��$�
��������%� �/�$         
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�������  ����.  ���.  ���'�����  �����.��  
��		
$�;���	����	���1����!"����    ��$����!�    
���"�
��*F  �/�� �
;�����	�,1 (methyl orange, C.I. Acid Orange 52) 

2) ���"�
����	���$*�� (anthraquinone  dyes) �������"�
���
�*�	�	"�!�����	�     
��$*���������� �*
����� ���"�
����
��'
��$�
������	�,�����"�
��*F  ��$� ���,�������     
�'�����   ����F�.�����
�	1�.��1  ���"�
����	���$*������  �����
��$�
�$��    �. �.�  
��$�

����������%� ���5�1.�  ����$�
�!"
!"�!���,��
�����������"�
��*F  ���
�	�������6�$��  
���"�
��*F 

3) ���"�
F���2�	1(sulphur dyes) �������"�
���
�F���2�	1������1�	������%� �*�	�	"�
!�*
�����  ������
��'
��	�
�5��	 /"
�������.  �6	��
�	���4%�  ���
 /"�"�
���&�( ����"���	
�$�
�!"
!"��%  �/�� ��.��  ���'�����  ���'�����  �����"�  ������
��'
� �"������
�
�� ��$�
��,�����  
���&� �
��. � 

4) ���"�
��*�	*F(nitroso dyes) ������
��'
�*�	�	"�����
�������	�	������*	
����
���
��
%���*�	*F    ����
%��v.	���F.1 �������������.�����$��$����F��  F&� ���	�"�
,�
��� �" ���.��	�	�����/�F"�����*������( �/�� ���3� *�	�
��
  *�����1  ����������  �����"� 

5) ���"�
��*�	 (nitro dyes) ����
��'
�*�	�	"�����
�������	�	������*	
���� ���
�
�
%���*�	   ����
%��v.	���F.1�	����
�*� �������������.����	���	!"�
��$��$����F��  
*�	�	"�!���	�	������*	
��������*�	�	"��$�*����.1 ������������F��*2�����*�	 
(sulfonated  nitro  dyes) /"����	���"�
!����$1 ��������F��*2��������*�	(unsulfonated nitro 
dyes) ������6���
��1 (pigment) 

6) ���"�
2�	1
�F�� (formazan  dyes) ���������
�*�	�	"�!�����
��	�F�����������%� �
	%���	�	�����/�F"��������.  ��$� ���6� ����"�
��F�. ������"�
	������2  *.�����I.��
��$� ����������'����� 
2.2.4  !������'�
��# 
 ���"�
	������2���������������'���.".�  ����"�
��"� ��F��%*���.".������. *.�*
�����!�
����
�	4����y���	�������
%��v.	��F� (OH-) !��F��%*���."�
�����%� ��+�6.��  ������.��	
�/���
*����*.�6��;�*�$�����1  ��� �"����.�.".� ���,���.�."
���$���������.*.��	��2~������-
��
����(physical-chemical forces) F&���
�	4������$�."(*�
� �����
��
�  2541 : 49-54) 
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          2.2.4.1 :���!��������������!���'�
��#   
 ��	������2
�*�	�	"�����
���"�����6$�����F�. �����	������2
��
%�  labile ����
���4��	 
�."���  �
%� bCl  �	��  -O-SO3Na  F&�������$��� �"��	������2�	"�6��;�*�$�����1�����"� �)"�
�F��%*���."  *�	�	"�����
�!���	������2�	����."$�����
6�'�e��   4   ����
  ������051
��.����*�	�	"����$����������.".���' 

S-D-T-X 
�
���  S(solubilising  group) �������
���
��$�
��
�	4 ���	������'���%  *.����$��,�����6$�
�	.F��*2��� (-SO2Na) F&�,���%���.�������
*�	*
2�	1 
 D(chromophoric group) �������
!���
������� �"���.��  �	���$�� ����
*�	*
2�	1 
(chromophore) ����	"���	�&.���� (substantivity) �����"� ��F��%*�� 
 T(bridging group) �������
����
��������"���� �/���
	��$������
	������2�������
           
*�	*
2�	1  �/��  ����
 bNH-, -NHCO-, -SO2-, -NHSO2-  ��� bNCH3- �����"� 
 X(reactive system) �������
	������2 (reactive group) F&�,���������
������ �"���"�
���
�y���	����������
�v.	��F� (OH-) ���"� � 
  ����	5�����
	������2�3,���.�������
*�	*
2�	1*.��	  �
�
���$�/���
�3�."  �������
 
	������2��$� ���,�������	 heterocyclic ring  ���05�!�����
��$�/���
�����$��	����!�
����
 heterocyclic ring  
����;�6�����
�������	����y���	�������
��������( !���   ,��
��$��	����.��������$
���',�6�$��
�����$���������� ���  ��	������ �"���.���������
	������2   
 ��	������2��������������  ���"
  ���.  ��
�$  ���'����� �����.��  *.���$� ���,�����
*�	�	"���*F  ���4"�������	������2��2H� �	�����'�����,�
���'�������*�	�	"���*F   ���- 
�	��$�*��  ���6�*��F�����1 (phthalocyamines) ���"�
��*F����$
�*�	�	"�����������	1  
���,����'��.��  ���'���������$�����	������2����	���"�
)"�!����$1 
��,�
�*�	�	"�����
*�	�
��
�	��*�����1��
�6�3�F1  ��
�	4����������	1�F3��1��	�	�,��!����05�       
*�	�	"�����
�!���	������2��
*���� �.".���	�  3  F&�,���3��."$����	������2��$� ���,�
�	����."$�����
*�	*
2�	1/��.��*FF&��."��� Unmetallised azo ���  Metal-complex azo ����
��$�
��4&	"���� 81  .���'���	�����.�'���������
����"�
�	��+�	������2,&�"�������6��;���*F
 �����
*�	*
2�	1 �"�."�3,��.�� ��'��������." 
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 ���� 3   ���	1�F3��1��	�	�,��!����05�*�	�	"�����
�!�����
*�	*
2�	1 ���	������2 
                  ��������
*�������(  
Chemical Class % 
��
�$�����:��!� 

 Yellow Orange Red Violet Blue Green Brown Black %��� !���
'�
 ��#     

����"�+ 

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 
Miscellaneous 1  1  2    1 
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

���
� : Shore. 1990 
 
          2.2.4.2 
&9

���3�(7�
�������
&�2���'�
��#
���!��/ 
 ����
	������2��������
��������"�����	"�6��;������"� � ��� �"���"�
��
�	4.%.��.���   
��"� ��." ��	�	"�6��;�	��$������
	������2!��������"� �����." 2 ���05� .���' 
  2.2.4.2.1 Nucleophilic Substitution �y���	�����	������������.,���������3�
*�	������$���'�	���$�
��
�	4�������
,�.&.%.����3��	���!"�
���  ����$�����"� ��	���v.	��-
�F.1������!"�����������
6$��v*��,� (halogen)  �*
�������   ��� �"���.��	�&.��.!����"�

����"� �   .���.���05�!��y���	��� �+�6�	����   2 
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8��(�$
��  2  ��$�����y���	������  Nucleophilic Substitution (Shore. 1995) 
 

  2.2.4.2.1 Nucleophilic Addition  ������'�/���.��$����y���	�����	������  
��"� ��	���v.	���F.1�����  ��
�	4�	"�6��;����*
�����!���*.���	����6��;��%�!�
��	1�������
 2 ����
  �����
�$���F��*2� (vinyl  sulphone)��"$�/���
�!"��������	1���   
��$�"��!�����
�$���F��*2� .���. �+�6�	����  3 
 

 
8��(�$
��  3  ��$�����y���	������ Nucleophilic Addition (Shore. 1995) 

 
 ��	�	"�6��;����*
�����!�����
�	4���.�."��'�����"� ��	���v.	���F.1����� ���
�$�
��
�	4 ���	�	"�6��;������"� �,�
�
���$���	"�6��;�����v.	���F.1�����  �����
�	"�6��;�����v.	���F.1������	���$��������v*.	��F1��"$  �
���
�	4�	"�6��;���.�����"� �
�."��� ,&�������������'���"�
����'���"��."��������$� 
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2.2.4.3 .��+���
&�2���'�
��# 

 ��	6�,�	5�,�.����
���"�
��'�!&'���%�������� ���	�	"�6��;�	��$���������"� � ���
�$�
���!�6��;���' �!�'�������( �����	�"�
 ��'��'����
	������2��
�	4���/��.!���
�."���� 2 ����
 (.���	� 4)  ��� 

1. ����
	������2*
*�2-�1/�� (Monofunctional Systems) �."��� ���"�
���
�	����."$�����
	������2����!"�����y���	����."�6�� 1  �
%� 

2.  ����
	������2��2-�1/�� (Bifunctional  Systems) �."��� ���"�
���
�����
	������2  2  �
%� 
F&� �")� �."����	�&.���������"� �����%�$��6$�����
	������2*
*�2-�1/��    
            ���� 4   ����
	������2��������� 


&�2���'�
��# .������
����� 

Monofunctional 

   Dichlorotriazine 
   Aminochlorotriazine 
   Aminofluorotriazine 
   Trichloropyrimidine 
   Chlorodifluoropyrimidine 
   Dichloroquinoxaline 
   Sulphatoethysulphone 
   Sulphatoethysulphonamide 

 
Procion MX (Zeneca) 
Procion H (Zeneca) 
Cibacron F (CGY) 
Drimarene X (S) 
Drimarene K (S) 
Levafix E (BAY) 
Remazol (HOE) 
Remazol D (HOE) 

Bifunctional 

   Bis (aminochlorotriazine) 
   Bis (aminonicotinotriazine) 
   Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone 
   Aminoflurotriazine-sulphatoethylsulphone 

 
Procion H-E (Zeneca) 
Kayacelon React (KYK) 
Sumifix Supra (NSK) 
Cibacron C (CGY) 

           ����� : Shore. 1995 
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 ��	������2����
 monofunctional ��' ��$� ���,�
�����
	������2�6������
�.��$ �*
�����  
�/�� ����
	������2���
�����
�v*��,�!���6$�  aminohalotriazine (*.��I6�����	���	��
2�%��	��) �	������
	������2���
�����
�$���F��*2�  ���,����'����,6�������05���&� ��� ����
 
	������2���
�����
�.��$���
�����
�v*��,�
���$�� 1 ����
 �/�� ����
	������26$� 
dichlorotriazine difluoropyrimidine  �	�� dichlolroquinoxaline ,�
�����
�v*��,� 2 ��$  �����

	������2 ����
�����$ .��$��&�4%�������."$���"� ��	���v.	���F.1�������"$  ����
�v*��,�
����������%�,�
��$�
��
�	4 ���	����y���	����.� �����,��
���	���������.!&'� ��$�����������'
������$������	������2����
 monofunctional  ����$		%",�� (��0	�  �	�/�
����  2545 : 12-13) 

2.2.4.3.1 Dichloro-s-triazine dyes 
*
�����!�����
	������2�	��+��.���*	��	��F��,�
�!�'$���6��;�!� C=N  ���    

C-Cl  �����,������
!� N  ���  Cl  
��������3�*�	������$���'�	���$�
��
�	4�������
,�.&.%.
����3��	���!"�
�������
��'��%�$������
���������1�	����!����"�
  F&���.�."$��,�
���.�y���	������������ (nucleophilic substitution) �/�� ���"�
  C.I. Reactive Red 1 

2.2.4.3.2 Aminochloro-s-triazine dyes 
����
	������2��
�*����*	��	��F���.",����	����y���	���	��$�����"�
�.���*	

��	��F�������
�������5�+%
�  25-45 �#��F��F���  ���.�������"�
	������2���
��$�
��
�	4 �
��	���.�y���	�����������$��6$����"�
�.���*	��	 ��F��
��  �/�� ���"�
 C.I. Reactive Red 3  F&�
�������6��;1!�����
	������26$� 2-amino-4-chloro 

2.2.4.3.3 Aminofluoro-s-triazine dyes 
��	�����!�����
	������2��
�*�2�%��*	��	��F��  ���  !5��"�
����
2�%��	��,�

�����$���,��*
�����!����"�
  �����	���2�%��	��
��������3�*�	������$���'�%�$�����	����� �"
���"�

��$�
��
�	4 ���	����y���	����%�$�����"�
6$����
�����
	������2������
�*����*	 

2.2.4.3.4 Trichloropyrimidine dyes 
���"�
��	���*	�6	�
�.���.",����	����y���	���������(nucleophilic substitution)!�

����
���	������������ 4 �6����	"�6��;�	��$�� NH  ��� *�	*
2�	1 
2.2.4.3.5 Chlorodifluoropyrimidine dyes 
�������"�
,��6$��		�
�.�����
�;����
%� 7 (holopyrimidine) F&�,����.�y���	��������"� ��."

����$��."$���	�	���	�*�	�	"�*.���	 /"2�%��	��������	���6�����������
	������2  ��$�
��
��� /"����."���  ����
	������2 5-chloro-2,6-difluoropyrimidine 
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2.2.4.3.6 Dichloroquinoxaline dyes 
���"�
���
�����
	������2�	��+���',�
��$�
��
�	4 ���	����y���	����%�$�����"�
�.- 

���*	�6	�
�.��  *.���	����."�������
	������2�.���*	��	��F�� ����.2�%��*	�6	�
�.�� 
2.2.4.3.7 Sulphatoethyl-sulphone ��� bsulponamide dyes 
���"�
���
�����
	������2�	��+���'��$� ���,�
��	�&.������������$�����"�
6$��v*��v�-

���*	�F����
�� *.�,�
��
%�F��2�*������%��"����.!�*
����������"����������$�6��
�$�
��
�	4
 ���	������'�� 

2.2.4.3.8 Phosphonic acid dyes 
*�	�	"�!����"�
/��.�	.2��2������$� ���������	��$���	�������   �."���     

3-aminophenylphosphonic acid F&�������%�����
%�*�	*
�,�*
*���*F   ����
	������2�	��+���'
,�
��$�
��4��	 ���	�	"�6��;������"� �
������6��#0 *.�
�����%�$�����"�
���*	��	��F��
����"�
+�� �"�+�6�	. ������"�
�$���F��*2�����"�
+�� �"�+�$�.�� 
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 ���� 5   *�	�	"�!����"�
���
�����
	������2�	��+� monofunctional  
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 ���� 5   *�	�	"�!����"�
���
�����
	������2�	��+� monofunctional  (���) 

 
  ����� : Shore. 1995 
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����	����	������2����
 bifunctional  ,�
�����
	������2��%�   2  ����
 �  1 *
�������  ��� �"
�$�
��
�	4 ���	.%.��.�����"� ��%!&'�  ��'��'�6	������
	������2��� �"��"� ��!"��	"�6��;��."
�6��
!&'�����  2  ���� ����
�������
��&��!"�����y���	��������"� ���"$  �������
��&��3��
��$�
��
�	4
 ���	�	"�6��;��.".���%�  ��� �"6�$��
���	�	"�6��;�	��$����"� ������%� ��"�������."$�  �	�0��
��F��� ,����. �.")���������
  Procion  H-E   F&�
�*�	�	"�!�����
 aminochlorotriazine 2  ����
 
��� 1 *
�������  ��� �"��	.%.��.�����"� �.�!&'� �
�����������6$�  monofunctional  ��	)������"�

�������  bifuntional �������'
��,�������	�	"�!&'�*.���	.�.�������
	������2!�6$� 
monofunctional  
�������1�	����  ����������'������$������	������2����
 bifuntional  ����$	
	%",�� (��0	�  �	�/�
����  2545 : 13-14) 
 1) Bis(aminochlorotriazine) dyes 

�	����."$�����
	������2�����
������  2  �
%�  F&���� �"��	.%.��.�����	�&.�������  
��"� ��%�$���
�����	��������������"�
���
�����
	������2��
�*����*	��	��F���6���
%��.��$  
	$
��'�	�
�5���"�
������.������'����'�"���$��."$�  ����	��!��.!�*
�����,�
��������������
!����"�
���
�����
	������2�.��$  ���,����'����"�
���
�����
	������2 2 ����
 ,����.��	����y���	���
�v*.	��F������'�������$�����
�����
	������2�6������
�.��$ 
 2) Bis (aminonicotinotriazine) dyes 

�.",����	����y���	���	��$�����"�
��
�*����*	��	��F������������	���
�� ���.����
���6��;1!��$�������	���
*
���� *.�����
��*�	�,���$��� 4 ����6��
!&'���',�������$���6�
�	�,��$� ,&��� �"6��;� C-N ����/���
��%����$!���	��F��
��+�6!�'$
��!&'�  ������ �"���"�

�	��+���'���.�y���	����."����$�����"�
���
�*�	�	"�����.�
 
 3) Aminochlorotriazine-sulphatoethylsulphone dyes 

�.",����	����y���	���	��$�����"�
�.���*	��	��F�������	����
�����
��
%�                              
2-sulphatoethylsulphone  ��� �"��
�	4���.�y���	��������"� ��."*.��
%�*
*����*	��	��F�� 
�	���
%��$���F��*2�  F&��
%��$���F��*2���',�
��$�
��
�	4 ���	����y���	����%�$���
%�*
*�
���*	��	��F�� 
 4) Aminoflurotriazine-sulphatoethylsulphone dyes 

�	����."$��
%�����2�����$���F��*2� ��� bridging group ��� *
*�2�%��*	��	��
F���	��  ��	���$���F��*2�  F&�$��4��	���1��	 /"��!����"�
�	��+���'�."���  �����
6		�-
+�6�����%� ���5�1����4&������  ���
���	�&.�����%  ���"�
/��.��',&��
���
 ���		��0�
�+�6�$.�"�

�������. 
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 ���� 6   *�	�	"�!����"�
���
�����
	������2�	��+� bifunctional  
 

 
 
����� : Shore. 1995 
 
          2.2.4.4 !������'�
��#"��2�$:W 
 ��	������2 ��
%���*F,�
�*�	�	"�*�	*
2�	1!�*
�����������*F (-N=N-) F&��."���
������051����
  D  �	�� Chromophoric group  �*�	�	"���
���
����."����$ ���$!"� 2.2.4.1 
(*�	�	"�����
�!���	������2) ��$�����
 reactive system (X) bridging group (T) �	�� 
solubilising group (S)  �*�	�	"�,������
%� .�3�." 
          2.2.4.5 (X��������%& 2�
���3�(7�
�������!���'�
��# 
 �	��$���	��������� ���	2���"�
��	������2 ���  ��	��� �"����
�	4��	�F&
�!"���
����y���	��������"� � �"
�������.  ������.��	�v*.	��F1 ��'�� (��	����y���	���!�������v.	���F.1
����� ��'��) �"�������.  *.����	���$�!��$�
�	3$ ���	����y���	���	��$���������"� � ���
	��$��������'�� ,�
������������	������&�( �
" �/�$����!"��$"�!�6���/�������.�� ��'��'�
� /�
�I6���6�����	�	����.������'�   �������� �"��"� ��
�.%.������v*.	��F1��"$�!"��� � ��"� �F&�,�
��� �"����.�
�����
���)����	��$���	 /"�'��  ���4"� �"���v*.	��F1
�� ��	F�� �!�'����
��.�"���3��� �"����.�
.,.�."���  ,&,�������"�F�������6$���'��� �"�
.  �6���,���� �"���
���
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 �!5������ /"   F&��	����;�+�6!���	����y���	���	��$���������"� �!&'���%�����-,,������
����  .��������' (*�
�  �����
��
�  2541 : 54) 
 1)    ���	���$�!��$�
�	3$�y���	���	��$���������"� �����$�
�	3$�y���	���	��$��������'�� 
 2)    �$�
�!"
!"���
6��;1	��$�������4%�.%.F&
�!"��� ���"� ������������������%� ��'�� 
 3)   ��
�	����;�V��	�6	�!����!"��� ���"� � 
 4)   �	�
�5�'��  F&�6�$������	�
�5�'���"��  ��	������2�����.��"� ��.".� 
 5)   6�'����)�$!���"� �����	�� �"���."4%�.%.F&
 
 6)    ��	������2,��"�
�."�	3$�����5�+%
�����  *.���,�����y���	�������F��%*���."+�� �
�$���
�4&/��$*
  ,&�$	�"�
�����5�+%
�����������"$��� �"�'���"�
	"��!&'�����/"�( �6��� �"��.%.F&

�!"����."
��!&'� 
 ,&��
�	4�	���."$���
����6�'�e��!���
�)������	����y���	���!��������"� �  $�;���	
�"�
����	���������/��.,&�����������  F&�,��"�
���	�$���
�����������������."$� 
2.2.5 '"&2�����������3��!�:�����#�
��� 

���05��'� �������� ���.!&'�,���	��$���	2���"�
!&'���%�����	��$���	��� /" �
�������		
2���"�
  F&�
������	��$���	  �/�� �	��$���	2���"�
��"�."��  �	��$���	
2���"�
)"���  ����	��$���	2���"�
)"�4��  F&� �������	��$���	
���	 /"$��4�.��  ��	��
� 
������"�
�����������  .���'��������
�!��'������2���"�
��$� ���,&
�,����	��
�  �����
�       
�������( ������������"� �  �/��  �'��
������!
��  �����"�  �������
����( ������ �"���.�'������,��
�������		
2���"�
  
�.��������' 
          2.2.5.1 ��3����/.�/�
�$���
��  �."���  �'����� /" �!�'������	��	��
)"��	����"� ������"�

���!�'������	2���"�
  6�
61������������	3,  ����'�� ���$���'��,
���		�������"�  ���
��$� ���
��,�4%�����������'���������
��������'�
.  ���,����'��� /" ��	��$���	��
�	4
����������  2  ��$� ���( ��� 

1) �'����� /" ���	2���"�
�	����	6�
61*.��	 ���  �	��$���	�"
��H  
�	��$���	����$�
����.  �	��$���	2��!�$  �	��$���	2��!�$  �	��$���	/��
�� 
�	��$���	�"�
��/��	�����6��#0  ����	��$���	6�
61)"�  �'������.",���	��$���	�������'
�	�
�5,��
�
��  ���,�
��$�
�!"
!"�!���	
�6�0�%  ���
����05����������!&'���%����    
��"� �������
��"�
����	��$���	�"�
��� /" 
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2) �'����� /" ���	F���"����,����	2���"�
�	����	6�
61 �'������.",���	��$���	��'

��	�
�5
��  ����$�
�!"
!"�!���	
�6�0�����$���'����� /" ��	��$���	2���"�
�	����	6�
61
*.��	 
          2.2.5.2  ��3����/.�/�"���9���3�   ��������		
2���"�

�� /"���'��������$ �"�$�
	"�����  
�'����� /" ��	��$���	)��� �	�� �"�$�
	"������%"�����'��  ���'����'4"������ �"��3���$������� �"
���.��	�������$ �����'���3,��."�'������.F&���
�	4�������
� /" �
��."  ���4"�������'����'�� �"
�$�
	"������'���"�
*.��	�3����������6��
�	�
�5�'������ �"
��!&'� 
          2.2.5.3  ��3�"&2��4�   ��������		
2���"�
,�������"�
���	�.��5�+%
�!��'���"�
 �"
�.� �	����$�������'�*.���	 /"�'��������3�  F&��'��������3������'������.��
�	4�������
� /"
 �
��." 
          2.2.5.4  ��3����/.�/�
�$���
��&������������
�'&$�3�����!$��+:�����  �'����$���'�������
��$���&����������   ����	5��'������/��.��'��,
��$�
�!"
!"�!���	
�6�0���( �% ����$����
�/��  �'����� /"�"���	����� /" ���	6�
61)"�  �	���'��,����	�"�4���	��
��  �����"� 
          2.2.5.5  ��3���
'"&2�����Y  �/��  �'��,��*	����	����"��'�� �*	��  �����"� 
2.2.6 &�
6	$�����3��!���
:�����#�
��� 

���05�����.��!��'���������
�,��*	��2���"�
  ���  �� ����
����
�  ���	�'
��,6��!
�������%�����."$�  F&�
�	��������..��������' 

2.2.6.1  ��(����	!��������1!��  �	�
�5��	����	��1 ��'���������.,����H ���"�
   
�	.��F����  ��"� �  �����"�."����������
�,���	��$���	�"�
��������  ���,����'��"$
��	����	��1��,���.,����%�  �!
�� �'��
�� F&�,�����uH����
)�$�'��  �����	����$�
����.F&�
�
���05�����2�  *.����$����"$�'��������'
��
������*�.��	�
�5 100-1,000  
�./�. ������F�*�.�
�	�
�5 500-1,200  
�./�. (,�	���#�1  
��������!  2537 : ����.��� ) 

2.2.6.2  ���2�����.'&$�2�!8��+2�� (alkalinity) !��  �'������,��*	��2���"�

��
����6���/
�	�
�5 9-12  ���
�����+�6.���	�
�5 300-900  
�.����%�/�.  ��	������ �"�'������2���"�

�
���6���/�������+�6.���%  �."���  *F�.��
�v.	���F.1 ���*F�.��
��	1����� 

2.2.6.3  ����	"8���!��  �'������,��*	��2���"�

���5�+%
��%�	�
�5  50o F 
2.2.6.4  ��(����	���'�4�&$&���3�!��  ��$� ���������	�����!��!36$������

*F�.��
����	.���(  
2.2.6.5  ����������!�!��  *.���������� /"�"�
)"� 
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          2.2.6.6   ��:&"$"��
����(���2  *��������������'�,������%� ����"�
)"�  *.���$� �����"$  
�."��� ���.  �����$  *�	�
��
 ��������� 
          2.2.6.7   ��(����	���'�4�'���&�����"�+!�� 
2.2.7  
����+!� 
 ��!��'������
�  2 �	��+� ��� (��Q[�
#��.�V  �
���#$�  2533 : 38-39 )  
 1) �������",	� (true colour) ��!��'��������������$�.�."�	��
���3����,�����������
��	�!$���������� �"�'��!����������"$ ������� ��,	���������� ���.,����	�����!���	�	�������

���%� ��'�� 

2) ������	��y (apparent colour) ��!��'��������������$�.�."�	��
���3�,	�( �          
��$�����'��*.��
�
���	��������	�!$���������� �"�'��!�������� ����$���������	������������   
���.,����	�������� ��'���������
�������." ��'��	$
���  �����,���������",	�������!��'��������,�.
����$�
!����������"$   ��$�������	��������������.��'��,	�	$
�����������.,����	�!$����   
."$�������	���,���
�	4���."*.���	$�.�$�
�!"
��!���$���������3�
�*.��
�
���	�	��	��     
��	�
����$������������  ��'����',��*	���������		
���	��+����
��$�
�!"
!���
�� 
��,,�����)�
�,����	�!$�����	����	�������������.1�3�."  ��	5���'�$	����'�������",	����

������	��� (�6�%	�1   �
��
����
��!  online : [�!"�4&  27  �����
 2548]) 
��	$�.�	�
�5������	��y �"�	����������",	���'�����."�
����(
������ ��5����$#
1  2542 � : 

4/3-4/4) �6	��
��0�1��
�	4
���3���.�." �/�$�$�
��$�����  400-700  ��*��
�	        
���$��4����"�����������'�
.
��!"���  
��0�1,�
���3�������!�$ ���.%.�����$"�."��'�
.
,���3�������.��  4"�.%.�����$"����$�,���3����������( *��������	��y�
������.��	.%.����    
�����������$�
��$�������� ( ����.�+�6�	����  4 
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8��(�$
��  4  ������	��y�
���
���	.%.�����������������$�
��$�����  
                              (
������ ��5����$#
1  2542 � : 4/4) 

 
��	�	�������,	�!��'����,����."*.������	��3���$�����'��!&'�
������	�	�   ������

�!$���������  ��	�	��"� /"  Millipore  filter �	���
��3�"������	 centrifuge ��"$�����$����
�����'�������",	�
������	��	�������������
��	e�������	��
!&'� ��
��	e�������	��
!&'���'��.",��
��	�,��,� �����( /�'�!� potassium  chloroplatinate (K2PtCl) ���  cobaltous chloride 
(CoCl2.6 H2O)  ���$���� /"$�.���  platinum cobalt unit ( 1 unit = 1 mg Pt/l) ���!����$�.�����$
�
��'���  1  F&� �
�� ,�4& 300  F&�
�����'��
�� 

��	����������� �" ���.�������",	��."���   *�	��� �!
�� �����	1*��v�.	����
��$��	����!���	��'��
�	��+�.�����$  ��$��������!$����F&���� �"���.������	��y �."��� 
6�/��3� (  ��'�� �/��  phytoplankton    ���  zooplankton 	$
��'�������
�
�/�$�����	��+�  �/�� 
���3.!�F��6�/������$1���(   �����!�.������	��  �����"� 

2.2.7.1  "�2����!� (�6�%	�1   �
��
����
��!  online : [�!"�4&  27  �����
 2548])    
���$�!������ /"��� ��-,,����
��������$� �/�� ���$�*�$����.1 (Lovibond unit) 

���$���2�(APHA  unit) ���$�6������
*�����1(Platinum-cobalt unit) ������$���.���3
��
(ADMI unit : ADMI  Method; ADMI = American Dye Manufacturing Institute)  �-,,������'
���$���.���3
������."$���������$���� / "���
�����$���&� *.��	�������� �$��$�����$���
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(Color unit) *.� 1 ���$��� �
��4&�$�
�!"
��!���	�����
��	e���6�����
*�����1   

 ��$�
�! "
! "��6���� �
  �� ��� ��  1 
 ��� ��	 �
� ��� ��	 �	 %�!����*	�6������ 
(Chloroplatinate)� �� � 	 ���	 �
 �5*����� 1 , �
 �� �.� � $�� � �  (  � �� ���� " $ �� � � I .��      
*.��� �$��
��,� /"���	�� �$��6�����
/*�����1 = 0.5 *.��'������   ��$�� ���/ ��  
��	�����
��	e��  500  ���$���  ,�
���$��	����  ��� 1.246 �	�
!�*6����F��
- 
���*	�6������(Potassium chloroplatinate; K2PtCl6) F&�,�
��	�
�5�6�����
 �������  500 

�����	�
��� 1.00 �	�
!�*�����1(II)����	.1�v�F��v�.	� (Cobalt(II) chloride 
hexahydrate; CoCl2.6H2O)  F��,�
��	�
�5*�����1������� 250 
�����	�
 ��'��������	�
��	 
1000 
�������	 F&�
��	.������!"
!"�(Concentrate hydrochloric acid)�	�
��	 100 
�������	 

2.2.7.2 ��0�
����+!������3� 
$�;�$�.��
�����$�;� �/�� ��	��	��������."$�������� ��	 /"������������*�	*2*�-

�
�	��  $�;� Tristimulus  Filter   ���  ADMI  Tristimulus  Filter    ��'��'$�;���	��	��������."$�
����� ����
�	4 /"�."�����$�����'�����$�� ���4"�����'��4%�����78��."$��'����',���������		

���	��+��3��,,���� �"���.��F&��
�����  ��� �"�
���
�	4,���	��������."$���������."             
�"� /"$�;�����	���
���!"�/�$�."$� 

��	$�.�� ��'�������������."����  7  �	��+�    .���' 
1. $�;���	��	����������."$�������� 
2 $�;�����������
��	e�������
 �"�������"���  �/��  ��
��	e����
  APHA, DIN 
3. $�.������	1�F3��1�	���
������1 
4. $�.�����	.%.�����������(�	��������F������1) 
5. $�.."$���	)�
�
���
��	e��  3 �� 
6. $�.."$�$�;�
��	e�� ����$���.���3
�� (ADMI  Tristimulus  Filter  Method) 
7. $�.."$�$�;��������% (S.U = Space Unit) 
2.2.7.2.1  ��0�
���(�������!�+��!� � 
��	$�.��$�;���' ������	��	���������'����$���������	�����������	���$�
�!"
!"����������

��	��	����������,����."*.� /"�)����"$���
������ ( ��� F&��."��	�����������
��	e��
���"$  
$�;���	��	����������*.� /"�6�����
-*�����1 ����$�;�
��	e�� 1 ���$���  �
���$�
$��  ��!�
��	��������
��6�����
 1 
�����	�
������	  �	%�!����*	�6����������� ���	���$�	��$��
*�����1����6�����
 ��,,�����������������'��'�6��� �"��
���
����I.�� ��	$�.��."$�$�;���	
��'
��	�*�/�1*.���	$�.��!��'����
;		
/���   ����
���
������'����'�������		
F&�
����!"
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�6	��$���$�
!����6����3��"���3��,,���� �"������	���
�����%�$�������,	�
�� .���'�,&�"�
���	
���,�.�$�
!����������,�$�.�����,	�."$�$�;���	 /"�)���	��������������� �	��*.�$�;���	�	�,��
�������������� ��	���,�.�$�
!���*.�$�;��
����$�������������$�� 1 /��$*
 �6��� �"��� ,��	
���,�.�$�
!�����%� �	�.��������6� ,   ��!��'��!&'���%��������$�
�����	.-.��  *.������,	�,�
����
�6��
!&'�4"�����$�
�����	.-.��!��'���6��
!&'�  .���'� ���		������������,	�,&,��"�	�������
�$�
�����	.-.��!��'��!5�$�.��."$�  

2.2.7.2.2  ��0�����
��!��� ���������/"��(^�!�������� 
 ���$�#$�		
�	����	�������'��F&���$�����'��
��
������������'�����  ��
��	e��

��
 APHA  (American  Public  Health  Assosiation)  �����. �" /"��	��
��	�������
��	e��
!��6�����
*�����1 (K2PtCl6 CoCl2. 6H2O) ��	$�.�����*.��������$�����'�������	�������

��	e��.�����$����$�
�!"
!"����(   .���'���	$�.��*.�$�;���',&��
������'�����
�*������
���
�����'��������'� 

��	��	��
��	�������
��	e��  
- ����� 1.246 �	�
 !� K2PtCl6 ��� 1.00 �	�
 CoCl2.6 H2O  ��'�������������
 

100 
�������	!��	.�v*.	���	���!"
!"�  ��"$ /"�'��������	���	�
��	 �"���� 1000  
�������	   
,���� �"�."��	��������
������������� 500 ���$���  �	���
�	4���,���	��
��	�������
��	e�����
�   
�������� ( ��� *.���	�,��,�,����	��������  500 ���$���!"��"�  �/��  4"��"���	��	��
       
��	��������
����������   5  10  15  20  25  30  35  40  45  50  60  ���  70 �."*.���	�~���  0.5  1.0  
1.5  2.0  2.5   3.0  3.5  4.0  4.5  5.0  6.0 ��� 7.0 
�������	 !���	�������
��	e��  500  ���$���  
� �!$.�	�
��	��"$�,��,�."$��'�������,�
��	�
��	������� 500 
�������	  

2.2.7.2.3  ��+�2��(��1�W4� 1����!�� ' ��1 
 ��	$�.���*.�$�.�����)���."$���	�������*�	*2*�
����	1(spectrophotometer)  
����$�
��$����� 400-700 ��*��
�	 *.���#��������	���$��4"�$��4� .�
�
���	.%.������,����"��
�����
��
. ��� �")%"�������3�������!�$   ����	!"�
$��4���.���3,�.%.�������$"�
.  ���
4"�$��4� .���"�������
�
�� �/�$�$�
��$����� .( ��"$ $��4���'��3,���� �"��3�������*�����
���"�����
�  .���'���	$�.��."$�$�;���',&�"������	$�.�����)�������$�
��$����� �/�$  400 -
700 ��*��
�	 �6������,���*�������
���������$�
��$����� ����$���*��
�	 $�;���	��'
��
�	4 /"�."����'��.��
  �'��)�$.�� ����'����' ��'�'����'/�
/�����'����'�������		
  ����"����,�.
�$�
!����������*.���	�	� 
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2.2.7.2.4  ��+�2�
��+�+
&���&���'!�("����2�'��W��'���1) 
 $�;���' /"��	���
������*�	*2*�
����	1�/���.��$���!"� 2.2.6.4 �����	$�. *.���#��������	
�/���.��$�����	$�.������	1�F3��1�	���
������1 ������������	$�.,��������	1�F3��1�	���
��-
����1����������F������1  
 2.2.7.2.5  ��++��
��%!�'�2!��� ���� 3 !� 
 ,��������	)�
��!��
���  3 ��  F&�
�  2  $�;�  ���  1)  )�
�
������.  �����'�����  
�����!��$  ���  2)  )�
��	���.  �������  ���'�����  *.� /"��	������*�
����	1$�.��  �
���)�

�
���  2   �  3  �� 	�$
�����	�	���$�
�$�� ���	
�  �6��������������� �"��
��������$�������
�"���	$�. 

2.2.7.2.6  ��++����0��� ����/�"�2���+���4�9� (ADMI Tristimulus Filter Method)     
��	$�.��."$�$�;���',��
�!&'���%�����I.�� ���$�;���'������	�������*.���	 /"�
��	��!� 

Adams-Nickerson(DE) �
���$�
$�� ��	$�.��."$�$�;� ADMI ������	$�.�$�
��������,����	�
�

��� ��$���� �/�� 4"��	��������$���� �. �������$���� !.
������ ��'��*.� �"�$�
�!"
!"����
�  
."$��������
�����������  ���!��� ADMI �3,�
�����������."$� �4����)%")����������	�e��
	��� 
(American Dye Manufacturers Institute : ADMI) �."���������	��'���	�����1 /" ���	$�.��������
 �"��
����$����� ADMI  

2.2.7.2.7  ��++����0�'����!� (S.U = Space Unit) 
��	$�.��$�;���'������	$�.��	.%.�����������(Absorbance) �/�$�$�
��$������������


��0�1
���3��." (400-700  ��*��
�	) *.� /"$�;�$�./�$�� 100 ��*��
�	 ��"$����������."
�
�!����	�2 �"�����	.%.��������������������'����$�
��$������� ����$���*��
�	����
������ ,����'�����$56�'���� �"�	�2 6�'��������."����������$�����% (
������ ��5����$#
1  2542 � : 
4/5) .�+�6�	����  5 

 
8��(�$
�� 5 ��	$�.��*.� /"$�;� Space Unit (S.U) (
������ ��5����$#
1  2542 � : 4/5) 
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,����$����+�6�	����  5  �
������
�����$56�'���� �"�	�2 
A = (1+2)*100/2 = 150 
B = (2+1.5)*100/2 = 175 
A = (1.5+0.5)*100/2 = 100 
	$
6�'���� �"�	�2��'�
. = A+B+C  = 425 ���$�����% 
.���'��� ���$����
�����$�
�!"
���������  425   ���$�����% 

2.2.8  
�$���
���
�$"���+�+ �+%��"���
��+�+W��  
 ��	�����	��.%.��.)�$�	����	.%.F�� (adsorption �	����, /"  sorption) �����$�
��
�	4
!���	�	�����+����/��. ���	.&*
������	��������.1F&���%� �!����$�	����G� �"
����������������,���	����.��6�'����)�$!������	��&� (
������  ��5����$#
1  2542 ! : 133) F&�
,�.������	��������"����	(mass transfer) ,��!����$�	����G�
���)�$!�!��!3��� �"*
�����
�	��������.1���
������	����.��%������"���
)����'4%��	���$�� ��	���4%�.%.F���	����	4%�.%.(sorbate 
�	�� adsorbate) ��$�!��!3���
�)�$�����������,��!���	���4%�.%.F�� �	���$�� ��$.%.��.)�$�	��         
��	.%.F��(sorbent �	�� adsorbent)��'��'6�'����)�$�
��."�
���$�
4&6�'����)�$	��	%��	!�      
��	.%.F�� ���	$
6�'������$� �	%�	��*6	�����%� ���	.%.��.��'�
.���
��$�
��
�	4 ���	�������
�&.����!���	4%�.%.  ��$����!���	.%.F�� �/�� ��	.%.F��!�*
���������4�����3����$3���3.
��	1��� (activated carbon) �	����G��v*.	�,���������.���)�$!�4����	������� ��%"��3������
������.��%���)�$4���  
  ��	.%.��.)�$��
�	4�������."���� 4 /��. ��� ��	.%.��.)�$�����+�6(physisorption) 
��	.%.��.)�$����
�(chemisorption) ��	.%.��.)�$������������������(ionic exchange adsorption) 
�����	.%.��.)�$����,��,(specific adsorption)  

1. ��	.%.F�������+�6���.,��)����!�6��������	.&.%.���22H�  �	������ �"
���.��	�����	���&.������$	��$��*
�����!���$4%�.%.F�����*
��������)�$��"�!���$.%.F��,�
�����	����!"�����(Danald. 1995) �/�� �	�$��.�	1$��(van der Waals Force) �	�.*6�-   
�.*6�(dipole-dipole) *
�����!���	���4%�.%.F��(adsorbate),��&.��.���*
�����!���	���4%�  
.%.F��(adsorbent) ��	.%.F��/��.��'�����������/�'� (multilayered) ����$���  �����/�'�!�
*
�����,����.!&'���/�'�!�*
�����������.������"���' ���*
��������4%�.%.F��,�
��
��������
�
��
����.�
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2. ��	.%.F������
� ,������$!"�����	�	��6��;�����
�!���$4%�.%.F�����6�'�)�$!�  
��$.%.F�� ,�
���	��������������3��	���	��
���	 /"����3��	��	�$
���	��$����	4%�.%.���6�'����
)�$��
)����'� �	��$���	��',��������/�'��.��$ (monolayered) ����
���
�	4)�������." 
(irreversible) �6	��$��6����,�4%� /"�� ���	�	"���	�	��������
�!&'����6�'�)�$���4%�����,�� 
��'��'!&'���%�����$�
�!3�	!��	.&.%.	��$����	.%.F�������	4%�.%.F�� 

��	)������(reversible) !���	.%.F�������+�6!&'���%�����$�
�!3�		��$��*
��������
4%�������.���*
��������4%�.%.F�� 4"�����	.&.%.�"��,���� �"���.��	���.�����!�*
��������4%�
.%.F�� (desorption) ��'��'��	.%.F���
�$��,����.."$��	/��. .�3��
4��$�������y���	������         
����$�
	"�� (exothermic reaction) 

3. ��	.%.��.)�$����������������.!&'��
�����$.%.F�������$4%�.%.F��
��	�,� ������.      
�	.&.%.	��$����$.%.F��������������
��	�,������$4%�.%.F�����
��	�,��	!"�
�	�����.
�����,����	������!��	�,����)�$!���$.%.F��."$������!���$4%�.%.F�� ��� �"�����!�    
��$4%�.%.F����.��%�������6�'�)�$��$.%.F�� �����������
��	�,��	���!"�
��� ��������
��	�,��%,�
4%�.%.��.�.".��$��6$����
��	�,�����( �����������
�!��.��3�(Voyutsky. 1978 : 151-167) 

��	.%.��.)�$����,��,���.!&'������,���	�&.������$!�*
�������$4%�.%.F�����
�        
�
%�2-�1/�������%���)�$ ����
��."
�)���� �"��$.%.F���������*�	�	"��� 6:���		
��	.%.F��
/��.��',�
�6���� ���	�&.������$��%�	��$��6������	.%.F�������+�6�����	.%.F����
��
�  

*.����$����	.%.F�� �	����	���
��4�������	��$���	�����+�6 �6	��*
�����  
4%�.%. �"������)�$!�!��!3*.��	���+�6���
��y���	�����
����.!&'��"��   ��	4%�.%.,���%�
 �	%���	������	����G�������$� ���   �/��  ��	��$���	���,�.���������� ��'���	�����'�
��
�	4 /"��3����$3���3.��	1���F&�
�6�'����)�$
�� (600-1,000  ��	��
�	����	�
) ���,�.�."   ��'��'
��	.%.��.)�$��� /"
������	��+�  �/�� 1)  �	��+���	�����	��1  �."���  .�������$/��.���(  
�
����F��
����F.1  4����	�.%� (bone  char)  ��3����$3���3.F�����  �����"�  ��	����
��'
�6�'����)�$ 
50 b 200 ��	��
�	����	�
   2)  ��3����$3���3.��	1���  (
�6�'����)�$
���$����	�����	��1   �!"� 1)   
,&,�.�$"��������	��+���&�)   ���  3) ��	����	��1����	���1  �/��  �	F�������������	�,�  
�6�'����)�$ 
300 b 500 ��	��
�	����	�
  
 ,&����$�."$����	.%.��.)�$
���������������������� �	�������	��$���	)���
�'���	��� �����,����
�	4���,�.��	
�������
�!��.��3�,�4&!�'�*
���������
���,���,�.�."."$�$�;�
��������	����	�	����;		
.� 
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     2.2.8.1 �567�
��+�+W�� 
 ��	.%.F��������	��������"����	,��!����$�	����G�����!��!3�	��!����$     
��	.%.��.)�$���.!&'�  3 	�����.������  .���' 

1) 	������ 1 diffusion  ����	������*
�����!�������	� (sorbate)  ��'��������������
������%�	�����!���$.%.��.)�$ 

2) 	������ 2 intraparticle diffusion ����	������*
�����!�������	� (sorbate) ,�
2�H�	�,���!"��� �	%6	��!���$.%.��.)�$ 

3) 	������ 3 adsorption ����	���������.��	��.)�$	%6	�� 	��$��������	����6�'�)�$
!���$.%.��.)�$ ��	.%.��.)�$ �	�����.�"����'��,,�.%.��.)�$."$��	��2~����1�	������
��	��
��'��/��.6	"�
( ���  ��	��$���	���,�.�'������ ��	.%.F��,�6�,�	5��I6����	������.."$�
�	��2~����1
���$���	����
� 
          2.2.8.2 (X��������%& 2�
��+�+W�� 
 1) �������%��'&$:���!������������� (surface area and pore structure)  6�'����)�$����
�-,,����&����
�)�����$�
��
�	4!�*
��������������	.%.F�� ��	��$���	.%.F��  ����$��� 
�$�
��
�	4 ���	.%.F��,��6��
!&'��
���6�'����)�$!�*
��������������	.%.F��
�
�� ���4"��
��� .
6�'����)�$!�*
��������������	.%.F�� �
��6��6��	��
��"�� *�	�	"�!�	%6	��,�
���$����������
/�$� �"6�'����)�$
��$�
��
�	4 ���	.%.F���6��
!&'��6	��4"�!��.*
�����!���	���4%�.%.F��
��
�	4�!"��� �	%6	��!���	.%.F���." ,���� �"��	.%.F���6��
!&'�  ���4"�*
�����!���	���      
4%� .%.F���
���
�	4�!"��� �	%6	��!�*
�����!���	.%.F���.",���� �"�$�
��
�	4 ���	 
.%.F������� 
 2) ���+��� ��+�+W�� (adsorbent size)  4"�*
��������������$.%.F���
�
�	%6	�� 6�$��
6�'����)�$,��6��
!&'��
���!��.�.� F&���� �"�$�
��
�	4 ���	.%.F���6��
!&'�."$�  ���4"�*
��������
������$.%.F��
�	%6	��
��( 6�'����)�$��� /" ���	.%.F��,��
�!&'����!��.!�$��4� 
 3) �������%��"���  �
%�2-�1/����� (functional group) �I6�������%���)�$!�*
��������
������$.%.F��,�
��
�������
�)�����	��$���	.%.F�� �/��  4"�*
��������������$.%.F������6$�
����F.1 ���
��
%�2-�1/����������	.  �$�
��
�	4 ���	.%.F��,��.� ���4"�
��
%�2-�1/�����
�����
%���	1�����,���� �"�$�
��
�	4 ���	.%.F���6��
!&'� 
 4) ����(Xd�(e��(mixing speed)  ���	��	3$ ���	.%.F����,!&'���%���� film diffusion 
�	�� pore diffusion �����
�,���$�
�-[��t$�!�	��� ����$��� 4"�	���
��$�
�-[��t$�����2~�1

�'������"�
	����	.%.F��,�
��$�
���
��( ,����	����
�4%�	��$�) F&�,���������		����       
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��	����������!�*
�����!���	4%�.%.F���!"��%���	.%.F�� .���'� film diffusion ,&������$�����.
���	��	3$!���	.%.F��   ����	���!"�
4"�	���
��$�
�-[��t$��%,��
���,���
��$����  
2~�1
����."��"$*
�����!���	4%�.%.F��,���
�	4����������)���2~�1
�'���!"��%���	.%.F���."����
	$.�	3$  ��	5���' film diffusion  ,�������$�����.���	��	3$!���	.%.F��  
 5) �����(^�
�+-+2�� (pH) 
����;�6������	�����$��������������	������'��
!���	���( .���'�,&��� �"
�)��	��������	.%.F��."$�  *.����$����	.%.F��!���	����	��1
,��6��
!&'��
���6���/�.�  
 6) ��	"8��� 
����;�6�������	��	3$���!�.�$�
��
�	4 ���	.%.F��  ���  ���	��	3$
�6��
!&'���
��	�6��
!&'�!���5�+%
�  ����.���
��	�.�!���5�+%
�  ���!�.�$�
��
�	4 �
��	.%.F��,�
�����.������5�+%
��% ���,�
�����6��
!&'������5�+%
�����  ��'��'�����,����	.%.F������
�y���	����������$�
	"��  
          2.2.8.3 0���.� ����:��&
�&���!�����h�
+�+W�� 
 1) ����!����h/�
��&$&�  ��	���4%�.%.F����$ .���
��$�
��
�	4 ���	�����
�%,�������$��/�'4&�y���	���!���$�������������$4%������  ��� �"��	�6	�!�����	.%.F���.� 
�6	���������,����.��	.%.F��,��"�
���	������6��;�!���$4%�����������$������������ 
 2) ��3�"��
:��&
�&'&$���+���:��&
�&  ��	���4%�.%.F��4"�
��'������*
���������% 
���
�!��.!�*
�������� ���,���� �"�$�
��
�	4 ���	.%.F���6��
!&'�  �/�� 4"�*
�����!� 
��	���4%�.%.F��������	����	��1 
�,���$�����
!���	1���
�� ,���� �"��	.%.F���6��
!&'����

��!&'� �6	����	�6��
�'������*
���������)���� �"�$�
��
�	4 ���	������.� 
 3) ���������� (polarity) ���:��&
�&  �$�
��
�	4 ���	.%.F��,��.� �
����$�

�!�'$
�6��
!&'� �6	����	�6��
�$�

�!�'$,���� �"�$�
��
�	4 ���	������6��
!&'� 
 4) %&���9�������9i:+���� [H+]  4"������!��v*.	�,��.� ���	���	     
.%.F��,��	3$���
�� �6	���
��������!��v*.	�,��������
�	4������.)�$��	1����.".�      
��� �"��	1���
��+�6���������
� �����,����	1���������	����
�
�!�'$ ���
��	�,�����3��"�� 
,&��� �"*
���������
�
�!�'$!���	�����%� ��'��
��������)�$!���$.%.F���.".� 
 5) %&�����	"8���  4"���5�+%
��6��
!&'� ,���� �"���	��	3$ ���	.%.F���6��
!&'�."$� ���
�$�
��
�	4 ���	.%.��.)�$,��.� �����,����	.%.F�������y���	����������$�
	"�� 
2.2.9  ����������� �!�"#�����!$ 
        Kim, Ishikawa, Hirai  �	  Shoda(Kim et al. 1995).!�*�����>+�6������������%0!� 
�$#'������5��?:  DEC1 *%"������!��  5
��������3�����!�%���������%���*%�  , ��$�!�	!���5��@�  
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���  18  $��!  �	��������3�����!�%�������%*�'�  3 $��!.!� 5
�����)�8-��*%"����	�����      
����������(#�  30 ��>��,�,%��  ����������������	�+'���-���
��(:��	��
����%   ,+"������
����������(��������-���-����(��������������%�*����
  12 g/l   ��!�����������  ��  (DEC1) �%
(���*�����%*%"�%(�����������-�  �������%'����5������	���,�����	�%(������(�B�������"�
���������������������%  �	���.,�:*%"��%"��������
����������(#� peroxidase 
 Knapp, Newby ��� Reece (Knapp et al. 1995) �."#&�0���	���,�.��*.� Wood-Rotting   
Basidiomycete   Fungi 6�$�� 	���'  7  /��.��� /" ���	�.���
��$�
�������� ���	������������
���!&'���%����*�	�	"�!�������	���1������������       ��'��'�/�'������$
��$�
��
�	4���,�.���."   
��/��.����	����;�+�6��	���,�.��,������� ��������$  �"�����'��� 50-100 %  ��	���,�.��  
����$���.!&'�����	$.�	3$  �
�
��/�'���$������6��%,�1�."$��.������.����	�������   
 Nigam, Singh ���  Marchant (Nigam  et al. 1995)�."#&�0���	�����������"�
����
��*F 
 ��+�$���*	�����������*	��� *.�#&�0����������	�����	� F&���
�	4 /"��������
���
������	1��� *.��/�'�.�����$����.",���+�$� Prolong Enrichment culture ,����$�����'������
*	��2���"�
���
�  ��$� ����,	���.".� �����	)�
���"�
��'���+�$� �$�
��
�	4 �
��	���,�.�� ������"�
������"�
)�
,����.!&'� ��+�$������*	��� F&�/�' �"��3�$��������	�����
�
� /"���F��,���
�	4���6��;���*F �*
������� ������	������
 PDW ��
�	4���,�.���"�
 
�����." 100%  ��$�� 24-48 /��*
  ��+�$� �����*	����
����."�6��
 yeast extract 0.5%  ���
 �����	���'��/�'�  ��$�	��	��+� facultative anaerobic  ,��	"� thick mycelial �,	��������	
���'��/�'�)�
�� ����
���. �"��3���	������  ��.$��	��
���
�	4���6��;���*F �����
�	4 /"
��$�����!�*
������� ���	�,	������*� ����e�������$�����	���,�.����'�������	��������	��$��
�����4%���
 ��+�$���*	���������	��
�"�!�����	���'��/�'�)�
�����$���	���1*.� /" UV/Vis-  
Spectrophotometry 

Nigam, Banat, Singh ��� Marchant (Nigam et al. 1996)  �."#&�0��	��$���	��
/�$$���� �6��������.��������,��*	��2���"�
����	����."$�����*F  ���.��*F �����	������2    
��' ��+�$���� /"���F��,�����
� /"���F��,�*.�����/�'�,��*	��2���"�
 6�$����	���,�.��
!�����1�	������!��'�������������
������)�
���.!&'�+�� �"�+�$�����
� /"���F��,�      
,�����	��1��� /"���������	��  F&���
�	4���6��;�����
*�	*
2�	1 �*
��������."+�� �"�+�$�   
�	"���F��,�  ������	���������."/��.��&���
�	4���,�.��  Cibacron red(Reactive Dyes), Remazol 
Golden Yellow(Azo  Dyes)  ��� Remazol Red (Diazo Dyes) �."�����
�%	51+�� �"�	��$���	
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�
�� 24-30 /��$*
  ��	���,�.���������'������	���,�.4�$	  �
�
��������������
����  
���  Remazol 
Turquoise Blue (Phthalocynaine Dyes) �6�����.��$������'����4%����,�.�."�
��
�%	51 
2.2.10  �����!%�	 (Hassler. 1974 :53-69, 200-201) 
         ��	
������CD��-(��������3�����!-!,�
�-���������$#"� Reactivation, Regeneration 
�	 Revivification ,+"�*%"�$����������5������	�$�(����� Regeneration 0!�*�"�.��	*����
        
3����������:*%"�$������!-!,�
���	�� ��#"�����������*�%�:*%"3-�!-!,�
�����������33-������!
���.!�����'����0!�������!������	����#�������0,�!%��.9!���.,!:(NaOH) ��������'�
3����������:�	3-����!����'���	3-�*�������&����!�����!.90!�(����������!�����	��� 
Thermal  Treatment F&��	��$���	��'�."���� /"����"$  ��'��'�$�
��
�	4 ���	���F��!�
4�����

���1��
�	4���,�������$�����4&�$�
��
�	4 ���	��� regeneration !�4�����

���1
 ����'��"��." �6	���	����;�+�6 ���	���F����'�����)�
�,���	 ���	�&.�������	��$��  
��$4%�.%.F�������$.%.F��$��
�
���	���"���6�� .���,���
�	4��� �"��$4%�.%.F�����.���,��
4�����

���1�." 
        2.2.10.1  
����W��/�!��&$&� 
         ��	���F��*.���	���.��	���4%�.%.F��."$���$����������'���
�	4278�2%�$�
��
�	4
 ���	.%.F���." ����	5� �����	���F���
���
�	4���,�278�2%�$�
��
�	4 ���	.%.F��!�
4�����

���1�."��3
�����
����.�
  *.����$����$��	����!���	����( /��.,�4%�.%.F��,��
��	��������
�,��*	���������		
 ��������,���$�
6����
��$� ���,�4%�����6��� �"�."
��	���.���������I6����	����"���	����)� �"��	��$����( ������"���%���4�����

���1    ��	���F��
��$�
����"$,��		��)��	����� �"����	3,�."*.���	������."$���	���
��$�
��
�	4 ���	.%.F��
�%F&�,����"���%���4�����

���1  ����$��� ��	.%.F�� �����	��
�"�,���� �"6�'����)�$!�        
4���   ��

���1���
��$ ��� �"���.��	.%.F�����)�������
��." (irreversible adsorption) ."$�����)���'
��	���4�����

���1����
� /" �
�,&��
�	4����."�6���	��$56�'����������.��	.%.F�����)�������."
�����
�%	51������'� 
 2.2.10.2  ���� ��
����W�� 

$�;�6�'�e��!���	���.��	���F��
���%� 3 $�;�  ��'��'��	���F����,,��	����."$�
!�'���� .!�'������&��	������!�'����	$
��� �/�� 

1)  ��	��������������
�!���$4%�.%.F������%� �	%����
��$�
��
�	4 ���	
.%.F���."�"��� 
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2)  ��	 /"��	��������
��$�
��
�	4�6��6� ���	.&.%.��$4%�.%.F�� �6���.&
��
���,��4�����

���1 ��$�����/��  ��	����������
�	4�������$4%�.%.F���." 

3)  ��	 /"��	����������$
����
��$�
��
�	4 ���	4%�.%.F���.".�
�� ���
��
�	4���,��!"�����������	���4%�.%.F����%������." 
2.2.11  !��&+'�� n�%�� (Kawamura, S.  2000 : 37 ���  http://www.chemtrack.org/) 

��	�.�	�&)�$ �	�� Surface Active Agent 
�/����	���*.����$����$����#���	1$�� 
� Surfactant �  
�,��+�0����	
��$�� Tensid 
���5�
���� ���	.%.F����)�$��$��� *�	�	"�
���������
2~2����(amphiphatic) ��$� ���������	�	��������	��1�	����."$� 2 ��$� ��� 
��$����
�!�'$�	����$����/���'�� (hydrophilic group) �����$�����
�
�!�'$�	����$�����
�/���'�� 
(hydrophobic group) .�+�6�	����  6 ��$�����
�/���'��
��,�������	�	�����v*.	��	1��� 
���
�;�����	1�������v*.	�,�������1�	�������� ��$� ���,�
�,���!
������'��
����

;		
/��� 	$
��')���+�5�1�~*�	����
 ���6����
�	1����	���1   ���05�������!���	�.�	�&)�$  
���  �
��� ����	�.�	�&)�$�6����3��"��� ��'�� ��	�.�	�&)�$,����.�	�&)�$!��'���6��� �"
���.�	��$���	���( ���!&'� �/�� ��	���.2� ��	��� �"��Q�� ����	��$���	����$�
����. 
�����"� ��$�����
�/���'��,�6����
����'��*.����������6�'�)�$���$�� �/�� ����#  ��$����/���'��,�
�����%� ��'��F&���. �+�6�	���� 7  �	����;�+�6!���	�.-�	�&)�$ ���	���,�.         
��	����78��!&'������		$
��$!�*
����������
�F��1(micelle) *.�*
�����,�	$
��$�������
����
*.������$����
�!�'$���
�."��������."�� �������$�����
�
�!�'$   F&��$�
�!"
!"�!�       
��	�.�	�&)�$���,���� �"*�	�	"�	$
��$��������
�F��1�."��'� ,��"�
��$�
�!"
!"����������.���
,�.$��:�!���	���.�
�F��1 (critical micelle concentration : CMC ) .���'���	 /"��	�.�	�&)�$
����$�
�!"
!"����,�.$��:�!���	���.�
�F��1(CMC) ,�/�$� ���	�����!���	����78�����( 
 �"
��!&'�(	�,��	! ,���	1����6 ��� 
����	 	�/��	��,  2547 : 62) ���*.�������	�.�	�&)�$,�
������.".� �/�$����$�
�����	.-.���������  6-8  (Dipak and James. 1997 : 1910-1915) 

 

 
                8��(�$
�� 6  *�	�	"�!���	�.�	�&)�$ 
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8��(�$
�� 7  ��	�	����$!���	�.�	�&)�$ ��'�� 
 

��	�.�	�&)�$��
�	4����."���� 4 �	��+�F&������
���05��	���	�,�!�
��$����/���'�� (hydrophilic group) 

 

1.      !��&+'�� n�%�������(�$��&�(anionic surfactant) ������	�.�	�&)�$����	�,��22H�
�� hydrophilic  �"�	�,��� ��$�
����%� �	%� carboxylate, sulfate, sulfonate �	�� phosphate  �/�� 
Sodium dodecyl sulphate (SDS) 
��%�	*
����� ��� CH3(CH2)11SO4

-Na+ 
��������$��	���� �
)F��2�������%� �����"�  

2.       !��&+'�� n�%�������(�$����
 (cationic surfactant) ������	�.�	�&)�$����	�,�
�22H��� hydrophilic  �"�	�,��$� ��$�
��
������6$� quaternary ammonium ��	�.�	�&)�$
�	��+���',��
���
�	4������." ��+�$��$.�"�
�������.���% (pH 10-11) �����,�� ammonium 
salt ,�
���	�%������	�,��$���� �"���.��	��������." ��$������	�.�	�&)�$�	��+���' ��� 
Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) F&�
��%�	*
����� ��� C16H33N(CH3)3

+Br-  
��,�6�
 �)���+�5�1����2-� �	�
�$.)
 ����'�����	��)"����
 �����"� 

3.       !��&+'�� n�%�����9�2��(�$�� (nonionic surfactant) ����*
���������
�
��	�,� *.�
�
6$� polyether �	�� polyhydroxyl ��������
�����.��5�
������"��6$����
��	�,� �/�� 
Polyoxyethylene alcohol 
��%�	*
����� ��� (CnH2n+1(OCH2CH2)mOH), Triton X-100 
��%�	
*
����� (C14H22O(C2H4O)n        ��	�.�	�&)�$����
�
��	�,���'
��,������)�
 ���%����$�"���"� 

4.       !��&+'�� n�%�����������(�$����
'&$(�$��&� (amphoteric surfactant �	�� 
zwitterionic) ������	�.�	�&)�$���
��	�,��22H��� hydrophilic  �"�."��'�	�,��$������ �."��� 
β-N-Alkylaminopropionic Acids 
��%�	*
����� ��� RN+H2CH2CH2COO- F&�������$��	���� �
��	�������� ��	�H������	��.�	��� �����	�����'������	�� �����"� 
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2.3 %&�����������
������� 
 �Q �.#.1975  Poots ����5�(Poots   et  al. 1975 : 1061-1066) �."�����	#&�0���	���,�.   
����F�.,���'����'*.� /"�������
"������$.%.F�� *.�#&�0����  adsorption   isotherm,  )�!��$��
 ���	.%.F��, �$�
�!"
!"����	��
�"�, !��.���+��!���$.%.F�� *.�,��)�!���	#&�0�6�$�� 
�$�� ���	.%.F�������
���
���  2 /��$*
 ����
���!��.���+����3��������$�
�!"
!"�!���
�.�    �����	.%.F��,��6��
!&'� �
�����	�����������4�����

���1 6�$�� �������
"
�	���4%��$�����
��
�	4�������
� /" �
��." 
    �Q �.#. 1976 Ferguson ����5� (Ferguson et  al. 1976 : 468-479)�."�����	#&�0���	
���
)4�����

���1 (powder  activated  carbon; PAC) � �	��������.�'���������������	� 
(activated sludge) *.�
���$��	��� 	����$�������3��'�� (HRT) 6�$��4�����

���1
��	����;�+�6
 ���	�.�$�� ���	�����3��'������6��
�	����;�+�6 ���	���,�.*�������  �/��  �����$, ������, 
���. ���*�	�
��
 *.�	�������
����
)4�����

���1�	����;�+�6��	�����.��� 20-30 % ���
�
������
)4�����

���1�$�
�!"
!"� 350 
�./�.  ��� �	����;�+�6�6��
!&'����� 50 % ����
������

)4�����

���1 150 
�./�. �����
�	4���,�.��	6�0  2,4,5- Trichlorophenol  �"�
.���." 
  �Q �.#. 1977 Derwalle ��� Chain (Derwalle and Chain 1977 : 439-446)�."#&�0���	���

)4�����

���1����	�
�5���( ��� ��� 0, 50, 300  ��� 1,000 
�./�. � �	��������.������	�
����$���
��������� (sludge  retention time; SRT) ��� 3, 5, 10 ��� 15 $�� �6��������	
��	���������	����;�+�6 ���	���,�.F�*�.����������	� ��������
����
4�����

���1 6�$��	������
���
4�����

���1
��	����;�+�6 ���	���,�.F�*�.��6��
!&'����� 6, 16 ��� 29 % ��
���.��            
�
�����������	�������
����
4�����

���1 ���6�$�����	���	���,�.F�*�.��6��
!&'���
�	�
�5   
4�����

���1������
��� �	�������	����;�+�6 ���	���,�.F�*�.��
�!&'���%������������� 

�Q �.#. 1978  Ghash ����5� (Ghash et  al. 1978 : 35-41) ����5� �."����$$����	�����.
�'������,��*	����)"������$�����	����	��1����� *.����$��$�;���	���,�.�������	����	��1,�
��
�	4����."*.���	 /"	�����/�$$�����$��%����	���2~����1-��
� �
"$��	��������.��
/�$$����,���
�	4���,�.��	����	��1�.".� ����
���
�	4���,�.��	����	��1�."����������6� , 
�	��$���	.%.F��."$�4�����

���1 (carbon adsorption) ,���
."$�$�;���	�������."$�$�;���
� 
(chemical coagulation) �	���
��3��
 ����$�;������
�	4���,�.��,���'�������." ��		$
�����'$�;�
/�$$������� ��	.%.F������
� (chemical adsorption) ��
�	4���,�.��	����	��1�����!��'������
,��*	�� ��)"��." 
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�Q �.#. 1979 Ernst (Ernst 1979 : 84) �."�.�� /"4�����

���1������
�,��������4��$��� 
 ���	���,�.���	��+�  �.�	3��1  ��F�. �������� 6�$��4�����

���1��'
��	����;�+�6 ���	���,�.��
�."�% ���4�����

���1������,���������"���,�
��	����;�+�6�����$��  ��$�4�����

���1������,��
$��.�!��������(  �/�� !�'������,���"��� !�'������,���
"���'��!3 �����,��	���������	� ���
/���"�� �3
��	����;�+�6 ���	���,�.���/�����*.�!&'���%����/��.!�����������	���,�. 

�Q �.#. 1993  Japan External Trade Organization (Japan External Trade Organization 
1993 : 1-13) �."�.����	����������.�	3��1, ��	������2 ,������� �������F�.."$��2�	��F���2�
�����	�"
 6�$�����.�	3��1��
�	4�����������2�	��F���2��." 98-99% ����������."$�
��	�"
�." 72-98 % ��	������2��
�	4�����������2�	��F���2��." 88-99% ����������."$�
��	�"
�." 77-97 % ���������
�	4�������."$��2�	��F���2��." 45-61%           
����F�.��
�	4�������."$��2�	��F���2��."   69-99 %  ����������."$���	�"
�."  41-92 %   

�Q  �.#.1995 Namasivayam ��� Yamuna (Namasivayam and Yamuna 1995 :1-7)�."
�����	#&�0���	.%.F��!����"�
 Direct Red 12 B *.� Biogas Residual Slurry (BSR) *.�
�����	#&�0�6�	�
����	1���(���
�)������	.%.F�� �."��� �$�
�!"
!"�!���, !��.!����+��    
��$.%.F��, ��5�+%
��������$�
�����	.-.��  ���	�.���."��� BSR ,��2�	1
$�$�������" 
��"$��� �"����)
�!��.  53-75, 75-150,  150-250, 250-500 µm ,��)���	�.��6�$��          
�
����$�
�!"
!"�!����6��
,�� 10-75 
�./�.  �����	.%.F��!���,��6��
,�� 0.690  4& 5.438 
�./�.     
���   % removal �6��
,�� 69.03 4& 72.50 ���6�$����$.%.F�����
�!��.��3�,�
��	����;�+�6 �
��	.%.F���.".��$�� ����	�
�5��$.%.F��  2.5  �. ,�
��	����;�+�6 ���	���,�.���%��.   �
������
�$�
�����	.-.���6��
!&'�,�� 2.7 ���� 10.2  ����$�
�!"
!"�!���   50 
�./�.  6�$��
�	����;�+�6 ���	���,�.���.�,��  100 % ����  65 % ���!�'��������$���
���	���	.%.F��     
���"�
  Direct Red 12 B ���!�'��6	��%�)�$��$.%.F�� (intraparticle diffusion) �
"$��/�'�2~�1
!����$
��)�$��$.%.F��,�
�!��.��
���3��
 ����3
�)�
��������	���	.%.F�����"�
 �����6�$��
�	����;�+�6��	.%.F�����"�
 Direct Red 12 B *.� BRS ,��%��.�������$�
�����	.-.��  2.3 

�Q �.#. 1997 Liversidge ����5�(Liversidge et. al. 1997 : 473-477)�."�����	#&�0�
�	����;�+�6 ���	���,�.���"�
 Basic  Blue 41 *.�  linseed cake 6�$���	����;�+�6 ���	���,�.
��
���$�� peat *.���	.%.F��,��.��
�����5�+%
��%!&'� *.������5�+%
�  30  ���  50 oC ���
�$�
��
�	4 ���	.%.F��( adsorption  capacity) ��� 488.1 
�./�. ���  211.3 
�./�. ��
���.�� 
����
���!��.���+��!���$.%.F��
��!&'������	.%.F��,��.� *.�!��.!����+�� 180-250  
��� 710-1000  µm  ����$�
��
�	4 ���	.%.F��  ��� 573 
�./�. ���  407.7 
�./�.  ��
���.�� 
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�Q �.#. 1998 Namasivayam ����5� (Namasivayam  et. al.  1998 : 77-79) �."
�����	#&�0���	���,�.���"�
  Direct  Red ������"�
 Acid  Brilliant  Blue *.���	.%.F��."$� 
Banana  Pith *.�#&�0�4&�$�� ���	.%.F��,  �$�
�!"
!"�!���, �	�
�5��$.%.F�� �������$�

�����	.-.��   ,��)���	�.��,��." ����$�
��
�	4 ���	.%.F��   5.92,  4.42   mg !������
��$.%.F�� ����	�����"�
  Direct Red ������"�
 Acid  Brilliant  Blue  ��
���.�� ����$�
�!"
!"�!�
���"�
  Direct Red   10   
�./�. ,�
��	����;�+�6 ���	���,�.�%��.  83.3 %   ����	�
�5��$.%.F��  
350 mg/50 mL  ����	�����"�
  Acid  Brilliant  Blue ,�
��	����;�+�6 ���	���,�.�%��.   90.9 % 
����	�
�5��$.%.F��  400 mg/50 mL   ���	#&�0�)�!����6���/  6�$������$�
�����	.-.�� 
 �/�$  3.0-10.0  ��	.%.F��,��6��
!&'�,�� 0-25 % ��� 0-33.3 % ����	��  ���"�
  Direct Red   ��� 
���"�
 Acid  Brilliant   Blue  ��
���.�� 

�Q �.#. 2000 Panswad ��� Luangdilok (Panswad and Luangdilok 2000: 4177-4184) �."
�����	#&�0��	����;�+�6 ���	���,�.���"�
 Biazo Vinylsulphonyl, Anthraquinone Vinylsulphonyl ��� 
Anthraquinone Monochlorotriazinyl *.�	��������. anaerobic/aerobic SBR �����5�+%
� 30 oC    
��� SRT  8  $��   $��,��	 ���	������������ 1 $��   6�$���	����;�+�6 ���	���,�.���"�
 Biazo 
Vinylsulphonyl, Anthraquinone   Vinylsulphonyl   ���  Anthraquinone  Monochlorotriazinyl  
�
���������� 63, 64 ��� 66 % ��
���.�� 

�Q �.#. 2001 Assadi  ��� Jahangiri (Assadi and Jahangiri 2001 a : 1-6)�."�����	#&�0�
�	����;�+�6��	�����.�'������,��*	��2���"�
*.�$�;���/�$+�66�$��,�����	��1/��. 
Aspergillus   niger   
��	����;�+�6 ���	�����.�'�������."
���$��  97%  �����5�+%
�  28-30 oC  /"
�$��  20  /��$*
  

�Q �.#. 2001 Assadi ����5� (Assadi   et  al. 2001 b : 331-336) �."�����	#&�0���	���,�.
���"�
  Sulfonic, Azoic ��� Reactive ,���'�����������*.�,�����	��1  Phanerochaete 
chrysosporium  *.�#&�0�4&�+�$��$.�"�
���(  �/�� !��.!��/�'�, ��5�+%
�, ��	1������
��*�	�,� ���
�)������	���,�.��6�$�� �����5�+%
�  35 oC ����$�
�����	.-.���������  4-5   !��.
!��/�'��	�
�5 10-15 % �$�
�!"
!"�!���%*���	�
�5  0.3 % ,�
��	����;�+�6 ���	���,�.
���."  98 %  

�Q �.#. 2001 Lourenco ����5� (Lourenco et  al. 2001: 163-174) �."�����	#&�0������$���
��	�����.�'���������
���1�	����!����"�
 Remazol   Brilliant  Violet  5R  ������"�
 Remazol  
Black  B *.�	��������.  anaerobic/aerobic  SBR   6�$�����  SRT  15 $��  $��,��	 ���	�����  
24 /��$*
  �$�� ���	���
����#  10 /��$*
 �	����;�+�6��	�����.���"�
  Remazol  Brilliant  
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Violet  5R ���    ���"�
  Remazol  Black  B ����  90 ���75 % ��
���.�� �������+�$��.��$���
�
��� SRT 20 $�� �$�� ���	���
����#  12  /��$*
 �	����;�+�6 ���	���,�.���"�
  Remazol   
Brilliant  Violet  5R  ���� 75 % 

�Q �.#. 2001 Basibuyuk ����5�(Basibuyuk  et al. 2001 : 345-351)�."�����	#&�0���	���  
waterworks sludge F&��������������.",����	����'���	���*.� /" FeCl3 ������$������� ���	
�����.��*.� /"������  coagulation/flocculation ��� adsorption 6�$���	����;�+�6 ���	���,�.��
�"�
 Reactive Blue 29 ��� 33 % ���"�
 Direct Blue 71 ��� 97% ���"�
  Disperse Brown 19 ��� 100 
% ���"�
 Basic Violet 16 ��� 99.2 % ������"�
  Acid Blue 40 ��� 70% 6�$�� waterworks sludge 

��	����;�+�6 ���	���,�.���"�
  Basic  Violet 16 .������. *.��	�
�5 waterworks sludge ���
��
���
 ���	���,�.�����F�*�.�!�*	���������		
��������   5000 
�./�.  ���  2000   

�./�.  ��
���.�� 

�Q �.#. 2002  Sponza ��� Isik (Sponza and Isik 2001 : 102-110)�."�����	#&�0�
�	����;�+�6��	���,�.���"�
  Reactive  Black 5 *.�	��� anaerobic/aerobic  SBR 6�$��
�	����;�+�6 ���	���,�.���"�
  Reactive  Black 5   
�
���$��  90 %  ��+�$� anaerobic 
�	����;�+�6��	���,�. COD ����   40-60 % ���
���G�
�������.!&'� 70 %    

�Q �.#. 2002  Shaw ����5� (Shaw   et  al. 2002 : 1993-2001) �."�����	#&�0������$���
��	���,�.���"�
  Remazol  Black ��� polyvinyl alcohol �������78��,��*	��2���"�
*.�	���
�����.  anaerobic/aerobic SBR �����5�+%
� 37±1 oC $��,��	��	������������ 1 $�� ,����	#&�0�
6�$���	����;�+�6 ���	���,�.���"�
  Remazol  Black ��� polyvinyl alcohol  �������  94  ���  
20-30 %  ��
���.�� 
 �Q 6.#. 2539  $�$		5 ($�$		5  !,	����	����5 2539 : ����.���) �."�����	�.���	�����	
 /"4��	�.%.F�� ���	�����.��,���'������*	��2���"�
����� ���	�����.!�'���.�"�� *.�
#&�0��	����;�+�6 ���	���,�.��,����	 /" 4��	� F&�
�4�����

���1���!�'������������	.%.F�� 
���#&�0��	����;�+�6 ���	�.���F�*�.� )���	�.�������	�����������	���1  4  �	��+�   
�."���   ����F�.  �������  ��	������2  ������.�	3��1  6�$�������4%�.%.F��."$�4�����

���1���.������.  
���    ������� 	��
���� ���.�	3��1 ��	������2 �������F�. ��
���.��    ��$������4%�.%.F��."$�      
!�'�������.".������.���   �������  	��
����  ����F�.  ���.�	3��1  �����	������2   ��
���.�� ���        
)���	#&�0�����'������,��*	��2���"�
6�$��4�����

���1 �"�	����;�+�6 ���	.%.F�������
���F�*�.� ��"�������!�'������ ����
�����	�������������	.%.F����������F�*�.�����'��������"$   6�$�� 
!�'������ �"����%�$��4�����

���1 �	�
�5   1.55-2.89  ����  ��� 1.39-2.44  ���� ��
���.��  
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�Q 6.#. 2540 $�+�.� ��� #	��	�+� ($�+�.� �$��$� ���#	��	�+� ��"$��
" 5 ���;�� 
2540 : ����.���)�."�.��#&�0���	.%.F�����.�	��1!�))����/$� *.� /"�� Sirius Red F3B, 
Sirius  Red  Violet RL, Sirius Blue   S-BRR ��� Sirius Orange K-CF *.������	��	����������$
.%.F��  2 /��. 	��$��)����/$����4����
"*���6�$��)����/$�,�
���	.%.F���%��.  

�Q 6.#. 2543  !��0e� ����5� (!��0e� /��	����$		5 ����5� 2543: ����.���) �."
�.�������.���'����'!�*	���"�
)"�*.�$�;�����
� 6�$����	�"
������	�	"� ������6���
���,�.���."��
���
�����.  ��
�	4���,�.���."�%4& 79-80% *.��$���
����$�
�����	.-.����� 12.0 

 
2.4 !��( 
 �'����'�����������
�,���������		
2���"�
F&�
��	��$���	)�������"� /"���"�
���
��	��
� ����'�� ��	�
�5���
�� ���)��	����������$.�"�
 �6	���'�����
���������� 	�����,!�      
)%"6���3��." ,&�"�
���	���,�.��!��'����'�����������%�����$.�"�
 F&���$����	�����.�'������
!�*	��2���"�
,��������������� �����,��$��4�.��  ��	��
� ���.,��	��$���	)������
���������  ����	����	���,�.��
������� /"�	��$���	�����+�6 *.��I6����	�������*.�
 /"��	��
��6���	$
��	�!$���� �"
�!��. ������
���	��������."��� $�;���'����$�;����������
 �"�$�
��.$������	.��������	
�� ����	����*	��,� /"�	��$���	��
�������+�6 �	��
���	�' /"�	��$���	��/�$+�6 ����$�;�����	����.�$������
��6	���
�
���� /",��� ��	���!�
��	��
�  ��'��'�"�#&�0����05�!��'������ ���.,�!"�
%���1�	����!�������������  *.�
#&�0�,��6�	�
����	1���( �."���  �����*�.�  ���F�*�.�  !��!3�!$����  �����"�  
 

 
 
 

 



����� 3 

��	
���������
������� 
 
 ���������	
���������������������	����
����	���������������������	 �	�	����!"#�
�# $��� %� �& �� � ��    � 	�	  (� �# $� "��
� � � � 	��� 
� �� �� 	�	  ( �� � �� � � 	� �  ( * ������ �����
���������������*�+ ��,-�-.�	/.��� �/��.��� 0����	   3    �2 (.�. 2539   ��7 �� ���#����*�8��
,��,9����������
����
����/#.%������������:�-������9*��#����/.���,��9*��#����)  ����
�&%�    �	/��    �	�
������  ���*��  �%�<.�����*%�,9=:�(���/#.%��
�� /.��� ��	&	��*�	 ��������%  
�%�<.�����*%��� �/��.���/.�����������+"�>���&�*���%����� ��
��	
����������
����	��	 �	�	�	
������������	���%#.����>	 �&%� ��>	������:�( ��>	����,�	 /.���>	������:�( �&%� ���"&�?%��������*+  
���/.���.	 ��@����  ���"&�����,�	 ���*�� 

���#������������	
�9%��	 ���������	 ������������������	"��
����	����-����������������
*�����9.����	�+  ��*?9�����,+�����������,7�  *������.��	"��
����	��	 @�����-������������ (�	 
@�%�����?���9&�������	�����	 "&�@�� ��7 ������
����	��	 @������
������/#.%������$��
����	����
�%���	 ��<%��������������������-�����*%�@�)-��"&�*�����9.����	�+  ���������	
��
���	����	��*�����9.����	�+  2   /#.%��	 @����������������
����	��	 /*�*%����� ,7�  *����          
�9.����	�+��������
����	�&9�&����-���������
����	�����	 (���� /.�*�����9.����	�+���-�����
�������  ��
��	
@�����������������
����	�����,���#+�	 ����	�����	/���	� 2 &��� @��/�%  Reactive 
Red 141(RR141) /.� Reactive Blue 221(RB221) 
 "��%�����������,���#+��(����=����������,%��������.7�/������
����	�/.�<.���
�����=,%�*��/��*%��N �����&%�  ,%��	-��	  ,%��	-��	 ,��������?"����������(adsorption capacity)  
���*�� 
 
3.1 ���������������	
�� 

3.1.1 ����-*�-�-*���*��+ (Spectrophotometer) ��� Hatch DR/3000  
3.1.2 �,�7 �����,%�,���������-�%�� (pH  meter) ��� Denver  Instrument  
3.1.3 �,�7 ��,��/�%�(condensors) 
3.1.4 �,�7 ��#�9��#�	 �� (centrifuge) : ALC �9%� PM-180R 
3.1.5 �������.�(round-bottom flask) ���� 250 ��..�.�*� 
3.1.6 �*�"#�,�������(heaters)  
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3.1.7 ����	-��	 (BOD bottle)  
3.1.8 �*��� (hot air oven)  ���  Heraeys D-6450 Hanau Type T 6060 
3.1.9 �*��<� (furnace)       
3.1.10 -?���,���&7
�(desiccator): SANPLATEC �9%� C-3W No.0031 
3.1.11 ����.� ���.��.#+ (kjeldahl  flask) ���� 500 ��..�.�*� 
3.1.12 ��������������  250  ��..�.�*�  
3.1.13 ����������"�/��� Glass Fiber Filter(Whatman GF/C) ���� 0.45  @�,���     
3.1.14 �����9,����+ ,����9 100 ��..�.�*�     
3.1.15 �,�7 ������9ss����(suction pump)(�����������9ss�������� 500-1,000 ��..�.�*� 
3.1.16 �,�7 ��&� ���%��.���	�� (analytical balance) �	 &� �@��.���	��?�� 0.0001 ���� 
3.1.17 �,�7 ��/���(Flask and glassware) &���*%��N �	 "&�"�#����!���*����   

     

3.2 ������� 

3.2.1 �.�-,� 
3.2.2 ����	� 
3.2.3 �����,,.�@��+(Ferric chloride : FeCl3) : A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.4 -���	��@�,��+����*(Sodium bicarbonate:NaHCO3):A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.5 -(/����	��@�@v-����������*(Potassium dihydrogenphosphate : KH2PO4) : 

A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.6 @�-(/����	��@v-����������*(Dipotassium hydrogenphosphate : K2HPO4) : 

A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.7 @�-���	��@v-����������* (Disodium hydrogenphosphate :Na2HPO4.7H2O) : 

A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.8 /��-���	��,.�@��+(Ammonium chloride : NH4Cl) : A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.9 �����.����� (sulphuric acid :H2SO4 ) : A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.10 -���	��@v����@��+ (sodium hydroxide :NaOH) : A.R grade, E.Merck, Germany 
3.2.11 Polyethoxylate(10)octylphenol(Triton X-100) : ������ Fluka 
3.2.12 Tween 80 : ������ Sigma Chemical. USA 
3.2.13 Cholic acid : ������ Fluka 
3.2.14 Sodium dodecyl sulfate (SDS) : ������ Bio-Rad 
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3.3  ��� �� 

       �	�����	 "&�"����������	
 @���.7���	�����	/���	� 2 �	 �	 �	-,�������/*�*%�����  
����	������������� Phisit  Intergroup ������(http:/www/phisit.com)  

1) �	���� reactive red 141(RR141) &7 �������,��,7� Procion Red HE7B �	
-,����������:�(������ 8  ���*��/������	�����	 �	����9.�(anionic dyes) �	����-��.�9.
"#s%  -,�����������,�	������%"��.9%���-� (disazo)  

2) �	����  reactive blue 221(RB221) &7 �������,��,7� Supra Blue BRF �	-,�������
���:�(������ 9  ���*��/������	�����	 �	����9.��&%���	������	���� reactive red 141 �&%���� 
/*%�	����-��.�9.�	 �.$� /.�-,�����������,�	������%"��.9%����>�. ,���(.$��+(metal complex)  

��
��	
@����9�����*�����	�����	/���	�"�*���� 7  
 

!���� 7  ����*�����	�����	/���	��	 "&�"������.��  

#�����
� #������
��� � $����� �� 

(chemical class) 

$�/�� 01�/�/2�34���52  

	��0��� ( )3SO
−  

reactive red 141   Procion Red HE7B Disazo 
(unmetallised  
biazo) 

Bright Bluish 
Red 

8 

reactive blue 221 Supra Blue BRF Formazan  
(metal complex) 

Blue 1 

����� :  Society of Dyers and Colorists, Color Index., 1973 /.� 
           www.asiachem.com/reactive_dye.htm . [Acessed  May 11, 2007] 
 

 
 
6�7	��
�� 8  -,��������	�����	/���	�  reactive red 141   
����� :  Bell J, Buckey CA 2003 :130 
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              6�7	��
�� 9 -,��������	�����	/���	�  reactive blue 221  
 ����� :  Alkan. 2005 : 252 

  
���.�.���	����,���#+�*�	��@��������.�.���	����#��� 0.04 ����"������������*�

�����
���.� ������*���%���� 1 .�*� ��@�����.�.���	�����	 �	,������������� 40 ��..�����*%�.�*� 
3.3.1  
��2������������/����������������� ���3�
��/:� �3���� ( maxλ ) 
������.�.���	�����	/���	�/*%.�*����%���	(RR141 /.� RB221)�	 �	,���������� 40   

��./.. ���/��#�,������,.7 �/�������,�7 ������-*�-�-*���*��+  &%��,������,.7 �/�� 400 
-700 ��-���*� �(7 ��.7��,������,.7 �/���	 �	�����	/���	�����.7�/��@������9� 

 3.3.2 
���� ��
��;����������� ������
��;�����< �< /��!�=�/ (standard curve) 
�*�	�����.�.���	�����	/���	�/*%.�*����%���	 (RR141 /.� RB221)"#��	,����������

*%��N ����	
   2.5, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0, 30.0, 40.0, 60.0, 80.0, 120.0 /.� 160.0  ��./.. /.�����
���.�.���	�����	/���	�/*%.�,����������@����,%��������.7�,.7 �/���	 ,������,.7 �/���	 
�#������	 @����������.����� 3.3.1 �����
���������.�	 @������	��������#�%��,�������������
���.�.���	�������,%��������.7�/�� �(7 �"&����������*�8��/.�����������,������(��>+
��#�%��,����������������.�.���	�������,%��������.7�/���(7 ����@�"&�*%�@�  
 
3.4    
���!����/E1������F������2 
        �
����	��	 "&�"�������������
����	��	 ����,���#+��
��� -��"&��	�����	/���	� 2 &��� @��/�%   
�	���� Reactive Red 141 /.��	���� Reactive Blue 221�	 ,��������������	����/*%.�*����%���	
��%����  40  ��..�����*%�.�*� (Sirianuntapiboon and Saengow 2004 : 278, Senthilkumaar et al. 
2006 : 1619))-������	������.�.��"��
������� /.��*�������#��(Sirianuntapiboon et al. 2006 
: 1244) ���/���"�*���� 8 .�@� �����"#�@���
����	�����,���#+�	 �	 ,%��	-��	  2,000  ��./..           
,%��	-��	  1,500 ��./.. /.�,%�,���������-�%����� 7.2 
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!���� 8   /���&�����������#���	 "�%"��
����	�����,���#+ 

#/��<�������2�� �����< �< / (�
./�.) 

�.�-,� 1875 
����	� 115 
Ferric chloride : FeCl3 3.5 
Sodium bicarbonate : NaHCO3 675 
Potassium phosphate : KH2PO4 55 
Magnesium sulfate : MgSO4.7H2O 42.5 

 

3.5      !�
�/0���/���� (bio-sludge) ���5# 5/
������� 

            *�����9.����	�+�	 "&�"������.�������  2  /#.%�  ,7� 
1.  *�����9.����	�+��������������
����	�&9�&�  -���������
����	�����	 (�������

*�����������������/��*������%�(activated sludge) 
2.  *�����9.����	�+��������������
����	�-������������ ���#�����9��������  ���

*�����������������/��*������%�   (activated sludge) 
*�����9.����	�+�	 ��������������������	"����������	
 /�%���� 2 .���=�,7� *����            

�9.����	�+�	 �	&	��*(living bio-sludge) /.�*�����9.����	�+�	 @�%�	&	��* (dead bio-sludge) -��*����
�9.����	�+�	 �	&	��*��7 ��������������������
����	�/*%.�/#.%�/.�������������$��	 *����$�(�9=#:��� 4 - 8 oC)  
����	     �(7 ��	 ��@����������.����	 ���������������	*%�@�  

3.5.1  
��	�F��6�7(acclimatization) !�
�/0���/���� 
 ���*�����9.����	�+"�%.�"�?���	 �	�
����	��	 "&�"������.�� -���	����*������� /.�
��*����	���?%��/.��*���
����	�"�%.�"�?���9���� �(7 �"#��9.����	�+,9���,�����:�(�
����	� ���
������.������=  1  �����#+ 

3.5.2  
���!����!�
�/0���/���������#���!���:�4��#���! 
���*�����9.����	�+�	 @�������������:�(������<%������������ /.��.���*��������

���.�.�� 0.1 M ��� phosphate buffer (KH2PO4  8.5 ����,  K2HPO4  21.75  ����,  
Na2HPO4.7H2O  44.4  ����, NH4Cl   1.7 ����  ���������*������
���.� ���@�����.�.�� 1 .�*� ��
@�����.�.���	 �	,%�,���������-�%����%���� 7.2 : ,=����������&���������������� 
�� �/��.���. 2545: 122)  2-3 ,��
� ��@��*�����9.����	�+�	 �	&	��* (A) /.�����*�����	 @��@�#�       
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,%�,���&	
� (moisture content)  (&��:�� ������. 2006: 6) �(7 ���@�����@���	��#��
��#���/#��
���*�����9.����	�+�	 �	&	��*�%���	 �����@������,��������?"����������*%�@� 

/.��	��%��#�� ������*�����9.����	�+@���/#�� (autoclave) �	 �9=#:��� 110 0C  �����.� 
10 ���	 (������ ���(� ��9�(���& 2546: ��,���%�, Park et al.  2005: 2560 /.� Sirianuntapiboon et 
al. 2006 : 1244)) ��@��*�����9.����	�+�	 @�%�	&	��* (B) /.������������
�@��"#���$��	 �9=#:���#��� 
(25-30 0C)  /.���$�@���	 -?���,���&7
�(desiccator) �(7 �"&�"���������,��������?"����������
�	*%�@� 
 

3.6 ���������!�=�/���5# 5/
���������2!F���4�� 

 ������,���#+(������*��+*%��N ��
������,���#+*��,�%�7����,���#+�
����	�������,�������
�� �/��.��� #����7���*�8��������� (Standard Methods for Examination of Water and 
Wastewater, APHA, AWWA, WEF.) /.�,�%�7����,���#+�
��/.��
����	� ���������?��/#%�
������@�� "�(�������&��?��:+ (�.�.�.), 2545  �	���.���	�� ����	
 
!���� 9  ��>	���,���#+(������*��+*%��N 

���
������������2 �����������2 ��!�=�/ 

�	 Spectrophotometer  Method - 

,%�,���������-�%�� Electronic pH meter with glass 
electrode Method 

APHA, AWWA, WEF, 21 st 
edition 2005, part 4500-H+ B 

�9=#:��� Thermometer Method APHA, AWWA, WEF, 21 st 
edition 2005, part 2550- B 

�	-��	 Dichromate  Close  Reflux 
Method 

APHA, AWWA, WEF, 21 st 
edition 2005, part 5220 C 

�	-��	 Dilution Method APHA, AWWA, WEF, 20 th 
edition 1998, part 4500-O C 
/.� part 5210 B 

���/�$�/���.����
�#�� GF/C drying at 103 oC APHA, AWWA, WEF, 21 st 
edition 2005, part  2540 D �	  
103-105 oC 

��$�/�.������ GF/C drying at 103 oC - 
��$�/�.�	������ GF/C drying at 103 oC + 550 oC - 
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3.7   ��������!O�P�����5# #�� ����   
�(7 �.����	/.���������	�+�	 ?��������@��"����������������"#����@� ���������	
�.7��"&�

���.�/��*��<�����*��&��	/.���������	�+������*�����9.����	�+ ���/��*��<���	 "&����*��&�
/���,9=����*�"�*���� 10 /.�@��/���-,�������������.�/��*��<�����&���"�:�(������ 
10, 11, 12  /.� 13 
!���� 10  &���������.�/��*��<���	 "&����*��&� (elute) 

#�����������!O�P�� #����4� �����	R/	��0� �3!����� 

Sodium dodecyl sulfate  SDS ����9.� CH3(CH2)11SO4
-Na+ 

Polyethoxylate(10)octylphenol triton X-100 @�%�	����9 C14H22O(C2H4O)n 
Polysorbate 80 tween 80 @�%�	����9  
Sodium hydroxide - �	��
�����9���/.�.� NaOH 
Phosphate buffer - -  
Cholic acid - - C24H40O5 
Sulfuric acid   - �	��
�����9���/.�.� H2SO4 

 
 
 
 
 
 
 
 

               6�7	��
��  10  ��*�-,���������� SDS 
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               6�7	��
�� 11   ��*�-,���������� triton X-100  
 

 
 

 

 

 

 

6�7	��
��  12  ��*�-,���������� tween-80 
                             (http://www.wcaslab.com/tech/Tween80.htm) 

 
 
 
 

 
  

6�7	��
�� 13    ��*�-,���������� cholic acid 
  
3.8  ����
������� 

3.8.1 
��SO
T�������F!�<��!�
�/0���/���� 

 ���*�����9.����	�+��� 2 /#.%� ,7�   ��������������
����	�&9�&�-���������
����	�
����	 (����    /.���������������
����	�-������������ ���#�����9�������� �����,���#+#�
,%�,���&7
� ,%�,���������-�%�� ,%���$�/�.������(Mixed Liquor Suspended Solid : MLSS) 
/.�,%���$�/�.�	������(Mixed Liquor Volatile Suspended Solid : MLVSS) *����>	��*�8�� 
APHA, AWWA, WPCF (Standard Methods for Examination of Water and Wastewater) 
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3.8.2 ���������F�PF�(contact time)<��
���3�UF���� �� 

  ��������������.����<���������������	 �����,���#+<.�����.��������#�����.�
,��������?"�����������	�����	 ������.�*%��N ,7� 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 /.� 12 &� �-��  
�(7 �"#�����?����.�(��.����<��)�	 �����	 �9��	 ������%�9����9."����������  �	�����	 "&�  ,7� RR141 
/.�  RB221  �����=*�����9.����	�+�	 "&�"������.����%����  2,000  ��./.. (��	������
��#���
/#��) ���.�.���	��������,���#+�	,���������� 40 ��./.. ,%�,���������-�%�����  7.2    
(Sirianuntapiboon et al. 2006 /.��=	*�  ��.	. 2547 )  ��������.����
�#�� 2 ,��
� �(7 ��7����<.
�����.�� -���	.����������.������	
 

1. ���*�����9.����	�+�	 *����������� "�%"�������&�(�% ����   250  �.. 
2. �*�����.�.���	�����	 *������������	 �	,�����������	  40 ��./.. ������  100  �.. 
3. ���@������,�7 �����%��	 ,�����$����  150  ���/���	 �	 �9=#:��� 30 0C  �	 ������.��	 

���#�� 
4. ��$����.�.��"�������&�(�%"�&%����.��	 ���#������*�� @������,�7 ���#�	 ���(7 �/��

���.�.���%��"����*���� 
5. ������.�.���%��"� @����,%��������.7�/�������,�7 ������-*�-�-*���*��+�	    

,������,.7 ��0(�����/*%.��	(�	/���	   545 nm /.��	�
�������	  611 nm) 
6. /��<.,%��������.7�/���	 ���@�����,����������������.�.���	 -��"&������

,������(��>+��#�%��,%��������.7�/�����,����������������.�.���	�����	 @���������
��*�8��  ������ 3.3.2 (:�,<��� �)  �(7 �,����=#��,��������?"�����������	"�#�%��
����+��$�*+ (��(��>�� ��*���>��. 2544 : 41) /.�,��������?"����������"�#�%����..�����*%�����
*�����9.����	�+(Arami et al. 2005) *�������*%�@��	
 
 

 ,��������?"�����������	 (%)      = ( )

o

eo

C

xCC 100−  

             
 
  ,��������?"�����������	   (mg/g-cell)     = 
 
  

M 

 
(

o
C   -  

e
C ) x V 
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-��          
o

C       =  ,������������� �*��������.�.���	�����%��?������������*�����9.����	�+
       (��..�����*%�.�*�) 
                  

e
C       =  ,����������������.�.���	����#.��?������������*�����9.����	�+ 

                    (��..�����*%�.�*�) 
                    V       =   �����*�������.�.���	�����	 "&�(.�*�) 
                   M       =   �
��#������*�����9.����	�+�	 "&�"�����������	 (����) 
           

7. ��������.�	 @������	��������#�%��,��������?"����������"�#�%������+��$�*+���
������.����<���������������	���*�����9.����	�+ 

3.8.3 ���������V5/
���3�UF�<��!�
�/0���/���������#���!���:�4��#���! 

��������,��������?"�������������*�����9.����	�+-��"&�*�����9.����	�+�	 �	&	��*/.�
*�����9.����	�+�	 @�%�	&	��* �	 �	��������:�("��
����	�����,���#+�	 �	�	����/.�@�%�	�	����        
�����.��"&�,��������������	������%���� 40 ��/.. -��"&�������.����<�� 3 &� �-�� ���#���
*�����9.����	�+���-���������
����	�����	 (����  /.�������.����<�� 6 &� �-�� ���#���*����  
�9.����	�+���-������������ ���#�����9�������� *��.����� ��7 ������=*�����9.����	�+�	 "&�"�
�����������%���� 2,000 ��/. (��	������
��#���/#��) �� �"������.���	
��@��<.�����.�����
,��������?"�����������	����, COD /.� BOD5 ���*�����9.����	�+ -��/���#�%��         
��./�-��..+) ��������.����
�#�� 2 ,��
� �(7 ��7����<.�����.�� -���	.����������.������	
 

1. ���*�����	 *�������������"�%"�������&�(�% ����   250  �.. 
 2. �*�����.�.���	�����	 �	,�����������	  40 ��./.. ������  100  �.. 
 3. �����,�7 �����%��	 ,�����$����  150  ���/���	 �	 �9=#:��� 30  0C  -��"&�������.����<�� 
6 &� �-�� ���#���*�����9.����	�+���-���������
����	�����	 (����/.�������.����<�� 3 &� �-�� 
���#���*�����9.����	�+���-������������ ���#�����9�������� *��.����� 
 4. ����<%������������ ��@���%���	 ����
��(�%��"�) /.�*���� 
 5. ����
���%��"�/�%������� 3 �%�� ,7� 
                        5.1 ���@����,�����������	�����,�7 ������-*�-�-*���*��+ �	 ,������,.7 ��0(��
���/*%.��	(�	/���	   545 nm /.��	�
�������	  611 nm) �(7 ��	 ��,����=#�,��������?"����     
�������	�&%���	�������� 3.8.2   

  5.2  ���@�#�,%��	-��	  
  5.3  ���@�#�,%��	-��	 
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 6. ����
��*�
�/*%��� 1. ��?����� 5.  ���"#�@��,%��������.7�/�� ,%��	-��	 ,%��	-��	 ��
��%��  
������/.�#.�����������  �(7 ��	 �������"&�,����=#�,��������?"�����������	/.�
,��������?"���������������=��������	�+"�,%�����	-��	/.�,%��	-��	  ��
��	
@��/�����>	���
,����=��%��.���	��"�:�,<��� �.  

 3.8.3 P�<���4������	R/
��-�4��!4�
����/
���3�UF� 

��������#�,%�,���������-�%�� �	 �#�����"�����������	-��"&�*�����9.����	�+�	 �	
�������*��"��
����	�����,���#+�	 �	�	����/.�@�%�	�	���� -��"&�*�����9.����	�+������ 2,000   
��./..(��	������
��#���/#��) /.�������������	���� 2 &��� @��/�% RR 141 /.� RB 221                
�	 ������.����<��  3  &� �-�� /.�  6 &� �-�� ���#���*�����9.����	�+���-���������
����	����        
�	 (����/.�*�����9.����	�+���-������������ ���#�����9�������� *��.����� �	 �:���,���
������-�%�� �� �"����������	
@��������������	 ,%�,���������-�%����%���� 3, 5, 7, 9, /.� 11 -��
"&����.�.��-���	��@v����@��+(NaOH) ������� 6 N /.����.�.�������.������ (H2SO4) 
����������*�������:�(,���������-�%�� �� ��	���.���	������	
 

1. ���*����&��� A /.� B ��"�%"�������&�(�% ����   250  �.. 
 2. �*�����.�.���	�����	 �	,�����������	  40 ��./.. ������  100  �.. 
 3. �����:�(,���������-�%��*���	 ���9@��*��*�� 
 4. �����,�7 �����%��	 ,�����$����  150  ���/���	 �	 �9=#:��� 30  0C 
 5. ��$��
��"�������&�(�%"�&%����.��	 ���#������*��   �������,�7 ���#�	 ���(7 �/���
���%��
"����*���� 
 6. ����
���%��"� @����,�����������	�����,�7 ������-*�-�-*���*��+ �	 ,������,.7 �
�0(�����/*%.��	(�	/���	   545 nm /.��	�
�������	  611 nm) �(7 ��	 ��,����=#�,��������?"�
����������	�&%���	�������� 3.8.2   
 7. ���,%��	 @��������������(7 �#��:���,%�,���������-�%���	 �#�����"�����������	
���*�����9.����	�+�	 �	&	��*/.�*�����9.����	�+�	 @�%�	&	��* 
 3.8.5 ������������2�����5/
��#�� ����$��!�
�/0���/�������:�4��#���! 

��������#����.�.���	 �#�����"����&�.����	-��"&�*�����9.����	�+ -��,��,9�
�����=*�����9.����	�+ 2,000 ��./.. (��	������
��#���/#��) �9=#:��� 30  0C /.������������      
�	���� 2 &��� @��/�% RR 141 /.� RB221 �	 ������.����<��  3  &� �-��  ���#���*�����9.����	�+
���-���������
����	�����	 (����  /.�������.����<�� 6 &� �-�� ���#���*�����9.����	�+���
-������������ ���#�����9�������� *��.����� -�������:�(,%�,���������-�%����� 7 ���
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*�����9.����	�+�	 �	&	��*(A)  /.�,%�,���������-�%��   ��� 3 ���#���*�����9.����	�+�	 @�%�	&	��*
(B) �����
����*����    �9.����	�+�	 <%������������	������&�.����������.�.��*%��N ���*%�@��	
  

- 0.1% SDS 
- 0.1 % triton-X100 
- 0.1 % tween-80 
- NaOH(Ghosh, D. and Bhattacharyya, K.G., 2001, Santhy K. and Selvapathy P.  

2006 : ��,���%�))  
- phosphate buffer  
- cholic acid 
- H2SO4    
-��"&���.�"����&�.���*���� 1 &� �-��  �� ��	���.���	������	
 
1. ���*����&��� A /.� B   ��"�%"�������&�(�%����  250 �.. 

 2. �*�����.�.���	�����	 �	,�����������	   40  ��./..  ������ 100 �.. 
 3. �����,�7 �����%��	 ,�����$����   150 ���/���	 �	 �9=#:��� 30  0C "�������.��	 �#����� 
 4. ����<%������������ ��@���%���	 ����
���%��"�/.�*���� 
 5. ����
���%��"�@����,�����������	�����,�7 ������-*�-�-*���*��+ �(7 �#�,�������
����	�	 �#.7����% 
 6. �%�����*�������@�"�%"�������&�(�% ���� 250 �.. �	 �	���&�&���*%��N ������ 
100 �.. ���@������,�7 �����%��	 ,�����$����   150 ���/���	 �	 �9=#:��� 30  0C   ���������.� 1 
&� �-�� #.�������
����@�����<%������������ ����
���%��"����@����,�����������	�����,�7 ��
����-*�-�-*���*��+ �(7 �#� % ���&�������&�&���*%��N �%�&���"��	,��������?"����&��	
�	 �9� 
 

3.9  
���������2< ��3��#���V�!�  
 ��������.<.�����.�������,���#+����?�*�-��"&�������,���#+,%��0.	 �  ,%���	 �����
��*�8�� /.�,%� t-test 

  



����� 4 

��	
�����
��������� 

 
����������	
� ����� ����������
������������	�������������������� ���	!"��#���$ �
�%&���'�

(����#��)���
��������
����������
�������������
�("
����*��������+
�*��� ���	!"��#���$ 
(Waranusantigul et al. 2003) #���
��=���>=��?�	=��#��>=��*������� #
���
��(�%� ��#'�@�A#���� (Ponnusami     
et al. 2007) F" �
�%&����"�%����G���>��F" A"
����#�������?����������
������������ (Park et al. 
2005 :2560) ���(�
������	
����	 �������	������������������
�>�� ($#����"
��G ���
��>"����������
������������� ���"����?���������F��#�����?��� >�� Reactive  Red 141 (RR141)  F"  Reactive Blue 
221(RB221) +���%&���#�������?��
�������!���(����������� ���(��>���*��*��*����������
��������
�>�� ($#=��
� 40 ��./". A���%����#���>��������T��������+
�(adsorption capacity) 
����������� ���	!"��#���$  2  ?���>�� � ���	!"��#���$#����?���� (living  bio-sludge) F" � ���   
	!"��#���$#��)�=��?���� (dead  bio-sludge) � ���	!"��#���$#���?������#�"�������	�� 2 F("=� >��
�������
��������������A� �� F" �������������F(=�(���� 	
�(�
���!#�%�����  #
�����#��������
��������
�%&��T��#��#���Y��
���=���������#������������F" ��	
�>�
��������� 

 
4.1 ��	
���	�
�����	����� !���"#
 $%&
�'�"(
	)�  
$*�	"��� 

"
��G #�����@�A*���
���=���������#���Y���	��������������� 	
�(�
���!#�%�����          
)�=�����T� �!%� @#*������)���=�%&��������#�����	������?�������%� @#��    �������#�������
��>�� ($�
��%&��
���=���������#��)���=��
��Y��������*���������=��*������
�%&��������	��
�� ������Z"��#!��� ������*�������� ��#�?=� ����������  ���A��A$  ���("=��Y�  	��
����#���?���(���)�����  ����"���>�����	
�� %&����  +���	 �����%�%[\���"����=��] ������     )�=�=�
	 %&������� ���>���=��]  ?=� ������*�� �+��)� %&���� >!G@�AF" %����G�������	 
F���=���
���F�=" �
�F" ^����" #
����������	��>����������*��"��>�� F" F�?
��#��%"����F%"�  
��=��)��Y����
���=���������	���������������#���Y���#������������	
�>�
�����	 %&����=��F��  
>=�>���%&����-�=��#=��
�  12.07  �!G(@���*��������� #=��
� 46 oC  

���%� ����� #�����#�������$ #>���"��F" ����F��"��� `�
�#��  3  %a A.�. 2539 ������
�
"
��G ��*������#���#��� ������	�������� A��=��
�)�=��(�=������c��#���?���������	�
� 
A���F�=� �!�=�"
��G *����*������#�������)�=�=��
����	  F" ��������
���=���������#���Y���#�����
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��>�� ($���
���=��] *���
���=������ )��Z"�
�F���������� 11 A��=�%����G������#���$��>=�
*��+�����(COD) F" ������(BOD)   F" >=�>���%&����-�=�� (pH) *����������(�>=������=�>=�
����c��>!G@�A�����������!���(����  �=����*���������%&����=��F��%���g�(�(Y���=��
?
�	�  
!
�
   11   >!G"
��G *���
���=������	���������������  

+
�
��!��� �$#�" ��	
�'� �	!/����
��� �#
�
!�-
$* 

>������>"��� (λmax) nm 535  - 

pH - 12.07±0.06 5.5-9.0 

�!G(@��� o+ 46 )�=��� 40  
��(����"��� - �=��F�� )�=�=���� )�=%&�#��A���
����	 
+�����(COD ) mg/L 1850±187  )�=���  120 

������ (BOD5 ) mg/L 1120±56.6  )�=���  20 

*��F*Y�F*��"��(SS) mg/L 0.0619±0.008  )�=��� 50 

*��F*Y�F*��"��
� (�)��(VSS) 

mg/L 0.0532±0.05 - 

*��F*Y�F*��"�� 
#��>��
�(FSS) 

mg/L 0.0120 ±0.03 - 

#�>�Y� (TKN ) mg/L 20.15±1.105  )�=��� 100 

 

��
"��!� : *  >=�����c������#���#��� ������	�����������%� ����� #�����#�������$ 
#>���"��F" ����F��"��� `�
�#��  3    %a A.�. 2539  ������
�"
��G ��*������#���#��� ������	��
������  
 
4.2 ��	
���	�
�����	����� '�"�����1�	��* 

������#��#����������%&�%� @#��������F��#�� +���%&��������
�>�� ($#�������?�#
��)%��
�!���(�����������  %&�������#����%� 	!"�   �����T" "������)����   �������=������	 �����
��%&�
�=��  ��������F��#��#���?��������	
����)�������#��>���*��*��   40  ��""���
��=�"��� ������������
��" "��������%� %� F" ��������(�� �
�#���"=����F"�����##�� 3  #���(�)����������
�>�� ($#��
��>=�+�����  2,000 ��""���
��=�"��� F" >=�������  1,500  ��""���
��=�"���  
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�=������� 12 %&����F���>!G"
��G *����������
�>�� ($#�������)�����������������	
���� 
#
�����>���*��*����)��	�����%����#����
���������c��#��)��#����������  F" )��A���������=��
*���>�������*��#
�� 2 �� #����>���F���=���
����� 
        !
�
  12  >!G"
��G *����������
�>�� ($  

2$3�� '�"��� +
�
��!��� 

RR 141 RB 221 

"
��G �� F�� �������-�=�� 
>���*��*���� (mg/L)) 40.53±0.13 38.47±0.18 

>������>"�������!�(�������) 545 611 
>=�>���%&����-�=�� 8.29±0.02 8.28±0.01 
>=�+�����(COD ; mg/L) 2023±49 2023±49 
>=������� (BOD5 ; mg/L)) 1412.5±17.68 1425±35.35 

*��F*Y�F*��"��(SS; mg/L)) - - 
>=�#�>�Y� (TKN ; mg/L)) 25.70±0.57 24.65±0.64 

�>�������(chemical class) disazo formazan 
(metal complex) 

 

4.3 ��	
���	�
�����	����� !�	�$(��$���"� (bio-sludge) 
� ���	!"��#���$#������������%&�� ���	��� ������
�F��� ����=� (activated sludge) 

���#��� ���	!"��#���$#�������	���������
��������������A� ��%&�� ������
��������?!�?�
(domestic wastewater)  ��*G #��������������� 	
�(�
���!#�%����� %&�� ������
��������
#���!���(����������� � ���	!"��#���$#��)����	 �Y���	��� ���	!"��#���$(�!������"
�(���#��
�������?���(�����=� �"
�	$(�!������"
�(return activated sludge) +���%&�� ���	!"��#���$#�����=#��  
���T
���� ���#��	 T������"
�)%�
�T
��������� � ���	!"��#���$	 T�������#�������>�� ($(�
>=�>���?���  >=�>���%&����-�=��  >=��Y�F�"���� (MLSS)  F" >=��Y�F�"������ (MLVSS)            
�
�F���Z"�������  13 
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!
�
  13  >!G"
��G *��� ���	!"��#���$ 

!�	�$(��$���"� +
�
��!��� 

)� �&
��3$%&
�'�"��� 

'��+��"
 

)�  
$*�	"��� 

(� ���3'����C�
	
� 

>=�>���?���(%) 83.67 80.46 
>=�>���%&����-�=�� 7.30 6.5 
>=��Y�F�"����(MLSS : mg/L) 9900±80.3 9700±25.2 

>=��Y�F�"������(MLVSS : mg/L) 7920±64.2 7840±52.5 
 

	�������  13  	 A��=�� ���	!"��#���$	���������
��������������A� �� F" ����������
	
�(�
���!#�%����� �(�>=�>���?�����>=�%&�  83.67  % F"  80.46 %  ���"���
� ���(�
�>=�>���
%&����-�=����>=�#=��
�  7.30  F"  6.5  ���"���
�  >=��Y�F�"������>=�%&� 9,900±80.3 mg/L  
F"  9,700±25.2 mg/L  ���"���
� F" >=��Y�F�"��������>=�#=��
� 7,920±64.2 mg/L  F"  
7,840±52.5 mg/L  ���"���
� #
������ ���	!"��#���$*���������
��������������A� ��%&�� ��
����
��������*��?!�?�  	��#���(�%����G������#���$����� ���#���=��%� ���A��������#���$���
	 �=���"��#��?����#��)���=��F" ��>���*��*������ ���	������
���%����G��(������F" ��
�@�AF��"�������]   ?=� >=�>���%&����-�=��#��(�� �� F" ��	!"��#���$��������� (���������
�!���(����, ������ ������
��"A������  2548: 5-2) �=��� ���	!"��#���$*���������������
%&�� ���#�����	���� �������������F" �� ������Z"������] #�������*����
�����������  

  
4.4 ��	
���	�
��
�'
�
�DE$	
�3�3F��'� )3"E2�!�	�$(��$���"������2��! (living  bio-sludge) 

1��!�	�$(��$���"����I�#��2��! (dead  bio-sludge) 

��������>��������T��������+
���*��� ���	!"��#���$ Z����	
�)���
�������c���=�
� ���	!"��#���$#����?����	 �(�>��������T��������+
���#������=�� ���	!"��#���#��)�=��?���� 
A�� �=�� ���	!"��#���$�����T	��{�����F" *���A
�'!$)����=���=��������������(��F" 
�@�� F��"���#��(�� �� 	��>��	 ��>��������T��������+
���)���� �=��� ���	!"��#���$#��  
)�=��?����	 ��>��������T��������+
���)��?=������
��
��
��!���+
�����] ���� ?=� T=���
��
��$ 
%&���� �����������	
��=�)%���	 �"=��T��>��������T��������+
� 
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	�����#��� ���	!"��#���$	���������
��������������A� ��)�=)��Z=��������+
�����] ��
�=�� Z����	
�	��#�����%�
��@�A� ���	!"��#���$����������
�>�� ($#���������� �
����������
�
�>�� ($#��)�=�������� A��������%����#���� (�=����G�#�����������
�)�=���������=�>��������T
��������+
�����G���	 ����=�   

�=��� ���	!"��#���$#����	�����������������������+
������=F"�� 	�������T�����
�������	
�)�� )�=	��%&����������%�
��@�A��] �=��#�����#�"�� 

4.4.1 	
���	�
��"����
'����'�� 	
�3�3F��'�"��� 
 ��������� � �"��
�Z
�(contact time) *��������+
��� #������
�>=�����" 
>��������T��������+
���%����#����
�� � �"��
�Z
� Z"��������� � �"��
�Z
�*��
� ���	!"��#���$	���������
��������������A� ��F" � ���	!"��#���$	���������������        
�
�@�A%� ��� 14 , 15  F"  16 ���"���
�  

1) ���(�
�� ���	!"��#���$#����	���������
��������������A� �� 
  	��@�A%� ��� 14 F"  15 A��=�� � �"��
�Z
�*��������+
�������*��
� ���	!"��#���$#�������	���������
��������������A� �� )�=>����� 6 ?
����� )�=�=�	 %&�
� ���	!"��#���$#����?����(���)�=��?���� +���F����(�(Y��=�������)�=)��?=���(�� ���	!"��#���$�
����
>��������T��������+
�������)���Y�*���(������*���F�=��=����  A�� � ���	!"��#���$#����	��
�������
��������������A� ��#�������#�"��)�=)�����+
�����] ���=�� ���)��#�����%����#���
�
�� ���	!"��#���$	��F("=������
�#����������+
�������#
�� RR141 F"  RB221   
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     K
+C��	�� 14  � � �"��
�Z
�*��������+
���#���"��=��] *��� ���	!"��#���$ 

     (	���������
��������������A� ��#�������%�
��@�A����������
�>�� ($ 
     #����������) 

  

 
   K
+C��	�� 15 � � �"��
�Z
�*��������+
���#���"��=��] *��� ���	!"��#���$ 

                    (	���������
��������������A� ��#�������%�
��@�A����������
�>�� ($  
                    #��)�=��������) 
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2) ���(�
�� ���	!"��#���$#����	��������������� 	
�(�
���!#�%����� 
	��@�A%� ��� 16 A��=�����A���� � �"��
�Z
��(����*���	 #���(�>��������T��

������+
���A���*�������   +���� � �"��
�Z
�*��������+
�������*��� ���	!"��#���$#�������	��
�������������#��(�� ���
��)�=>����� 3 ?
����� )�=�=�	 %&�� ���	!"��#���$#����?����(���)�=
��?����   	���"=��)���=�� ���	!"��#���$	������������������%&�?���	!"��#���$#��(�� ��A�� 
�����T���+
�)���Y�  ��*G #��� ���	!"��#���$	���������
��������������A� ��#����� � �"��
�Z
�
�����=��
����	%&�)%)���=�� � �"�%�
��@�A	!"��#���$(acclimation)�
��)% +��������#�"��
Z����	
�)��#�����"����� ���	!"��#���$A���  7  �
� 

 
 

 

  K
+C��	�� 16  � � �"��
�Z
�*��������+
���#���"��=��] *��� ���	!"��#���$#����	�� 
                  ������������� 

   
	��Z"��������� � �"��
�Z
�*��������+
�*��� ���	!"��#���$  #���(�Z����	
�"���

� � �"��
�Z
�  6 ?
����� F"  3 ?
����� ���(�
�� ���	!"��#���$#����	���������
�����������     
���A� ��F" � ���	!"��#���$	��������������� ���"���
� A������)%�����F" #�"��             
*
���=�)%������
�>��������T��������+
�������  >��������T��������+
�%����G������#���$��
��%*��>=�+����� F" >=������� 
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4.4.2 	
���	�
��
�'
�
�DE$	
�3�3F���� !�	�$(��$���"� 
��������>��������T��������+
�*��� ���	!"��#���$ ����?�� ���	!"��#���$#����?����

F" )�=��?���� ������#���?������#�"��>�� RR141 F"  RB221 +���#����������>��������T��
������+
���  >��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" >=���������(�=��
��""���
�/��
�-+""$  #
�����Z����	
�)�����Z")%��>�� ($����?��T���#�����(�Z"  �
�F���������� 
14 | 20 

4.4.2.1 	�����	�
!�	�$(��$���"�(
	)� �&
��3$%&
�'�"'��+��"
 '&
����'�"��� RR141 

!
�
   14 >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
������� RR141 � (�=��� ��� 
                  	!"��#���$#��%�
��@�A����������
�>�� ($#�����������
�� ���	!"��#���$#��%�
��@�A�� 

                  �������#��)�=�������� 
��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

p-value 

  '� 
          %�
��@�A���������#���������� 
       %�
��@�A���������#��)�=�������� 

 
3.78 
5.18 

 
.86 
.27 

-3.074 .043 

COD 
           %�
��@�A���������#���������� 
       %�
��@�A���������#��)�=�������� 

 
183.34 
 189.58 

 
136.76 
132.74 

-.066 .950 

BOD 
          %�
��@�A���������#���������� 
       %�
��@�A���������#��)�=�������� 

  
112.50 
126.67 

 
91.55 
106.00 

-.202 .847 

 

	������� 14   %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*�������� RR141   A��=�>=�`"���
>��������T��������+
��� ��� ���	!"��#���$#��%�
��@�A���������#��)�=����������>=�`"���
(>=�`"��� = 5.18) #�������=�� ���	!"��#���$#��%�
��@�A���������#����������(>=�`"��� = 3.78) ����
#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#�����������
�� ���      
	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#��)�=�������� ����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
�        
-3.07 F"  >=� p-value #=��
� .043 +���������=�� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 
��!%)���=�>��������T��������+
���F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���           



 71 

	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#�����������
�� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#��   
)�=���������"=��>��  � ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#��)�=��������	 ��>��������T��
������+
���)�������=�� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#���������� ���� ���	!"��#���$
#�������%�
��@�A���������#��)�=��������	 ��>��������T��������+
���`"���%&� 5.18  mg/g-cell  
� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#��)�=��������	 ��>��������T��������+
���`"���%&�  
3.78  mg/g-cell   

���(�
�>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������)�=��>���
F���=���
�#���T��� A�	��G�	��>=� p-value #=��
� .950 F"  .847 ���"���
� +��������=�� �
�
�
����>
{#���
��)�����(�
����#���������c��  �'�����=�� ���	!"��#���$#����	���������
��������
������A� ����>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����   F"  ������)��
?=������
�)�=�=�	 )���
����%�
��@�A���������#����������(���)�=�������� ����(�>��������T
��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����`"���%� ��G 186.46    mg/g-cell   F" 
>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������`"���%� ��G  119.59 mg/g-cell 
!
�
  15   >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
������� RR141 � (�=��� ��� 
                    	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?����	���������
��������������A� ���
� 
                    >��������T��������+
� 

��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

p-value 

  '� 
          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
4.95 
4.01 

 
.52 
1.11 

1.526 .197 

COD 

           � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
303.08 
  69.83 

 
5.39 
6.99 

52.785 .000 

BOD 

          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

  
205.00 
34.16 

 
16.43 
5.00 

19.884 .000 
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	�������  15  %&�Z"�����>�� ($*�������� RR141 A��=�>=�`"���>��������T�����
���+
���*��� ���	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"���= 4.95)#�������=�� ���	!"��#���$#�� )�=��?���� 
(>=�`"��� = 4.01) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��
)�=��?���� ����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 1.52  F"  >=� p-value #=��
� .197  +���
�����=�� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�>��������T��������+
�
��)�=F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=
��?���� �'�����=�� ���	!"��#���$#����	���������
��������������A� ��#��%&��������?!�?��
��)�=�=�
	 %&�� ���	!"��#���$#����?����(���� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
���)��
?=������
� ����(�>��������T��������+
���`"���%� ��G  4.48  mg/g-cell 

>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����*��� ���	!"��#���$#��
��?������>=�`"���(>=�`"��� = 303.08) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 69.83) ����
#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?��T���
#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 52.785  F"  >=� p-value #=��
� .000  +���������=�� �
��
����>
{
#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�>��������T��������+
�%����G������#���$��
>=�*��+�����F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$
#��)�=��?���� �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$
��>=�*��+�����)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T
��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����%&� 303.08  mg/g-cell  � ���	!"��#���$#��)�=��
?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����%&� 98.83  mg/g-cell   

>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������*��� ���	!"��#���$#��
��?������>=�`"���(>=�`"��� = 205) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 34.16) ����#����
>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?��T���#���� 
#� (t-test) )��>=� t #=��
� 19.884  F"  >=� p-value #=��
� .000  +���������=�� �
��
����>
{#���
��)��
���(�
����#�������!��c��  	����!%)���=�>��������T��������+
�%����G������#���$��     
>=�*��������F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$
#��)�=��?���� �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$
��>=�*��������)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T
��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 205 mg/g-cell  � ���	!"��#���$#��)�=��?����	 
��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 34.19  mg/g-cell  
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4.4.2.2 	�����	�
!�	�$(��$���"�(
	)� �&
��3$%&
�'�"���'��+��"
 '&
����'�"��� 

RB221 
!
�
   16 >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
������� RB221 � (�=��� ��� 
                  	!"��#���$#��%�
��@�A����������
�>�� ($#�����������
�� ���	!"��#���$#��%�
��@�A�� 

                  �������#��)�=�������� 
��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

p-value 

  '� 
          %�
��@�A���������#���������� 
       %�
��@�A���������#��)�=�������� 
 

 
5.08 
5.99 

 
.68 
.80 

-1.72 .137 

COD 

           %�
��@�A���������#���������� 
       %�
��@�A���������#��)�=�������� 

 
188.25 
  193.33 

 
135.64 
134.15 

-.053 .959 

BOD 

          %�
��@�A���������#���������� 
       %�
��@�A���������#��)�=�������� 

  
116.66 
122.5 

 
91.49 
90.49 

-.091 .931 

 

	������� 16   %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*�������� RB221   A��=�>=�`"���
>��������T��������+
������ ���	!"��#���$#��%�
��@�A���������#��)�=����������>=�`"���
(>=�`"��� = 5.99) #�������=�� ���	!"��#���$#��%�
��@�A���������#����������(>=�`"��� = 5.08) ����
#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#�����������
�� ���       
	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#��)�=�������� ����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
�        
-1.722 F"  >=� p-value #=��
� .137 +��������=�� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#����
���!��c�� ��!%)���=�>��������T��������+
���)�=F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��
� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#�����������
�� ���	!"��#���$#�������%�
��@�A��    
�������#��)�=��������    �"=��>��� ���	!"��#���$#
��#�������%�
��@�A���������#����������F" � ���
	!"��#���$#�������%�
��@�A���������#��)�=��������  	 ��>��������T��������+
���)��?=��
� ���
�(�>��������T��������+
���`"���%� ��G  5.53 mg/g-cell 
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���(�
�>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������	 )�=��
>���F���=���
�#���T��� A�	��G�	��>=� p-value #=��
� .959 F"  .931 ���"���
�  +��������=�
� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#���������c��  �'����)���=�� ���	!"��#���$#����	��       
�������
�����������A� ����>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������
)�� ?=������
�)�=�=�	 )���
����%�
��@�A����� � ���#����������(���)�=�������� ����(�
>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����`"���%&� 190.79 mg/g-cell  F" 
>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������`"���%&�  119.58  mg/g-cell 
!
�
  17  >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
������� RB221 � (�=��� ��� 
                   	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?�����
�>��������T��������+
� 

��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

p-value 

  '� 
          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
6.16 
4.91 

 
.60 
.50 

3.176 .020 

COD 

           � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
307.58 
  73.99 

 
4.53 
4.29 

74.789 .000 

BOD 

          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

  
198.33 
40.83 

 
4.08 
5.53 

45.822 .000 

 
	������� 17 %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*�������� RB221 A��=�>=�`"���

>��������T��������+
���*��� ���	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"���= 6.16)#�������=�� ���
	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 4.91) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�
� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?��T���#���� #� (t-test) )��>=�  t  #=��
� 3.176  F" >=� p-value 
#=��
� .020  +���������=�� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�
>��������T��������+
���F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����?����
�
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� �'�����=�� ���	!"��#���$#����	���������
�����������A� ��#��%&�
�������?!�?��
��A��=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
���)�������=�� ���  
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	!"��#���$#��)�=��?����  ���� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
���`"��� 6.16  
mg/g-cell  � ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
���`"��� 4.91  mg/g-cell   

�=��>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����*��� ���     
	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"��� = 307.58) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 
73.99) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� 
����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 74.789  F"  >=� p-value #=��
� .000  +���������=�
� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 	����!%)���=�>��������T��������+
�
%����G������#���$��>=�*��+�����F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#��
��?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T�����
���+
�%����G������#���$��>=�*��+�����)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���	!"��#���$
#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����%&� 307.58  mg/g-cell  
� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����%&� 
73.99  mg/g-cell   

�=��>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������*��� ���    
	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"��� = 198.33) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 
40.83) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� 
����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 45.822  F"  >=� p-value #=��
� .000  +���������=�
� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 	����!%)���=�>��������T��������+
�
%����G������#���$��>=�*��������F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#��
��?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T�����
���+
�%����G������#���$��>=�*��������)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���	!"��#���$
#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 198.33  mg/g-cell  
� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 
40.83  mg/g-cell   
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4.4.2.3 	
��C��"����"���
�'
�
�DE$	
�3�3F���� !�	�$(��$���"�(
	)� �&
��3    

$%&
�'�"���'��+��"
����#
 '�"���  RR141  	��  RB221  
����>=��T���#������*�� 4.4.2.1 F" *�� 4.4.2.2  A��=�� ���	!"��#���$��	��F("=�

�����
�>���������
��������������A� ��  �������Z"����>�� ($%����#���	 �����T���)���=� 
1. ��G�� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 A��=����(�
������� RR141 

�
���(�Z"#��)�=F���=��(����� 15) ��	�����	����"�!"*�������� RR141 ��*���#���({= F" ��
	�����>��$���� ������  F�=���(�
������� RB221 	 (Y�)����=��?
�	� >��� ���	!"��#���$#��
��?����	 ��>��������T��������+
���#������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (����� 17) �'�����=�    
������ RB221 ����"�!""Y���=�(����%����#����
������� RR141) 	��#���(��'����)���=�� ���     
	!"��#���$#����?������>��������T��������+
���)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?����     

2. ����#�����#�"����������#��F���=���
� A��=� >��������T��������+
������� RR141 
��>=�`"���%&� 5.18  mg/g-cell  �=��>��������T��������+
������� RB221 	 ��>=�`"���%� ��G 
5.53 mg/g-cell  (	 F���Z"��>�� ($�(�(Y���=��?
�	�������� 20 F"  21 ��G�� ���	!"��#���$
	���������������) �'����)���=�� ���	!"��#���$��>��������T��������+
������� RB221 )��
�����=� ������ RR141 �����	�� ��"�!"*�������� RR141 ��*���#���({= F" ��	�����>��$���
� ������	��#���(���������������*����"�!"������#��	 *��)%��A�!� ��Z"�(���"�!"*��      
������*��)%����A�!�)������ 	��#���(�>��������T��������+
�������=�  ��#���"
��
������� 
RB221 ��"�!"	 ��*���#��"Y���=�	�������T#��	 *��)%����A�!�*��� ���	!"��#���$)���=����=� 
	��#���(�>��������T��������+
������� RB221 ���*���)�������=� ���>"����
������	
�*��  
?"'�?� )�=������!* (?"'�?� )�=������!*. 2545: 64) #��#����������>��������T��������+
�       
������ Reactive Red 141 �
� Reactive Blue 19 ����?�T=����#����
�F" T=��� "�� A����A��=�
T=��#
�� 2 ?��������T���+
��� Reactive Blue 19 )������=� Reactive Red 141 �����	���� Reactive 
Blue 19  ��*���#��"Y���=�	�������T>"����#��*��)%���A��*��T=���
��
��$)�������=� 
?=������
������	
�*�� Lei F" >G (Lei et al. 2002) #��A��=�T=���
��
��$?����"Y���
>��������T��������+
� MTBE (methyl tertiary-butyl ether) F"  TCE(trichloroethene) )����
%����G#��F���=���
� �����	��*�����"�!"F���=���
� A��=���"�!"*�� TCE  ��*���"Y��=�
��"�!"*�� MTBE #���(���"�!"�����T*�����+
����A��*��T=���
��
��$)�������=� 
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4.4.2.4 	�����	�
!�	�$(��$���"�(
	)�  
$*�	"��� '&
����'�"��� RR141 
!
�
  18  >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
������� RR141 � (�=��� ��� 
                   	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?�����
�>��������T��������+
� 

��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

         p-

value 

  '� 
          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
4.07 
3.18 

 
.08 
.18 

6.216 .054 

COD 

           � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
290.83 
  60.83 

 
10.61 
1.18 

30.478 .019 

BOD 

          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

  
182.50 
31.66 

 
3.53 
2.35 

50.216 .001 

 
	������� 18 %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*�������� RR141 A��=�>=�`"���

>��������T��������+
���*��� ���	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"���= 4.07)#�������=�� ���
	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 3.18) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�
� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 6.216  F"  >=� p-value 
#=��
� .054  +��������=�� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�
>��������T��������+
���)�=F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����
?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� �'�����=�� ���	!"��#���$#����	����������������
��)�=�=�	 
%&�� ���	!"��#���$#����?����(���� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
���)��
?=������
� ����(�>��������T��������+
���`"���%� ��G  3.625  mg/g-cell #
�������	�����	��
��"�!"*��������  RR141  ��*���#���({= F" ��	�����>��$���� ������ 	��#���(�� ���        
	!"��#���$#����?����F" )�=��?�����(�Z"#��)�=F���=���
� 

�=��>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����*��� ���    
	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"��� = 290.83) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 
60.83) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� 
����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 30.478  F"  >=� p-value #=��
� .019  +���������=�
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� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 	����!%)���=�>��������T��������+
�
%����G������#���$��>=�*��+�����F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#��
��?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� #
������'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T
��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���  
	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����%&� 290.83  
mg/g-cell  � ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��
+�����%&� 60.83  mg/g-cell   
 >=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������*��� ���	!"��#���$#��
��?������>=�`"���(>=�`"��� = 182.50) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 31.66) ����
#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?��T���
#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
�  50.216  F"  >=� p-value #=��
� .001 +���������=�� �
��
����>
{
#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 	����!%)���=�>��������T��������+
�%����G������#���$
��>=�*��������F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���    
	!"��#���$#��)�=��?���� �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G
������#���$��>=�*��������)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���	!"��#���$#����?����	 ��
>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 182.50  mg/g-cell  � ���       
	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 31.66  
mg/g-cell   
 �
��
��	���"=��)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G
������#���$��>=�*��+�����F" ������#�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?����   �������	���")�*��
� ���	!"��#���$#����?������>��������T��������+
�������#���$(+�����F" ������) F" ������=��
�"�������)+�$ (extracellular and intracellular enzyme) (����������!���(����, ������ ��
����
��"A������. 2548) 
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4.4.2.5 	�����	�
!�	�$(��$���"�(
	)�  
$*�	"��� '&
����'�"��� RB221 
!
�
  19 >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
������� RB221 � (�=��� ��� 
                	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?�����
�>��������T��������+
� 

��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

         p-

value 

  '� 
          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
4.93 
4.30 

 
.14 
.22 

3.388 .095 

COD 

           � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

 
295.83 
  57.50 

 
5.89 
1.17 

56.120 .008 

BOD 

          � ���	!"��#���$��?���� 
       � ���	!"��#���$)�=��?���� 

  
194.50 
30.16 

 
5.41 
1.18 

41.923 .011 

 

	������� 19 %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*�������� RR141 A��=�>=�`"���
>��������T��������+
���*��� ���	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"���= 4.93)#�������=�� ���
	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 4.30) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�
� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 3.388  F"  >=� p-value 
#=��
� .095  +��������=�� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�
>��������T��������+
���)�=F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����
?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� �'�����=�� ���	!"��#���$#����	����������������
��)�=�=�	 
%&�� ���	!"��#���$#����?����(���� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
���)��
?=������
� ����(�>��������T��������+
���`"���%� ��G  4.615  mg/g-cell #
�������	�����	��
� ���	!"��#���$	���������������#���?������������
������#�����=@����� ������=F"�� 

�=��>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����*��� ���    
	!"��#���$#����?������>=�`"���(>=�`"��� = 295.83) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 
57.50) ����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� 
����?��T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� 56.120  F"  >=� p-value #=��
� .008  +���������=�
� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 	����!%)���=�>��������T��������+
�



 80 

%����G������#���$��>=�*��+�����F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#��
��?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� #
������'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T
��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���  
	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����%&� 295.83  
mg/g-cell  � ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��
+�����%&� 57.50  mg/g-cell   

�=��>=�`"���>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������*��� ���	!"�
�#���$#����?������>=�`"���(>=�`"��� = 194.50) #�������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� (>=�`"��� = 30.16) 
����#����>���F���=��� (�=��� ���	!"��#���$#����?�����
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ����?�
�T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
�  41.923 F"  >=� p-value #=��
� .011 +���������=�� �
�
�
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� 	����!%)���=�>��������T��������+
�%����G
������#���$��>=�*��������F���=���
�#���T�����=�����
����>
{� (�=��� ���	!"��#���$#����?����
�
�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T�����      
���+
�%����G������#���$��>=�*��������)������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?���� ���� ���	!"��#���$
#����?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 194.50  mg/g-cell  
� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 ��>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��������%&� 
30.16  mg/g-cell   
 	��Z"�����>�� ($����� 18 F" ����� 19 �����T���)���=�� ���	!"��#���$	��
�������������)�=�=�	 ��?����(���)�=��?�����Y��� >��������T��������+
���)�=��>���F���=��
�
� %����#����@�� �����)*�����
����#�"���
�� ���	!"��#���$	���������
�����������    
���A� ��A��=������� RB 221 �
�F����������  17  � ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��
������+
��������=�� ���	!"��#���$#��)�=��?����  #���(��'����)���=�� ���	!"��#���$	��������
��������
��#�����F(�=����+
� (receptor site))�����+
���)��F"��	��#���(�>��������T��������+
�
����"� 

	��Z"���#�"��F" ��>�� ($Z"����>=��T���A��=�� ���	!"��#���$#����	��  �������
�
�������������A� ����>��������T��������+
���)�������=�� ���	!"��#���$#����	�����������
���� ���>"����
������	
�*�� Sirianuntapiboon F"  Saengow ( Sirianuntapiboon and Saengow. 
2004) #��)��#����������>��������T��������+
���*��� ���	!"��#���$?����=��] A��=�� ���	!"��#���$#�� 
�����	���������
�������������>��������T��������+
���)�������=�� ���  	!"��#���$#����	��
������������� 
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4.4.2.6  	
��C��"����"���
�'
�
�DE$	
�3�3F���� !�	�$(��$���"�(
	)�  
$   

*�	"�������#
 '�"���  RR141  	��  RB221  

!
�
  20  >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
�*��� ���	!"��#���$#����?��������� 
                   ���+
������� RR141 �
� ������ RB221  

��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

    p-value 

  '� 
          RR141 
          RB221 

 
4.07 
4.93 

 
.08 
.14 

-7.374 .030 

COD 
           RR141 
           RB221 

 
290.83 
 295.83 

 
10.61 
5.89 

-.583 .633 

BOD 
          RR141 
          RB221 

  
182.50 
194.50 

 
3.53 
5.41 

-2.624 .139 

 

	������� 20 %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*��� ���	!"��#���$#����?���� A��=�
>=�`"���>��������T��������+
���*�������� RB221 ��>=�`"���(>=�`"���= 4.93)#�������=������� 
RR141 (>=�`"��� = 4.07) ����#����>���F���=��� (�=�������� RB221 �
������� RR141 ����?�
�T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� -7.374  F"  >=� p-value #=��
� .030  +���������=�� �
�
�
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�>��������T��������+
���F���=���
�
#���T�����=�����
����>
{� (�=��������  RB221 �
������� RR141 �'�����=���"�!"*�������� 
RR141 ��*���#���({= F" ��	�����>��$���� ������	��#���(���������������*����"�!"    
������#��	 *��)%��A�!� ��Z"�(���"�!"*��������*��)%����A�!�)������ 	��#���(�>��������T��
������+
���������=�  ��#���"
��
������� RB221 ��"�!"	 ��*���#��"Y���=�	�������T#��	 *��
)%����A�!�*��� ���	!"��#���$)���=����=� 	��#���(�>��������T��������+
������� RB221 
���*���)�������=�  ��������� RB221 �(�>��������T��������+
���`"���  4.93  mg/g-cell #
�����
F" ������ RR141 �(�>��������T��������+
���`"���  4.07  mg/g-cell  #
����������T�'����
>���%&�)%)���=������>�������*����  RB221 ��*���#��"Y���=�  ������(�
���"�!"#��������=�
�>�������*���� RR141 	��#���(�������+
����*���)����  +���T���'�������#^���������
�'���?���
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*����"�!"#��%&�������+
�F"��	 A��=�*�����"�!"*�����#��	 T�����+
��({=  (RR141) ��=�  
��A�!� (� ���	!"��#���$) 	 #���(�>��������T��������+
�����"�  ����G�����>�������*���� 
RR141 >=��*����({= 	����	%&�)%)���=�#���(�>��������T��������+
����*���)������ (Faust. 
1988)   �=���>�������*���� RB221  "Y���=�	��#���(�>��������T��������+
�����=�F����=������T*��)%��
��A�!�*��� ���	!"��#���$#���?�%&�������+
�)��  (����'�������#����
��A��*��T=���
��
��$#��
	 �����  ������Z�����*���)�����Y�=��������(�����"�!"*�����#��T���������
����*���"Y���=�  
(����g�   ����
�#���$.  2542: 65)  ���	������
������T�'����������
��>�������*���� RR141 #��
���"!=�� �+  ������(�
���"�!"#�����(1 634 Da) ��>��������T��������+
�)������ #
��������"��� 
RR 141  	 ���*����Y�=����������F��A
�' � �+(Bell. 2003)   

���(�
�>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������	 )�=��
>���F���=���
�#���T��� A�	��G�	��>=� p-value #=��
� .633 F"  .139 ���"���
� +��������=�
� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#���������c��  �'����)���=�� ���	!"��#���$#����?����	��
���������������>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������)��
?=������
�)�=�=�	 %&������� RR141 (��������� RB221  
!
�
  21  >=��T���#����A���(�>���F���=��*��������+
�*��� ���	!"��#���$#��)�=��?������ 
                   ������+
������� RR141 �
� ������ RB221  

��
�'
�
�DE$	
�3�3F�� 

(mg/g-cell) 
        x  S.D. 'D!�3'�� �� 

(t - test) 

p-value 

  '� 
          RR141 
          RB221 

 
3.18 
4.30 

 
.18 
.22 

-5.561 .033 

COD 

           RR141 
          RB221 

 
60.83 
 57.50 

 
1.18 
1.17 

2.833 .105 

BOD 

          RR141 
          RB221 

  
31.66 
30.16 

 
2.35 
1.18 

.805 .530 
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	������� 21 %&�Z"�����>�� ($Z"���#�"��*��� ���	!"��#���$#��)�=��?���� A��=�
>=�`"���>��������T��������+
���*�������� RB221 ��>=�`"���(>=�`"���= 4.30)#�������=������� 
RR141 (>=�`"��� = 3.18) ����#����>���F���=��� (�=�������� RB221 �
������� RR141 ����?�
�T���#���� #� (t-test) )��>=� t #=��
� -5.561  F"  >=� p-value #=��
� .033  +���������=�� �
�
�
����>
{#���
��)�����(�
����#�������!��c�� ��!%)���=�>��������T��������+
���F���=���
�
#���T�����=�����
����>
{� (�=��������  RB221 �
������� RR141 �'�����=���"�!"*�������� 
RR141 ��*���#���({= F" ��	�����>��$���� ������	��#���(���������������*����"�!"    
������#��	 *��)%��A�!� ��Z"�(���"�!"*��������*��)%����A�!�)������ 	��#���(�>��������T��
������+
���������=�  ��#���"
��
������� RB221 ��"�!"	 ��*���#��"Y���=�	�������T#��	 *��
)%����A�!�*��� ���	!"��#���$)���=����=� 	��#���(�>��������T��������+
������� RB221 
���*���)�������=�  ��������� RB221 �(�>��������T��������+
���`"���  4.30  mg/g-cell #
�����
F" ������ RR141 �(�>��������T��������+
���`"���  3.18  mg/g-cell  

���(�
�>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������	 )�=��
>���F���=���
�#���T��� A�	��G�	��>=�  p-value #=��
� .105  F"  .530  ���"���
�  +��������=�
� �
��
����>
{#���
��)�����(�
����#���������c��  �'����)���=�� ���	!"��#���$#��)�=��?����	��
���������������>��������T��������+
�%����G������#���$��>=�*��+�����F" ������)��
?=������
�)�=�=�	 %&������� RR141 (��������� RB221  

4.4.3 	
���	�
���� �#
��
��C[$	�3-3#
 !#�	����$	
�3�3F�� 
��������A���(�>=�>���%&����-�=��#��(�� ����������+
�����������?�� ���	!"��#���$ 

���>��>!�%����G� ���	!"��#���$  2,000  ��./". (#����������(�
�F(��) #���!G(@���  30 oC  
� ���	!"��#���$	���������
������������?�� � �"��
�Z
� 6 ?
����� �=��� ���	!"��#���$	��
��������������?�� � �"��
�Z
� 3 ?
����� )��Z"���#�"��F����
�@�A%� ��� 17, 18 F"   19   

4.4.3.1 '&
����!�	�$(��$���"�����
(
	)� �&
��3$%&
�'�"���'��+��"
 

@�A%� ��� 17  ���(�
�� ���	!"��#���$#��)���
����%�
��@�A���������
�
�>�� ($#���������� F" @�A%� ��� 18  ���(�
�� ���	!"��#���$#��)���
����%�
��@�A���������
�
�>�� ($���#��)�=��������  ���"���
�  
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         K
+C��	�� 17  Z"*��>=�>���%&����-�=���=�>��������T��������+
�*��� ��� 
                                      	!"��#���$#��%�
��@�A����������
�>�� ($#���������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 K
+C��	�� 18 Z"*��>=�>���%&����-�=���=�>��������T��������+
�*��� ��� 
                               	!"��#���$#��%�
��@�A����������
�>�� ($#��)�=�������� 

 
	��@�A%� ��� 17 F"  18 %&�Z"��������>=�>���%&����-�=��*��� ���	!"��#���$

	���������
��������������A� ��#��%�
��@�A����������
�>�� ($#����������F" )�=��������
���"���
� A��=��(�Z"��#����������
� >��)�=�=�	 %&������� RR141 (��� ������ RB221 � ���
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	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�������!�#��>=�>���%&����-�=��#=��
�  7  �=��� ���      
	!"��#���$#��)�=��?����	 >��������T��������+
�������!�#��>=�>���%&����-�=��#=��
�  3  F" �
�%&�
�������
���=��F�=?
������=�� ���	!"��#���$#����?����	 ��>��������T��������+
�#������=�� ���
	!"��#���$#��)�=��?���� 

F" #��>=�>���%&����-�=��#��#=��
�A��=�� ���	!"��#���$��>��������T��������+
������� 
RB221 )�������=������� RR141 �"=��>��#��>=�>���%&����-�=��#=��
�  7  A��=�� ���	!"��#���$#����
?�������+
������� RB221  F"  RR141)��  7.36  F"  6.82  ��./�. +""$  ���"���
�  ��*G #��>=�>���%&�
���-�=��#=��
�  3 A��=�� ���	!"��#���$#��)�=��?�������+
�������  RB221  F"  RR141 )������!�  5.15  
F"   4.67  ��./�. +""$  ���"���
�   
   

4.4.3.2 '&
����!�	�$(��$���"�����
(
	)�  
$*�	"��� (� ���3'����C�
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K
+C��	�� 19  Z"��������>=�>���%&����-�=���=��� ���������+
�*��� ���	!"��#���$ 
                             	��������������� 	
�(�
���!#�%����� 
 
 	��@�A%� ��� 19 %&�Z"��������>=�>���%&����-�=��*��� ���	!"��#���$	��������
������� 	
�(�
���!#�%����� #���(�Z"��#����������
��
�� ���	!"��#���$#����	���������
� 
�������������A� �� �"=��>��� ���	!"��#�$#����?������>��������T��������+
�������#��>=�>���
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%&����-�=�� #=��
� 7 )������=�#������=��@�� ���� F" � ���	!"��#�$#��)�=��?������>��������T�����
���+
�������#��>=�>���%&����-�=��#=��
� 3 )������=�#������=��@�� ����  

���	�����Z"���������
�A��=�� ���	!"��#���$#����?����	 �(�>��������T��������+
���#��
����"�����>=�>���%&����-�=�������=� 7 )�=�=�	 #�����������
������� RR141 (��� RB 221 �Y���   
F" � ���	!"��#���$�
��"=���
���>��������T��������+
������� RB221 )������=������� RR141  
                 

4.4.4 	
���	�
'
����
"������
�'�E$	
�2���
 '�"�����	(
	!�	�$(��$���"� 
��������(����" "��#��(�� �������? "���������?�� ���	!"��#���$%����G 2,000 

��./". ������ 2 ?��� >�� RR 141 F"  RB 221 >��>!��!G(@��� 30 oC >=�>���%&����-�=��#=��
� 7  
���(�
�� ���	!"��#���$#����?���� F" #��>=�>���%&����-�=��#=��
� 3  ���(�
�� ���	!"��#���$#��)�=
��?����   ���" "��#���?� >�� 0.1% SDS, 0.1% triton-X100, 0.1%  tween-80, 0.1 M *�� NaOH, 0.1 M 
*�� phosphate buffer, 0.1% cholic acid F"  0.1 M *�� H2SO4  ����?��"������? "���� ��� 
1 ?
����� Z"���#�"��F���������� 22,  23, 24 F"   25  ���"���
� 

 
�. ���(�
�� ���	!"��#���$#����	���������
��������������A� �� 

 

!
�
  22  Z"*��>��������T�����? "��� ���(�
�� ���	!"��#���$(#����?����)*���������
� 
                 �������������A� �� 

��
�'
�
�DE$	
�2���
 '�"�����	(
	!�	�$(��$���"������2��!( %) '�"��� C���K�

!�	�$ 

(��$���"� 
SDS triton-

X100 

tween-80 NaOH phosphate 

buffer 

cholic acid H2SO4 

�������
�
�>�� ($ 
#���������� 

125.75 
±7.86 

106.16 
±3.11 

81.17 
±2.85 

37.54 
±6.77 

15.42 
±1.38 

6.12 
±2.47 

0.00 RR 
141 

�������
�
�>�� ($ 

72.32 
±3.87 

53.39 
±2.94 

44.04 
±2.26 

27.89 
±4.34 

8.18 
±2.87 

4.35 
±1.76 

0.00 

�������
�
�>�� ($ 
+������ 

123.32 
±6.24 

102.13 
±4.55 

69.76 
±4.12 

31.90 
±7.52 

11.65 
±2.70 

5.23 
±4.25 

0.00 RB 
221 

�������
�
�>�� ($ 

93.29 
±5.60 

47.73 
±3.23 

44.55 
±3.20 

18.23 
±8.20 

6.41 
±4.04 

3.90 
±2.27 

0.00 
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!
�
  23  Z"*��>��������T�����? "��� ���(�
�� ���	!"��#���$#��)�=��?����*���������
� 
                 �������������A� �� 

��
�'
�
�DE$	
�2���
 '�"�����	(
	!�	�$(��$���"����I�#��2��!( %) '�"��� C���K�

!�	�$ 

(��$���"� 
SDS Triton-

X100 

Tween-80 NaOH Phosphate 

buffer 

Cholic 

acid 

H2SO4 

�������
�
�>�� ($ 
#���������� 

141.95 
±9.85 

127.50 
±3.25 

85.81 
±5.35 

51.15 
±6.71 

20.19 
±2.50 

7.37 
±2.32 

0.00 
 

RR 
141 

�������
�
�>�� ($ 

86.74 
±4.75 

55.90 
±5.51 

36.77 
±2.94 

35.90 
±1.90 

16.76 
±2.49 

6.24 
±3.83 

0.00 
 

�������
�
�>�� ($ 
+������ 

121.28 
±7.28 

109.88 
±8.84 

86.20 
±8.50 

24.47 
±2.32 

18.48 
±5.05 

7.24 
±0.90 

0.00 
 

RB 
221 

�������
�
�>�� ($ 

90.00 
±9.47 

45.78 
±4.38 

35.30 
±4.60 

21.35 
±6.76 

14.59 
±4.32 

4.24 
±2.47 

0.00 
 

  
	��Z">��������T�����? "������������	��� ���	!"��#���$#��F���������� 22  

F"  ����� 23 ����?����" "��?����=��]  A��=�#
�������� RR 141 F"  RB 221  	 �(�Z"#��
���>"����
� �"=��>�� 0.1% SDS ��>��������T�����? "���������)�����#���!�  �����)��F�= 
0.1% triton-X100, 0.1%  tween-80, 0.1 M *�� NaOH, 0.1 M *�� phosphate buffer  F"   0.1% 
cholic acid ���"���
� �=�� 0.1 M *�� H2SO4  �
��)�=�����T? "���� ���	!"��#���$)��  F" �
�
A�����=�� ���	!"��#���$#��)�=��?����	 T��? "���)�������=�� ���	!"��#���$#����?���� 
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 *. ���(�
�� ���	!"��#���$#����	��������������� 	
�(�
���!#�%����� 
 

!
�
  24  Z"*��%� ��#'�@�A�����? "��� ���(�
�� ���	!"��#���$#����?����*�������� 

                 ������� 
 

��
�'
�
�DE$	
�2���
 '�"�����	(
	!�	�$(��$���"������2��!( %) '�"��� 

SDS Triton-

X100 

Tween-80 NaOH Phosphate 

buffer 

Cholic 

acid 

H2SO4 

RR 
141 

66.51 
±3.54 

40.80 
±2.55 

32.51 
±1.60 

18.40 
±0.63 

12.13 
±1.30 

4.10 
±2.32 

0.00 
±0.00 

RB 
221 

55.13 
±10.39 

39.93 
±7.28 

32.60 
±6.33 

16.61 
±3.85 

11.23 
±1.37 

4.05 
±1.48 

0.00 
±0.00 

 
!
�
  25  Z"*��%� ��#'�@�A�����? "��� ���(�
�� ���	!"��#���$#��)�=��?����*�������� 

                 ������� 

��
�'
�
�DE$	
�2���
 '�"�����	(
	!�	�$(��$���"����I�#��2��!( %) '�"��� 

SDS Triton-

X100 

Tween-80 NaOH Phosphate 

buffer 

Cholic 

acid 

H2SO4 

RR 
141 

79.25 
±3.69 

52.40 
±2.55 

33.64 
±1.60 

20.43 
±3.04 

11.21 
±1.30 

5.73 
±2.32 

0.00 
±0.00 

RB 
221 

72.40 
±6.76 

58.31 
±4.85 

41.22 
±5.88 

20.42 
±3.85 

13.17 
±1.37 

5.10 
±2.97 

0.00 
±0.00 

 
 �����������? "���� ���	!"��#���$#����?����	���������������A��=��(�Z"��#�����
�����
��
�� ���	!"��#���$#����	���������
��������������A� ���"=��>�� 0.1% SDS ��
%� ��#'�@�A�����? "���� ���#�����#���!�



 



����� 5 

��	
 ��
����� ������������� 

 
5.1 ��	
�������������� � 
 ����������	
����������	��� 
���������	�����	�����	������	�������� ������ �!�
����	�����" �#$	�%!��%��$!&�%!�������'��(������)������)�&�%!������������� &��*!����� ����+,����$!)�
����������������������(������%-	����	-��� �.�������	��/��/����"�	��������� ����+,��)���������	!���� 
���%!��%��$!�� �&*�%��� ��	�������0*��)����	�1	����*������	�������2������������	

����������	��� 	�����)����)�����������������$!)���/�� 3�!������ �!�����	��� �����������������	

�������	����	!���%!����	��	
����� �.�����4!����///��/��	!����" �	�������"�/��/����
�*���������!�� 5 �� ����+,��)���������	!�� 
 	��/*�	��/��/�����6�**����(biological treatment) ��/*!�����*�'�	��/��/����������	��/*�	��
��. ��� ����)6�	����	  
��	��/*�	���������1���%������E)�	��%���
���%������E�� ���/
��.����)��! 
����	�����%��  	��  �$�F�/����"���%� ���$�����*%����!��5 �� ��$!)���������   

	������������*�����������	��1.	G�	��/*�	���$�F�/�����	���%������E��	 2 &�%!� 
0"� ��	���%������E��	��///���/�����������*��� ����� F. ���������������	&�%!�6�6�&%���	��
�%������E��	
�������	����  )� 2 %�	G(� 0"� ������	���%������E�� ��6�*�� (living bio-sludge) 
&%���	���%������E�� 3�!��6�*�� (dead bio-sludge)
�����	��1.	G�	�/������������0����E��	������  
��&�	��� 2 6��� 0"� ������ reactive  red 141(RR141) &%� ������������0����E�� �������� reactive 
blue221(RB221) 
�����	��*��0����E��		��*��0!�	���$�	%"�&������������� &%�4%��������(
0!���*&���!��5 �����6!� 0!�F�
���  0!�/�
���  0!�������'�R��	���$�F�/ ������� ��" ����	��1.	G�
�	� �*	�/ 
 1. 0(%�	G(������������&%���	���%������E 

2. �����*%����4���� ������������	���%������E 
3. 	���$�F�/���������������	���%������E 
4. ���%�%���� �������)�	��6�%�������	������	��	��	���%������E 

 

5.2 ��	
������� � 

 ��	���%������E��0*�������#)�	���$�F�/��3�� �6!�����*	��	�/#!��	������E  F. �
��	���"���		���$�F�/��&%�*��������#�$�F�/�����(����������E)��$����F�
��� (Santhy K. and 
Selvapathy P. 2006 : /�0���!�) &%�/�
���3�� )����*�������3��0*/0������(�%������E 2000 
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��%%�	����!�%���  0!�0*������	��-�!����!�	�/ 7.2 �(�R$�� 30 oC �/*!���	���%������E�� ����	
��//���������*��� �������)6������*%����4�� 6 6� *
�� )��(��� ��	���%������E��	
�����
��	����)6������*%����4���� ����	*!� 0"� 3  6� *
�� ��	���%������E�� ��6�*������0*�������#)�
	���$�F�/��&%������(����������E3����		*!���	���%������E�� 3�!��6�*�� &%���" ����	��1.	G�4%
���0!�0*������	��-�!���/*!��%������E�� ��6�*����)��0*�������#)�	���$�F�/3���$����� 0!�
0*������	��-�!����!�	�/ 7  &�!������/�%������E�� 3�!��6�*����)��0*�������#)�	���$�F�/3��
�$����� 0!�0*������	��-�!����!�	�/ 3  
����  Sodium dodecyl sulfate  (SDS) ������*6��� )��
0*�������#)�	��6�%�����������	��	��	���%������E3����	#.�  79 % 
 5.2.1 �����"#�$�%	&� �$&����'�����	������(  

��	���%������E��	
��/��/�����������*��� �����&%�
����	���� ����*���������	�� 
)��0!�0*��6"����0!�����  83.67  % &%� 80.46 %  ���%����/ ������/0!�0*������	��-�!����0!���!�	�/  
7.30  &%� 6.5  ���%����/  0!���-�&�%��������0!����� 9,900±80.3 mg/L  &%� 9,700±25.2 mg/L  
���%����/ &%�0!���-�&�%*���������0!���!�	�/ 7,920±64.2 mg/L  &%� 7,840±52.5 mg/L  ���%����/ 

5.2.2  �����"#�$���������� )� ��������*�+ ������) 

 �����*%����4��(�� ������ ��))�	���$�F�/��
��)6���	���%������E��	
��/��/����������
�*��� �����������6�*��&%�3�!��6�*�� )6��*%� 6 6� *
�� ������/��	���%������E��	
�������	���� 
����*���������	�������� ��6�*��&%�3�!��6�*����)6������*%����4���� ����	*!� 0"� 3 6� *
�� ��!����� 
��" �0*/0��(�R$����  30oC  �����(��	���%������E 2000 �	./%. �� 0*������	��-�!������ 7.2  
��������.����3��*!���	���%������E��	
�������	�����������*���6�*R��)�	���$�F�/�� �������
	*!���	���%������E�� ����	
��/��/�����������*��� ���������������#�$�F�/3����-*   

5.2.3 ������
���������%��)��)��-.�����*�+ ������'�����	������(��� 

/������ ��0��������)���1�������)����
� ����1.��0���������)������)� �'���� 

�	������(���)����
� ����1.��0���������2)3)������) 
0*�������#)�	���$�F�/������ RR141 ���*!����	���%������E��	
��/��/����������

�*��� ������� ��������&%�3�!��������)��4%�� &�	�!��	�� 
����	���%������E�� ��	�����/�R��)�
���������� 3�!������������0*�������#)�	���$�F�/����%� ����� 5.18  mg/g-cell  ��	���%������E�� ��
	�����/�R��)����������� ������������0*�������#)�	���$�F�/����%� ����� 3.78  mg/g-cell &�!
������/������ RB221 )��4%�� 3�!&�	�!��3�!*!���)6���	���%������E�� ��	�����/�R��)����������� 
����������"���	���%������E�� ��	�����/�R��)����������� 3�!��������	-��� 
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5.2.4 ������
���������%��)��)��-.�����*�+ ������'�����	������(���/�� 

���� ��0��������)���1�������)�5��'� �'�����	������(���2)3)�5��' 
��	���%������E��	
��/��/�����������*��� �������" ���%��	�/������ RR141 ���/*!�

��	���%������E�� ��6�*��	�/��	���%������E�� 3�!��6�*��)��4%0*�������#)�	���$�F�/�� 3�!&�	�!�� 
&�!��" ���%��	�/������ RB221 �/*!�
����	���%������E�� ��6�*������0*�������#)�	���$�F�/����%� � 
6.16 mg/g-cell ��	���%������E�� 3�!��6�*����0*�������#)�	���$�F�/����%� � 4.91  mg/g-cell   

5.2.5 ������
���������%��)��)��-.�����*�+ ������'�����	������(���/����� 

6�����) 

��	���%������E��	
�������	������" ���%��	�/������ RR141 &%������� RB221 �/*!�
��	���%������E�� ��6�*��	�/��	���%������E�� 3�!��6�*��)��4%0*�������#)�	���$�F�/���� 3�!&�	�!�� 

����	���%������E����0*�������#)�	���$�F�/������ RB221 3����	*!������� RR141 

5.2.6  ������
���������%��)��)��-.�����*�+ �
�)�&���������(.�%3����+�/��� 

��� ��/��� 

������/��	���%������E��	
��/��/�����������*��� �������" ���%��	�/������ RR141 
�/*!�0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
��������	���%������E�� ��
6�*��	�/��	���%������E�� 3�!��6�*��)��4%�� &�	�!��	�� 
����	���%������E�� ��6�*������
0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
������� 303.08 &%� 205  
mg/g-cell ���%����/ ������/��	���%������E�� 3�!��6�*������0*�������#)�	���$�F�/�����(
����������E)�0!����F�
���&%�/�
������� 98.83 &%� 34.19 mg/g-cell  ������/������ RB221 �/*!�
��	���%������E�� ��6�*������0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�    
/�
��� ���� 307.58 &%�  198.33  mg/g-cell  ���%����/  ��	���%������E�� 3�!��6�*������
0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
������� 73.99  &%�  40.83  
mg/g-cell  ���%����/ 

��	���%������E��	
�������	������" ���%��	�/������ RR141 �/*!���	���%������E
�� ��6�*������0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
������� 290.83 
&%�  182.50  mg/g-cell  ���%����/  ��	���%������E�� 3�!��6�*����0*�������#)�	���$�F�/
�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
������� 60.83 &%�   31.66  mg/g-cell  ���%����/ ������/
������ RB221 �/*!���	���%������E�� ��6�*������0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�
0!����F�
���&%�/�
������� 295.83  &%�  194.50  mg/g-cell  ���%����/  ��	���%������E�� 3�!��
6�*����0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
�������  57.50  &%�  
30.16  mg/g-cell  ���%����/ 
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5.2.7 �����"#�$������%3�%��)�
9����-�3��'3�����������*�+ � 
��	���%������E�� ��6�*��)��0*�������#)�	���$�F�/��3���$����� �R�*�0!�0*������	��-

�!����!�	�/ 7  )��(��� ��	���%������E�� 3�!��6�*��)��0*�������#)�	���$�F�/3������ 0!�0*������
	��-�!����!�	�/ 3 ��	��	�������/��	*!�0*�������#)�	���$�F�/�������	���%������E�� ��6�*��
	�/������ RR221 ��)��4%�� �$�	*!������� RR141  
 5.2.8 �����"#�$�%��)��)��-.����5����������' �5� 

 Sodium dodecyl sulfate  ������*6��� �������)�	��6�%�����������	��	��	���%������E
��		*!���*6��" � F. �3��&	! triton X-100, tween-80, NaOH, phosphate buffer, cholic acid &%� 
H2SO4  &%�����/*!���	���%������E�� 3�!��6�*����#$	6�%�����������	3���!��	*!���	���%������E
�� ��6�*�� 
 
5.3  ��
����� 

5.3.1 ��������� )� ��������*�+ ������) 
��*������*%����4���� �	���.�����*!����������	�/�%������E�� ���	��!�)� 
�	��)�	���$�F�/

�� ���	�.�����3���*� (Santhy K. and Selvapathy P. 2006 : /�0���!�) F. ����0%���	�/���*����0����
��� ��������.�0*���� ������*%����/�R���%������E(acclimation)�����	���%������E�� ����	      

��/��/�����������*��� �����)�����	*!�  7  *�� ��" ��� ����*���/0*�������#)�	���$�F�/*!�
��	�.����"�)6������*%����4����-*	*!� 6 6� *
����"�3�!  ��	��	�������/��	*!�	��)6��%������E�� ��
6�*�� (living microorganisms) ���	��	��/*�	������
/%�F.������
���%������E ���)��0!�0*��-
��*0%" ��� ��	���$�	%"�&���$��� ( maxλ ) ��%� ��&�%�3� F. ������)��0!�	���$�	%"�&����  maxλ  
����%�%� ��	����� �0!�	���$�	%"�&���� 0*����*0%" ���	�� ��. � �.�0*���	��*�������������*�*�'�
����2��)���!*�������-�3� (ADMI  Tristimulus Filter Method) �� ����	��*���� 3�!�.����$!	�/����� 
&�!����	��1.	G�)��	5 0*����*0%" ������������ 

5.3.2 ���"#�$��1=���
���������%��)��)��-.�����*�+ ������'�����	������(��� 

            /������ ��0��������)���1����� �/�����6�����) 
��	���%������E�� ��	�����/�R��)����������� ��3�!����������0*�������#)�	���$�F�/  

������3���$�	*!���	���%������E�� ��	�����/�R��)����������� ���������������	���%������E�� ��
	�����/�R��)����������� ������������	���$�F�/��3*�/���!*���$!	!��&%�* ��" ��	��	��/*�	��   
�$�F�/�����)��0*�������#)�	���$�F�/����%��.�� )��(��� ��	���%������E�� ��	�����/�R��
)����������� 3�!������������0*�������#)�	���$�F�/��3����		*!���������3�!�	��	��/*�	���$�F�/
)� 5 ��	!���%�   �.����)��0*�������#)�	���$�F�/�������	���%������E�� ����	
��/��/��    
���������*��$�	*!���	���%������E�� ����	
�������	���� (Sirianuntapiboon et al. 2004 : 276) 
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F. �����	�����/�������$%�	� �*	�/����$�F�/��"�*����$�F�/�� �����)6����
�6�E)�	���$�F�/��
��" �/��/���������� ���	�/	�/�����*������ ���	��1.	G�	����!��&��!�%��)��t��/��3���!�����3����
����$�F�/�� ������&���� #!��	������E�� ����0�&�� F. �����*�����%"�)6��� ����	���������3�
��
��%!����
�6�E&%����3�!��	���$�F�/����	!�� �����6!� 30���-30
�F�� F�%�	� ��"���	��������
*�����%"������� ����0�#$	&%���3���!�� �6!� 3����/��	GE ��%"�	���0� &%���%-������ ��"�
&��	���� �3����/��	GE �������(����� 6��!� &%������  ��� ���"�� : ���3%�E) 

��*�)����*�������)6������(��	���%������E 2000 mg/L  0*��������������������!�	�/ 40 
mg/L  �������������t�����" �5 ��	�� ��4%�!�	��/*�	���$�F�/ �������4$�*������-�*!��� ��� �!���1.	G�
��� �����0"������(��	���%������E0*�)6�)������(��!�)��.����������&%�)��0*�������#)�
	���$�F�/3������ ��  ��"�0*������������������0*�������!�)��� ��)��0*�������#)�	���$�F�/
3����	�� ��   �������		��1.	G����*�������1���� 36��� �/*!���" �)6� ��������*3u
����%3F�E 
��������$�F�/   ��" ���� ������(����$�F�/�����)��0*�������#)�	���$�F�/%�%� &%�#����� �
0*�����������������������)��0*�������#)�	���$�F�/��� ��.��(1���� 36���. 2547: 92)    

5.3.3 ���"#�$��1=���
���������%��)��)��-.�����*�+ ������'�����	������(���)� 

 5��'� �'�����	������(���2)3)�5��' 

��		�������/����/0*�������#)�	���$�F�/�����	���%������E�!�	���$�F�/������
���*!���F%%E�� ��6�*��	�/�F%%E�� 3�!��6�*�� �/*!���	���%������E�� ��6�*���������#�$�F�/������3��
�$�	*!���	���%������E�� ���&%�*��" ������/����/�!��������	&��� �'�/��3��*!�	��%������	���.��3��
	-�!���" ����%6�� (microorganisms)�� ��6�*����$!)���//v ��*� (Panswad et al. 2005) �����
	��/*�	���$�F�/�� �	���.�����	������	��/*�	���������	��(coagulation) &%�	��/*�	�����
6�*R��(sorption) (Basibuyuk. 2001) ��	���%������E�� ��6�*������	%3	)�	��/��/��������	���$�F�/
���6�*R�� (biosorption) 	���$�F�/�������������	���$�F�/3*��� 4����F%%E (Sirianuntapiboon. 1988 
&%� Aksu. 2005) &%��������	���!���%������������E�!��5 
���%6��(biodegradation) ������� 
#$	�$�F�/����3�)��F%%E3����	��*� (Ohmomo. 1988)  &�!)��!*������	���%������E�� 3�!��6�*����
�������&�!	%3	)�	��/��/������		���$�F�/��3*��� 4����F%%E��!����� (Sirianuntapiboon et al. 2006 
&%� Sirianuntapiboon  et al. 2004)   F. �#�������/	���$�F�/�������	���%������E�6!�����*	�/	��
	�������
���%������E&%�* ���*������������0E��  �(������'E  3���������*!�)��R���%������E�� 
���&%�*����0*������	���� ��)6�6�*�*%(biomass))�	���$�F�/��&%�����	0����!��5 )���������   
&%������0(��/��� 
0���������"����&��!����	���$�F�/��"�0*�������#)�	����/&%�	�� 
�$�F�/��%� ��3� (��3�  ������x 2545 : 122) &�!������/�%������E�� ��6�*������	��	������ �����)�
�!*����	���$�F�/&%��!���%��
�����3F�E��"�	��/*�	������
/%�F.�����%������E 
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(�����0E�� �(������'E. 2548 : 17-18) �	���.��3�������� /���*(R����	�F%%E&%���������#&��!
����3�R��)��F%%E3����*�����
/%�F.��� �	���.��R��)��F%%E 

5.3.4 ���"#�$��1=���
���������%��)��)��-.�����*�+ �
�)�&���������(.� 

%3����+�/������ ��/��� 

��	���%������E��0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����F�
���&%�/�
���3��
��������������*�'�	��/��/�������������6�**�����������#%������(����������E3����	*!�*�'����	��R��&%�
����0��
������������(����������E)�0!����F�
��� (Sirianuntapiboon et al. 2005) F. ���	4%	��
*��0����E���/*!���	���%������E�� ��6�*������0*�������#)�	���$�F�/�����(����������E)�0!����
F�
���&%�/�
���3���$�	*!���	���%������E�� 3�!��6�*��   �����������������	%3	����%������E�� ��6�*����
0*�������#	������*	����������E (F�
���&%�/�
���) �� ��$!)��$���� colloidal ��"� dissolved )�
�������� (�	����1�	��y ������
���E  2536 : 4) &%���	���$�F�/����������E  ��	���!���%��
�����3F�E 
(extracellular and intracellular enzyme) (	��
����������	���, �������///��/���%��G����. 
2548 &%� �	����1�	��y ������
���E  2537 : 4) �	���.����*� 
 5.3.5  ���"#�$������%3�%��)�
9����-�3��'3�����������*�+ � 

          5.3.5.1  �����'�����	������(���)�5��'� �2)3)�5��' 

0*�������#)�	���$�F�/�����	���%������E�� ��6�*���	��3���$����� 0!�0*������	��-�!��
��!�	�/ 7 �'�/��3��*!��%������E
�������&/0�������������#����x���/
�&%�&/!���*3���*���-*�� 0!�0*��
����	��-�!��)�6!*�   6.5  #.� 7.5  �����R�*��� �������	�/	�������6������%������E�� ��6�*�� F. �����
6!*��� )��������'�R���$���)���///��/����������
��*�'����6�**���� (�*��� 0��'
6��. 2545 : 23, 
�	����1�	��y ������
���E. 2536 : 106  &%���3%���( ��GE�% &%�/�xx��� ��1�����. 2521 : 331) 

������/��	���%������E�� 3�!��6�*����)��0*�������#)�	���$�F�/�� �$���" �0!�0*������	��-
�!����!�	�/ 3 &���)����-�*!��� �R�*�0!�0*������	��-�!����� ��.������0*�������#)�	���$�F�/�� 
����%� �����0!�0*������	��-�!��(pH) ��������0*��������'E	�/0*������������3u
�������
3���� H

+     	%!�*0"��� 0!�0*������	��-�!���$� 5 ����0*������������3u
�������3������ 

���� F. ����0%���	�/��	�� pH = -log H
+    �!�4%�!�0*�������#)�	���$�F�/ ������� 0!�

0*������	��-�!���$�5 0*������������3u
�������3���� H
+    ����0!����� ���)����3u���	-

3F�E3���� OH
−    F. �����������%/)������(��	  ���)������
����/��	���%������E����

����%/�6!�����*	�/���������� RR141 &%�  RB221  �� ������%/  (anionic dyes)  ���)���	��	��4%�		��
)����*!���	��	��/*�	���$�F�//��"��4�*�����	���%������E �.��!�4%)��0*�������#)�	���$�F�/
%�%�   ����3�����}G~�	���$�F�/(Perrich. 1981)  &%����0%���	�/���*������� Ming-Shen   Chio  &%�
0(� (Ming-Shen  Chio et  al. 2003.) �� �/*!�0*�������#)�	���$�F�/����&�	��� (Reactive Red 189) ��*�
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����$�F�/30
�F������0!���� ��$��.����" �0!�0*������	��-�!��������%�%����%�%�  �6!�����*	�/
���*�������6%'�6� 3�!��" ���� (6%'�6� 3�!��" ����. 2545 : /�0���!�) �� �/*!�0*�������#)�	���$�F�/
����&�	��� (Reactive Red 141 &%� Reactive Blue 19) ��*�����$�F�/#!��/��$�����&%�#!��	�%�������*
����0!���� ��$��.����" �0!�0*������	��-�!��������%�%����%�%�  ���*������������   ����*��6 (�����   
����*��6. 2543 : 45) �� 1.	G�	���$�F�/�������������R�%�%������3��/�30���&%�30
�&F�  �/*!� 
�����(����&�	����� #$	�$�F�/)����%�%���� ���R�������!����� ��	*!������(����&�	����� #$	�$�F�/)�
���%�%���� ���R������	��  &%�	��1.	G�	���$�F�/�������������&�	����6!�	��
��)6� Cucurbituril   �� 
0*��������� 1 g/g  )��R�*��� ��&0%�F�����!����������� 1-5  mmol/L ��!�����  �/*!�0!�0*������
	��-�!�����*!�� 4.0-7.5 ����4%�!�	���$�/��/����  &�!#��0*������	��-�!����� ��.��&%�*�����)��
	���$�F�/��%�%� (Karcher et. al. 1999)   

)�������	�������� 0!�0*������	��-�!��� �� ���/*!�)����%�%��)��0*������������
3u
�������3���� H

+    �� ��0!��$� �������� )6�1.	G�3�!*!������� RR141 ��"� RB221 ��������

%/ (������������������	������) �.����)��%�4%)�	������&�!���/��"��$�F�/	�/��*#$	�$�F�/��"�
��	���%������E ���)����	���%������E3�!��6�*����0*�������#)�	���$�F�/�� 0!�0*������	��-
�!���� � ����		*!��� 0!�0*������	��-�!���$� �.���0*������3�3��*!���	���%������E�!�����0!�0*��
��������/*	  F. ����0%���	�/0���'�/�� (�� ���� ��(�%�*1�E. 2542: 131-154 &%� Sundstrom 
&%� Klei 1979) �� 	%!�**!�0!�0*������	��-�!����4%�!�	���$�F�/ �.����$!	�/6��������*#$	�$�F�/
&%���*�$�F�/ �����*��!���6!� )�	�(��� ��*#$	�$�F�/����������/*	&%���*�$�F�/����������%/  
#�����%�%����0!�0*������	��-�!��� ��5 �����)��0*�������#)�	���$�F�/��&�*
���%�%� 
��" ����	�	��	��&�!�	���� ��#$	�$�F�/������#$	�$�F�/�� ������/*		�/ H

+    )����%�%�� 

������� 
          5.3.5.2  ����������) RR141 � � RB221 

0*�������#)�	���$�F�/�������	���%������E�� ��6�*���/*!������� RB221 )��4%	��
�$�F�/�� ��	*!������� RR141  �'�/��0*������3�3��*!� ������ RB221 ��
0������������%-		*!�     
������ RR141 �.������#�	��	���$�F�/����3�)����&��!� active size �����	���%������E3����	*!�
������ RR141 &%�����	����	4%���
0���������������� RB221 �� ���� metal complex ��3����
�~�	�����	�/ HCO3

- �� �	���.����	�~�	�����	������0����E�F%%E����%������E (C5H7O2N) �� ��6�*��   
(������E 4%�������2 : ��	������	�/	�����, 11-7)  �����	�� ���)���	��	����/	������%�&	��E
(ligand) ���*!�� metal 	�/ HCO3

- 
1/20 C5H7O2N + 9/20 H2O     =     1/5 CO2 + 1/20  HCO3

- + 1/20 NH4
+ + H+ + e- 

)�������	������������ RR141 �������� )�x!�.����)���	��4%��� Sterric effect  &%�
���	�/	�/������ RR141 ��
0�����������0������	%!�����
F F. ���*�����������u�
%���6���
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0%��������~�	�����	�/��$!3u���	F�%(-OH) )�
��%	%&%�������%/�� %�%������3�� (Colour 
index. third edition; second revision. 1982. 7 : 7216) &%�����$!3����F���% (triazinyl )�� ����	*!�   
3F���$��	0%�3��E (cyanuric chloride) �� �����!*����0�x���)���	���~�	�����	�/����)� (�(�� 
	�u�. 
2536 : 42) &%�������$!�� *!��3*)�	������~�	�����)�	�������3����&%��*���-* (colourway, 2002 : 
55) �.�������)����	���%������E�!���%��������3��������%-	���� �.����)��0*�������#)�	��   
�$�F�/��������� RR141 ����	*!������� RB221 

5.3.6 ���"#�$������%��)��)��-.����5�����'�����	������( 

5.3.6.1  �����%3�%��)�
9�
���	���' �5� 

��*�	���������%�&���.�4�*������	����� �	��%�%�����������)�����3���!�4%)���%������E
�	��	���!���%��3����� ��.��(Van and Ward 1999 : 130-137) F. ���	4%	��1.	G��/*!� Sodium 
dodecyl sulfate  (SDS)  ��0*�������#)�	��6�%�����	��3����		*!����%�%����*�" �5 �� )6�)�
���*���� 3��&	! triton X-100, tween-80, NaOH, phosphate buffer, cholic acid &%� H2SO4  �'�/��
0*������3�3��*!���" ����	����� �����)6�6�%�����	���%������E�������%�&���.�4�*�	"�/������� 

������� SDS �������%�&���.�4�*�� ������%/ ��" ������)6�6�%����������� ����������%/
���"��	�� �!�����	��4%�		�� &%����/!�/�	3��*!���	���%������E�� 0��*!�������������/*	���� 
��&���.��	��	�/�������� ����������%/0!������� �� &���*!�	��/*�	���$�F�/���*!����	��      
�%������E	�/����������	��/*�	���$�F�/���	��R���� ����&��0!�������!�� ���������&���� ���
)���	��	���	����"�    �.����� �*���*!��
��%	%�����*#$	�$�F�/()��� �������#.�������)	�/
��%	%
�� 4�*������*�$�F�/ ()��� �������#.�������) (Danald. 1995) �.����)��0*�������#)�	��6�%���
�	���.��3������" �)6� SDS F. �����������%/  �.����)���	��	��/*�	���$�F�/����0���� ��	��
&%	��%� �����%-	���������	�/	��/*�	��&%	��%� ��������*� 

)��!*������*6� triton X100 &%� tween 80 ��)��0*�������#)�	��6��� � ��	*!� SDS 
�����������*6��� 3�!������&%���
0�������
��%	%�� )�x!  �.�������)��	��&��!����3�R��)�
�F%%E�%������E�	���.��3������	*!�  

&%���*6� NaOH &%� H2SO4 F. ��������%�&���.�4�*�� ����������/*	&%�����%/�� ����
)6�	�� &%���0!�0*������	��-�!���� �$� ��0*��&�� �!���������*6�3����	*!� &�!4%	%�/�������	��
���� 0"�)��0*�������#)�	��6�%���������3������	*!� SDS, triton X100 &%� tween 80 �'�/��
3��*!� ��" ����	��*6������������	��&�	��*���)���	��3�����.�� )��$���� Na+  OH-,  H+,  SO4

2- 
������)���	��������	�/��*)��!�	���.�� �6!� Na2SO4  ��4%���)��0!�	���$�	%"�&���� 0*����*0%" �
��%� ��&�%�3�3��  �����4$�*�������	��*��0!�	���$�	%"�&���� 0*����*0%" ��$������������ 
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5.3.6.2 �����'�����	������(���)�5��'� �'�����	������(���2)3)�5��' 

��	4%	��1.	G����/*!���	���%������E�� 3�!��6�*����)��0*�������#)�	��6��� ��	*!�
��	���%������E�� ��6�*�� �'�/��0*������3�3��*!�)��!*������	���%������E�� 3�!��6�*��������
����	����/��"��$�F�/��������!����� &�!)�	�(������	���%������E�� ��6�*������	��/*�	������

/%�F.�����%������E��� ������� (�����0E�� �(������'E) 2548 : 17-18) �.����)��	��6�%�����
�����	���%������E�� ��6�*���	���.��3������	*!���	���%������E�� 3�!��6�*�� ��" �)6���*6�����*	��  

 
5.4 ���������� 

 ��		��1.	G�	���$�/��/����)�����������	
�������	������*���	���%������E ��
�������&��&��)�	�����	����%��������/4$���)� ������  
 1)  0*�1.	G������(��	���%������E�� �������&%�)��0*�������#)�	���$�F�/3����
�� ��    
 2) 0*�1.	G�4%����(�R$���!�0*�������#)�	���$�F�/ ������(�$����4%�!�
	��/*�	���$�F�/&%�	��	������6�*R������%������E 
 3)  0*�1.	G� Adsorption   isotherm ����R�*�	���$�F�/�!��5  
 

������2
.5�
��/�5�(   

 4%��	���*����������)��3��&�*���)�	�������3�)6�)������	��������� ���)�����/#.�
������'�R��)�	��	�������������&�	��� F. �#"�*!���������%"�	��. �)�	��/��/����������
�����
��	����)������13�� 	%!�*0"� 

1)  ��	���%������E�����#�����)6�)�	��/��/������������3�� F. �����	����� ��$%0!�&%�%�
0!�)6��!��)�	��	�����	�	��	�� 

2)  �����#%���������&�	���F. �����&�!���%�	�� 
����������	�������)6�)�	����	����
&%�4��)��3�����!��5 �� �������� ��	�!�	���!���%��  

3)  3��&�*0����� ������	� �*	�/	�����*���6�*R��	%�/��)6�)��! 
��	�����������//6�%���
�!���	��///��/���������� 
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)��**�����+�  ,�.�. ���
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�����(����8���
�(9�+�����, 2545. 

6��@��  �����. C����:����=����!8���,�����:�
����9,�!8�����(�������.D  
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������"��� !�. 28(1): 1-12, 2549. 
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!2����  ���J�6�!�.  �������	�������+���'��'
�"� �.!+%�++����2�!"�������8%�����'��  
����1�&
'� ��"!906���6�6:�0��('!�.  )��**�����+�  ,�.�. ���
��� : 
�.�,����(��
�4!����!��, 2541  12��
�����. 


��K�+�� )L!�K�+��. ������	
���� !���"!���#������������� !�������1�&
'� ��&�����-!�1������� 
�$ "� �. )��**�����+�  ,�.�. ���
��� : �.�,����(��
�����(����8���
�(9�+�����,  
2544 12��
�����. 

��!�� 6���2� 7(8��!��  �����
�B�. ����M�4�����(3�����?�N������7����O�9,�12��7(812��   
������!� 
!�������=��������4� 
)(B������� 7(8
�(P��83��. [!!�,��(] :  [
39�1M 17  
�K4@��� 2550] 

������. C����:������>���:���������������� ������>69
6B����.D  0
���!�(���(. 35  
(���S���-��.���) : 32-36, 2544. 

������  ����
��.  C
�����(���,��
)T��(��47(8�(��43����9��7(8���
������>69>� 
 ��!��.���������,D  0
���!�(���(. 1(6) : 21-41; 2539.     
���4V� �,�����,��.  ���'��'
����������� !�%�����'����� PAC-UF.  )��**�����+� ,�.�.  
 ���
��� :  ��-�(�����.�,����(��, 2542  12��
�����. 
�K�(  ������+���. C
�����(��>�����:������:�
���>�������!��.����O���9�������,D 

0
���!�(���(. 2(12) : 51-55; 2540.   
��*
��� 3����()W. ������0���-("��"��0���-���. !�1��������	
�%���$ %��"��������:	�1� 

SPSS for Windows Version 10-12.   ���
��� : ���4��  
��.��.
�P�. �������� �:����, 
2548.  

��4��  )�86��*�!�.  ������	
���� !���"!���#-�1�!�%&� ��%&�����%'%�,Q,���(.  )��**�����+�  
,�.�. ���
��� : ��-�(�����.�,����(��, 2545  12��
�����. 

)��!�  ��(�.  ���'��'
���� !�������,���:��(	���������%�++��#!�� !�� ����''7����
��
�6( 
 $������:�-�!�'�!��(.  )��**�����+�  ,�.�. ���
��� : �.�,����(��
�����(�� 

��8���
�(9�+�����, 2547. 
)�8����� )�����)���+�. ���-���������-�����������1�&
'��	���������������!�	��%�++�� 

� !�/ �%���$2! Lentinus polychrous. ��������,����  =�9���������.������,������� 
�:�����)�8���7A2���� )�8�:�);�)�8��� 2548  ��8,�������!��  
�.�,����(�����(��6+���: 17-18, 2548. 
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);X��������  
��8
�,!.  "-��+����
'�RS-�����8.  ������������ 3.  ���
��� : �:���������7.2 
 ��-�(�����.�,����(��,  2533. 
��=(���� �4��( 7(8��**�!� ��3�����. 	3�$������� ���� 1. ������������  3.  6(���� :  

�.�,����(������������,���Y ��7��, 2521. 
��6���� Z�!�
�. C����:������:�
�����������9��A9�,D �����������������6�('�����. 144:  

10-11, 2546.  
=�J?���   .�����������3.  C�� �(���7(8�� (Color, Odor and Flavor)U [!!�,��(] :  
 www2.diw.go.th/research/ �!�����/�"���/6-ColorOdorTaste-w.pdf   

[
39�1M  27 ��.��� 2548] 
������� !��J�(
,���.  ��0%�%���'��'
��������!36��-���� ���� 1.  ������������ 2. ���
��� :   

���4��  7N�. ��. 68 ���N�(!��  
�P���
������,  2542 �. 
_______________.  ����������������  ������� 2.  ���
��� : ��-�(���� 
 �.�,����(��, 2542 3.  
_______________.  01��2!���0���-(034������.  ������������ 3.  ���
��� : �:���������7.2 
 ��-�(�����.�,����(��,  2543. 
��J�  ��
e. �!��������!'����!���$�0-���� 457 ���� !���"������(/ �. ���
��� :  

@��,�6��.�������!��  ��8,�������!��  �.�,����(������������,���Y  
)�8�����!�,2536. 

��!��  �����,��6. ����1�&
'.!+��� !���������������,� '�,06��"��,0%6"&�. ����� 
A(���,���� ��-�(����.�,����(�� ���,�����������6��@�
4����@6, ��1�����, 2543. 

����
�3 �������:�=� 7(8 ������ ��6������. C����:�������8��������)�
)fg����:����
��B�� 
���>697(9,,U 0
���!�(���(. 3(19) : 62-67; 2547.     

������!��.����, ���, ��8��,��!��.����. 01��2!0�'03�"���d�'
6�+����'''��'
�����8 
 %�++��. ���
��� : �1�������7,�(9��=��, 2542. 
������!��.����,  ���, ��8��,��!��.����.  6������'''��'
�����8���.  ������������ 2. 

���
��� : �:����
�����(�����7,�(9������, 2548.   
(�(� �����������. 01��2!��$�������+�!. ���
��� : ,�.�,����(��+������!��, 2541. 
,�������!�� 
�����(��7(8���7,�(9��, ��8��,, )�8���
�B�� ���-����6�e��0�'03���� 

��'�������+	��"-��+�������������%�++��!36��-����"����0�!36��-����.  
���
��� : 2539. 
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,��8�4�  7N2�9,.  ���'��'
���	���������%�++��#!�� !�� ����'' Sequencing Batch Reactor  
 System  ���-�
''��'
����������%�++��#!�� !�.  )��**�����+�  ,�.�. ���
��� :   

�.�,����(��
�����(����8���
�(9�+�����, 2545 12��
�����. 
,�,���  3��
����!����.  ����$ 7
+��!+�1�&
'�����'��'
���	���������%�++��#!�� !����+�!�� 
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�����. 
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6B����(�������,D ��������	
�. �.�,����(������:�7.,  
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��,�. ���
��� : 2548. 
 
 
 



 103 

Alkan M. et al.  CRemoval of reactive blue 221 and acid blue 62 anionic dyes  from aqueous 
 solutions by sepiolite,D  Dyes and Pigments.  65 : 251-259, 2005. 

Arami, M., N.Y. Limaee, N,M. Mahnoodi and N.S. Tabrizi. CRemoval of dyes from colored  
textile wastewater by orange peel adsorbent : Equilibrium and kinetic studies,D Colloid  
and Interface Science. 288 : 371-376, 2005. 

Assadi, M. and Jahangiri,M. CTextile Wastewater Treatment by Aspergillus niger,D Desalination. 
  141, 1-6, 2001a. 
Assadi, M., Rostami, K., Shahvali, M. and Azin, M. CDecolorization of Textile Wastewater by  
 Phanerochaete chrysosporium,D Desalination. 141, 331-336, 2001b. 
APHA, AWWA, WPCF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 20 th 

edition., Washington, DC, USA,  1998. 
APHA, AWWA, WPCF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,  21 st  

edition., Washington, DC, USA,  2005. 
Aksu, Z. CApplication of biosorption for the removal of organic pollutants: a review,D Process 

 Biochem. 40 : 997�1026, 2005. 
Basibuyuk M.; Yilmaz T.; Kayranli B.; Yuceer A.; Forster C.F. CThe Use of Waterworks 

Sludge for the Treatment of Dye WastesD [Online] Environmental Technology, 23(3), 
March,  345-351, 2001. Abstract Available: http://www.sciencedirect.com  

       [Acessed  September 21, 2005] 
Buckley, C.A., CMembrane technology for the treatment of dyehouse effluents,D  Water Science 

  Technology. 25 : 203-209, 1992. 
Bell, J. and Buckley, C.A. CTreatment of a textile dye in the anaerobic baffled  

reactorD[online] Water SA, 29(2) (April. 2003) Available : http:// www.wrc.org.za 
[Acessed  September 21, 2005] 

Carr, C. Chemistry of the Textile  Industry. London : Blackie Academic, 1995. 
Colour index. Third edition. The Society of Dyes and Colourists. Great Britain, H Charlesworth  

& Co. Ltd, Huddersfield. England.  2 : 2455,  1971.  
_______________.The Society of Dyes and Colourists. Great Britain, H Charlesworth  

& Co. Ltd, Huddersfield. England. 7 : 7216,  1982.  
Colourway. Principle of Textile  Dyeing Bangkok. 40, May-June, 2002 . 



 104 

Danald, L.S. Environmental Soil Chemistry. USA: Acadamic Press. 1995. 
Derwalle, F.B. and Chain , E.S.K. CBiological Regeneration of Powdered Activated Carbon Add 
  to Activated Sludge Units,D Water Research. 13, 439-446, 1977. 
Dipak, S. And  James, A.S. CEnhanced Trichloroethene Desorption for Longterm Contaminated  

Soil Using Triton X-100 and pH Increase,D Environmental Science and Technology.  
31, 1997. 

Ernst, W.R. CAdsorption of Textile Dyes from Aqueous Solution by Activated Carbon from 
  Peanut Halls,D GRAI 7924. 84, 1979. 
Faust, D.S. and Aly, O.M. CRemoval of Organic by Activated Carbon,D Chemistry of Water  

 Treatment. Butterworths Publisher, Boston, 199-216, 1988. 
Ferguson, J.F., Keoy, G.F.P., Merill, M.S., and Benedict, A.H. C Powdered Activated Biological  

Treatment : Low Detention Time Process,D Processing 31 st Annual Industry Waste 

Conference. Purdue University, 468-479, 1976. 
Ghash, M.M., F.E. Woodard, O.J. Sproul, P.B. Knowlton and F.D. Gverton.   CTreatability 

studies and design considerations for textile wastewater,D Water and Waste Eng. 1(4), 
35-41, 1978. 

Ghosh, D., Bhattacharyya, K.G., CRemoving colour from aqueous medium by sorption on natural 
clay: A study with methylene blue,D  Indian Journal of Environmental Protection 21(10), 
903-910, 2001, Abstract  Available: http://www.sciencedirect.com [Acessed   May 2, 
2007] 

Hassler,J.W. Purification with Activated Carbon, International Textbook Company Ltd.,  
New York, 1974. 

Japan External Trade Organization. CWaste water Treatment(Textile & Dyeing),D Japan. 1-13,  
 1993. 
Johnson, A. The theory of coloration of textiles, 2 nd.ed. West Yorkshier: Society of Dyes and 

Colourists, 1989. 
Karcher,S. Kornmuller A. and Jekel, M. CRemoval of Reactive Dyes by   Sorption/Complexation  
 with Cucurbituril.D[Online] Water Science and Technology, 40: 425-433, 1999,  Abstract 
  Available: http://www.sciencedirect.com [Acessed   September 21, 2005] 
 



 105 

Kawamura, S.  Integrated Design and Operation of Water Treatment Facilities. 2nd ed. John  
  Wiley & Sons, Inc.,  37, 2000.   
Kim, Seong Jun., Ishikawa, Kenichi., Hirai, Mitsuyo. and Makoto, Shoda. CCharacteristics of a 

newly isolated fungus, Geotrichum candidum Dec 1, which decolorizes various dyes,D  
Journal of Fermentation and Bioengineering. 79(6), 601-607, 1995. 

Knapp, J. S., Newby, P. S. and Reece, L. P. CDecolorization of dyes by wood-rotting 
basidiomycete fungi,D Enzyme and Microbial Technology. 17(7),  664-668, 1995. 

Ingamells, W. Colour for Textiles : A userzs  handbook. Oxford: Society of Dyers and  
 Colourists, 1993.  
Liversidge, R.M., Lloyd, G.J., Wase, D.A.J. and Forster, C.F. CRemoval of Basic Blue 41 Dye 
  from Aqueous Solution by Linseed Cake,D Process Biochemistry. 32, 473-477, 1997. 
Lourenco, N.D., Novais, J.M. and Pinheiro, H.M. CEffect of Some Operational Parameters on 

Textile Dye Biodegradation in a Sequential Batch Reactor,D Journal of Biotechnology. 
89, 163-174, 2001. 

Ming-Shen Chiou and Hsing-Ya Li. CAdsorption behavior of reactive dye in aqueous solution on 
chemical cross-linked chitosan beads,D Chemosphere,  50(8), 1095-1105, 2003. 

Mochidzuki, K and Takeuchi, M. CThe effects of some inhibitory components on biological 
activated carbon processes,D Water Research.  33(11), 2609-2616, 1999. 

Namasivayam, C. and Yamuna, R.T.   CAdsorption of Direct  Red 12B  by  Biogas  Residual 
Slurry  Equilibrium and Rate Process,D Environment Pollution. 89,  1-7, 1995. 

Namasivayam, C., Prabha, D. and  Kumutha, M. CRemoval of Direct Red and Acid Brilliant Blue 
by Adsorption on to Banana Pith,D Bioresource Technology. 64,  77-79, 1998.  

Nigam, P., Singh. D. and  Marchant, R. CAn investigation of the biodegradation of textile dyes by 
aerobic and anaerobic microorganism,D  Enviromnental Biotechnology. 278-293, 1995. 

Nigam, P., Banat, IM., Singh. D., and  Marchant, R. CMicrobial process for the decolorisation of 
textile effluent containing azo, diazo and reactive dyes,D Process Biochemistry. 31(5), 
435-442, 1996. 

Ohmomo, S., Kainuma, M., Kamimura K.,  Sirianuntapiboon, S. Aoshima, I. and  
Atthasumpunna, P.   CAdsorption of Melanoidin to the Mycelium of Aspergillus oryzae 
Y-2-32,D Agric,Biol.Chem. 52(2),  381-386, 1988. 



 106 

Panswad T. and Luangdilok W., CDecolorization of Reactive Dyes with Different  
Molecular Structures under Different Environmental ConditionsD Water Research,  
34,  4177-4184, 2000.  Abstract Available: http://www.sciencedirect.com [Acessed   
September 21, 2005] 

Park, D., Yun, Y. and Park J.M., CUse of dead fungi biomass for the detoxification of hexavalent  
 chromium: sceening and kinetics,D Process Biochemistry. 40, 2559-2565, 2005. 
Perrich, J.R. Activated Carbon Adsorption for Wasterwater Treatment.  CRC Press Inc., Florida,    
 37-46, 1981. 
Ponnusami, V., Krithika. V., Madhuram. R. and Srivastava. S.N., CBiosorption of reactive dye 

using acid-treated rice husk: Factorial design analysis,D Journal of Hazardous Materials. 
142(1-2), 397-403, 2007, Abstract Available: http://www.sciencedirect.com [Acessed   
May  13, 2007] 

Poots, V..J.P., Mckay, G. and Healy, J.J., CThe removal of Acid Dye from Effluent Using Natural  
 Adsorbent-I,D Water Research. 10, 1061-1066, 1975. 
Santhy K. and Selvapathy P., CRemoval of reactive dyes from wastewater by adsorption  on coir  

pith activated carbon,D Bioresource Technology, 97(11) , 1329-1336, 2006, Abstract 
Available: http://www.sciencedirect.com [Acessed  Jan  4, 2007] 

Senthilkumaar, S., Kalaamani. P., Porkodi. K., Varadarajan. P.R. and Subburaam, C.V.,  
CAdsorption of dissolved Reactive red dye from aqueous phase onto activated carbon 
prepared from agricultural waste,D Bioresource Technology. 97(14), 1619, 2006. 

Shaw, C.B., Carliell, C.M. and Wheatly. A.D. CAnaerobic/Aerobic Treatment of Colored Textile 
Effluents using Sequencing Batch Reactors,D Water Research. 36, 1993-2001, 2002. 

Shore, J. Colorant and auxiliaries : Organic chemistry and application properties. Vol. 1, 
  Yorkshire, Dyes�s company publication trust,  1-31, 1990. 
Shore, J. Dyeing with Reactive Dyes. The Alden Press, Manchester, 189-245, 1995. 
Sirianuntapiboon S. and Srisornsak P.  CRemoval of disperse dyes from textile wastewater using  

Bio-sludge,D Bioresource Technology. 30(5), 2007, 1057-1066. Abstract 
   Available: http://www.sciencedirect.com [Acessed  January 11, 2007] 
Sirianuntapiboon, S. and Saengow W.  CRemoval of Vat Dyes from Textile Wastewater Using  
 Biosludge,D Water Qual. Res. 30,  276-284, 2004. 



 107 

Sirianuntapiboon S. Somchai P. Ohmomo S and Atthasumpunna P.  CScreening of Filamentous 
  Fungi Having the Ability to Decolorize Molasses Pigment,D Agric,Biol.Chem. 52(2), 
    387-392, 1988. 
Sirianuntapiboon, S.  Chairattanawan, K. and Jungphungsukpanich, S. CSome properties of a 

sequencing batch reactor system for removal of vat dyes,D Bioresource Technology. 
97(10) July 2006, Pages 1243-1252 

Society of Dyers and Colorists.  Color Index. V.6 [Prepared by ] the Society of Dyers and 
Colourists and the American Association of Textile Chemists and Colorists.  3rd ed. 
rev ed. Bradford : Society of Dyers and Colourists, 1973. 

Sponza, D.T. and Isik, M. CDecolorization and Azo Dye Degradation by Anaerobic/Aerobic  
 Sequential Process,D Enzyme and Microbial Technology. 31, 102-110, 2001. 
Sundstrom, D.W. and Klei, H.B. Wastewater Treatment. New Jersey, Prentice-Hall, 241-253, 

1979. 
Thangamani, K.S. Sathishkumar,M. Sameena,Y. Vennilamani,N. Kadirvelu,K. Pattabhi S. and 
  Yun. S.E.  CUtilization of modified silk cotton hull waste as an adsorbent for the removal 

 of textile dye (reactive  blue MR) from aqueous solution,D  
www.sciencedirect.com[Online]. Bioresource Technology ,  98(6) , April 2007,  
1265-1269. [Acessed  December 28, 2005] 

Tom Veiros and Bala Krishnan.  Sufactant-Enhanced Treatment of Oil-Contaminated Soil  

and oil-Based Drill Cutting, U.S. EPA Final Report Grant Number R827015-01-0, 
Environmental Research Laboratory, U.S.EPA, University of Oklahoma, 2001. 

Van, Hamme, J.D. and Ward, O.P. C Influence of chemical surfactants on the biodegradation of  
crude oil by a mixed bacterial culture,D Can. J. Microbial. 45 : 130-137, 1999. 

Voyutsky, S. Colloid Chemistry, Moscow, Mir Publishers,  1978. 
Walker, G.M. and Weatherley, L.R. CBiological activated carbon treatment of industrial 

wastewater in stirred tank reactors,D Chem. Eng. J. 75 , 201�206, 1999. 
Waranusantigul , P., Pokethitiyook. P., Kruatrachue.M. and Upatham. ES. CKinetic of basic  

dye(methylene blue) biosorption by giant duckweed(Spirodela polyrrhiza),D Environ Pollut,  
125(3), 385-392, 2003. Abstract  Available: www.sciencedirect.com[Online]. [Acessed   
May 16, 2007] 



 108 

www.asiachem.com/reactive_dye.htm . [Acessed  May 11, 2007] 
www.chemtrack.org/ : [Acessed  May 11, 2007] 
www.wcaslab.com/tech/Tween80.htm : [Acessed  May 11, 2007] 
www.2spi.com/catalog/supp/triton-x-100.html : [Acessed  May 11, 2007] 
 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� � 

	
���������������	�����
�������
��� 

������������������������  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 110 

 

�����  �1  �����	
����������
�
���������������� reactive red 141 
 

������������(��������) �$����������%�� ������������(��������) �$����������%�� 

400 0.127 660 0.013 

410 0.120 670 0.012 

420 0.113 680 0.012 

430 0.109 690 0.012 

440 0.112 700 0.012 

450 0.127   

460 0.167 ����&'(�  

470 0.227 530 0.553 

480 0.293 532 0.557 

490 0.352 534 0.559 

500 0.437 536 0.566 

510 0.525 538 0.570 

520 0.551 540 0.572 

530 0.553 542 0.575 

540 0.572 544 0.577 

550 0.558 546 0.574 

560 0.424 548 0.562 

570 0.241 550 0.558 

580 0.127   

590 0.060   

600 0.029 ����&'(�  

610 0.019 544 0.577 

620 0.015 545 0.578 

630 0.014 546 0.574 

640 0.014   

650 0.013   
 

��/�  ������ reactive red 141 .������
�
�����������/
����0��0����� 545  �1�2�3� 
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�����  �2 �����	
����������
�
����������������  reactive blue 221   
 

������������(��������) �$����������%�� ������������(��������) �$����������%�� 

400 0.101 670 0.177 

410 0.088 680 0.117 

420 0.079 690 0.079 

430 0.080 700 0.058 

440 0.086   

450 0.092   

460 0.108 ����&'(�  

470 0.122 600 0.809 

480 0.144 602 0.820 

490 0.165 604 0.832 

500 0.195 606 0.834 

510 0.236 608 0.839 

520 0.286 610 0.836 

530 0.339 612 0.841 

540 0.396 614 0.836 

550 0.474 616 0.831 

560 0.570 618 0.826 

570 0.658 620 0.805 

580 0.714   

590 0.761 ����&'(�  

600 0.809 610 0.836 

610 0.836 611 0.842 

620 0.805 612 0.841 

630 0.696 613 0.840 

640 0.570 614 0.836 

650 0.406   

660 0.276   
 

��/�  ������ reactive  blue 221 .������
�
�����������/
����0��0����� 611  �1�2�3� 
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�����������	�
��������������  reactive  red 141(RR141)  ��� reactive blue 221(RB221)  
 

���������	
���������������������������������������	�������������� ����	����	
���������
! 545 ��� 611  ��������  �������
!    ��������������
�"��#�	  �����  �1 ��� 
�����  �2   %�
�&��
'���������������'�(�������)���*%��	�����������������������(+��� X 

������������������(+��� Y ,-��&������)��������������������,-���(+�������� �
�
"�.(���!  �1 ���"�.(���!  �2  
 

       	���� �1 ����������������������� reactive  red 141  ����	�������������� 

����)	��	��(�*��*�
+�/�*
) �-���
./.��0�1�������� reactive red 141 

0 0 

2.5 0.026 

5 0.072 

10 0.178 

15 0.255 

20 0.388 

30 0.541 

40 0.795 

60 1.098 

80 1.571 

120 2.15 

160 2.648 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

                   �������� �1  ��)�������������������� reactive red 141 

 
����������	
��������� reactive red 141 

�����������
���

y = 0.0172x + 0.0304

R2 = 0.9928
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        �
�� 	2   � �!��"#"!�$%��&'(&���)(* reactive  blue 221  .�/�0�*1')*')%2 �&3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                      ��23
���4  	2  !��4*�2�5�%'(&����������  reactive blue  221 
 

����)	��	�� (�*��*�
+�/�*
) �-���
./.��0�1�������� reactive blue 221 

0 0 

2.5 0.061 

5 0.105 

10 0.201 

15 0.285 

20 0.388 

30 0.403 

40 0.552 

60 0.797 

80 1.185 

120 1.808 

160 2.461 

����������	
��������� reactive blue 221 

�����������
���

y = 0.0149x + 0.0114

R2 = 0.9948
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�����	
������
����������
����������������������� ���!"#�$!���%&���'
���������
 
����������(! 
�
� )1 *  
�
� ) 8 
 

�����  �1  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%�����(!�
��������� RR141 
 

�������������� ��!"�#�������$����  ( live bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.729 40.616 0.000 0.000 0.000 

1 0.608 33.581 7.035 17.320 3.517 

2 0.590 32.535 8.081 19.896 4.041 

3 0.568 31.256 9.360 23.045 4.680 

4 0.565 31.081 9.535 23.476 4.767 

5 0.560 30.791 9.825 24.190 4.913 

6 0.556 30.558 10.058 24.764 5.029 

8 0.552 30.326 10.290 25.335 5.145 

10 0.548 30.093 10.523 25.909 5.262 

12 0.545 29.919 10.697 26.337 5.349 
 

�����  �2  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%�����(!�
��������� RR141 
 

�������������� ��!"�#�����@�8��$����( dead bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
�

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.664 36.837 0.000 0.000 0.000 

1 0.581 32.012 4.825 13.098 2.412 

2 0.568 31.256 5.581 15.150 2.791 

3 0.550 30.209 6.628 17.993 3.314 

4 0.547 30.035 6.802 18.465 3.401 

5 0.542 29.744 7.093 19.255 3.547 

6 0.538 29.512 7.326 19.885 3.663 

8 0.537 29.453 7.384 20.044 3.692 

10 0.535 29.337 7.500 20.360 3.750 

12 0.530 29.047 7.791 21.149 3.895 
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�����  �3  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%5�6����(!�
��������� RR141 
 

�������������� @�8����#�������$����  ( live bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.664 36.837 0.000 0.000 0.000 

1 0.524 28.698 8.140 22.096 4.070 

2 0.503 27.477 9.360 25.410 4.680 

3 0.488 26.605 10.233 27.778 5.116 

4 0.478 26.023 10.814 29.356 5.407 

5 0.470 25.558 11.279 30.619 5.640 

6 0.465 25.267 11.570 31.408 5.785 

8 0.459 24.919 11.919 32.355 5.959 

10 0.455 24.686 12.151 32.986 6.076 

12 0.452 24.512 12.326 33.460 6.163 
 

�����  �4 ������
�������
���������� ���!"#�$!���%5�6����(!�
��������� RR141 
 

�������������� @�8����#�����@�8��$����( dead  bio-sludge) 

 ���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.729 40.616 0.000 0.000 0.000 

1 0.570 31.372 9.244 22.760 4.622 

2 0.556 30.558 10.058 24.764 5.029 

3 0.546 29.977 10.640 26.195 5.320 

4 0.542 29.744 10.872 26.768 5.436 

5 0.537 29.453 11.163 27.484 5.581 

6 0.535 29.337 11.279 27.770 5.640 

8 0.530 29.047 11.570 28.486 5.785 

10 0.530 29.047 11.570 28.486 5.785 

12 0.528 28.930 11.686 28.772 5.843 
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�����  �5  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%��!7'
��$!(!�
��������� RB221 
 

�������������� ���EF�����#�������$����  ( live bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.516 34.320 0.000 0.000 0.000 

1 0.496 32.959 1.361 3.964 0.680 

2 0.465 30.850 3.469 10.109 1.735 

3 0.442 29.286 5.034 14.668 2.517 

4 0.429 28.401 5.918 17.245 2.959 

5 0.415 27.449 6.871 20.020 3.435 

6 0.412 27.245 7.075 20.614 3.537 

8 0.408 26.973 7.347 21.407 3.673 

10 0.403 26.633 7.687 22.398 3.844 

12 0.401 26.497 7.823 22.795 3.912 
 

 

�����  �6  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%��!7'
��$!(!�
��������� RB221 
 

�������������� ���EF�����#�����@�8��$����( dead bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.516 34.320 0.000 0.000 0.000 

1 0.477 31.667 2.653 7.730 1.327 

2 0.450 29.830 4.490 13.082 2.245 

3 0.445 29.490 4.830 14.073 2.415 

4 0.440 29.150 5.170 15.064 2.585 

5 0.432 28.605 5.714 16.650 2.857 

6 0.425 28.129 6.190 18.038 3.095 

8 0.420 27.789 6.531 19.029 3.265 

10 0.418 27.653 6.667 19.425 3.333 

12 0.417 27.585 6.735 19.623 3.367 
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�����  �7  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%5�6����(!�
��������� RB221 
 

�������������� @�8����#�������$����  ( live bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.535 35.612 0.000 0.000 0.000 

1 0.486 32.279 3.333 9.360 1.667 

2 0.453 30.034 5.578 15.664 2.789 

3 0.422 27.925 7.687 21.586 3.844 

4 0.406 26.837 8.776 24.642 4.388 

5 0.395 26.088 9.524 26.743 4.762 

6 0.390 25.748 9.864 27.698 4.932 

8 0.387 25.544 10.068 28.271 5.034 

10 0.385 25.408 10.204 28.653 5.102 

12 0.385 25.408 10.204 28.653 5.102 
 

�����  �8  ������
�������
���������� ���!"#�$!���%5�6����(!�
��������� RB221 
 

�������������� @�8����#�����@�8��$����( dead bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ���� 

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� �����	
�	
� 

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.516 34.320 0.000 0.000 0.000 

1 0.462 30.646 3.673 10.704 1.837 

2 0.445 29.490 4.830 14.073 2.415 

3 0.419 27.721 6.599 19.227 3.299 

4 0.410 27.109 7.211 21.011 3.605 

5 0.408 26.973 7.347 21.407 3.673 

6 0.402 26.565 7.755 22.596 3.878 

8 0.400 26.429 7.891 22.993 3.946 

10 0.398 26.293 8.027 23.389 4.014 

12 0.395 26.088 8.231 23.984 4.116 
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�����	
������
����������
����������������������� ���!"#�$!���%&���
!������ 
����������(! 
�
� )9 *  
�
� ) 12 
 

�����  �9  ������
��������� ���!"#�$!���%&���
!������(!�
��������� RR141 
 

�������������� ��!"�#�������$����  ( live bio-sludge) 

 ���������23����""4�5�� ����  

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� 

""��9�!�� 

�����	
�	
�  

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5  

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.709 39.453 0.000 0.000 0.000 

1 0.602 33.233 6.221 15.765 3.110 

2 0.584 32.186 7.267 18.419 3.634 

3 0.572 31.488 7.965 20.189 3.983 

4 0.566 31.140 8.314 21.107 4.157 

5 0.552 30.326 9.128 23.133 4.564 

6 0.548 30.093 9.360 23.372 4.680 

8 0.537 29.453 10.000 25.347 5.000 

10 0.533 29.221 10.233 25.934 5.116 

12 0.530 29.047 10.407 26.376 5.203 
 

�����  �10  ������
��������� ���!"#�$!���%&���
!������(!�
��������� RR 141 
 

�������������� ��!"�#�����@�8��$���� ( dead bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ����  

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� 

""��9�!�� 

�����	
�	
�  

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.709 39.453 0.000 0.000 0.000 

1 0.635 35.151 4.302 10.904 2.151 

2 0.624 34.512 4.942 12.526 2.471 

3 0.617 34.105 5.349 13.558 2.674 

4 0.608 33.581 5.872 14.883 2.936 

5 0.603 33.291 6.163 15.619 3.081 

6 0.596 32.884 6.570 16.653 3.285 

8 0.592 32.651 6.802 17.241 3.401 

10 0.584 32.186 7.267 18.419 3.634 

12 0.581 32.012 7.442 18.860 3.721 
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�����  �11  ������
��������� ���!"#�$!���%&���
!������(!�
��������� RB221 
 

�������������� @�8����#�������$����  ( live bio-sludge) 

���������23����""4�5�� ����  

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� 

""��9�!�� 

�����	
�	
�  

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5 

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.564 37.585 0.000 0.000 0.000 

1 0.471 31.259 6.327 16.594 3.163 

2 0.450 29.830 7.755 20.633 3.878 

3 0.442 29.286 8.299 22.081 4.150 

4 0.435 28.810 8.776 23.350 4.388 

5 0.427 28.265 9.320 24.797 4.660 

6 0.422 27.925 9.660 25.702 4.830 

8 0.416 27.517 10.068 26.787 5.034 

10 0.410 27.109 10.476 27.872 5.238 

12 0.407 26.905 10.680 28.415 5.340 

 
 

�����  �12  ������
��������� ���!"#�$!���%&���
!������(!�
��������� RB221 
 

�������������� @�8����#�����@�8��$����( dead bio-sludge) 

 ���������23����""4�5�� ����  

($�6�7��) 

�8����""��9�!�� 

""��9�!�� 

�����	
�	
�  

(mg/L) 

�����	
�	
�����62�""4�5  

(mg/L)  (%) mg/g-cell 

0 0.564 37.087 0.000 0.000 0.000 

1 0.482 31.584 5.578 14.841 2.789 

2 0.470 30.779 6.395 17.015 3.197 

3 0.463 30.308 6.779 18.278 3.389 

4 0.458 29.973 7.211 19.185 3.605 

5 0.449 29.369 7.823 20.814 3.912 

6 0.443 29.354 8.231 21.189 4.116 

8 0.440 29.150 8.435 22.442 4.218 

10 0.438 29.014 8.571 22.804 4.286 

12 0.435 28.429 8.776 23.349 4.388 
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�����8������F���L    
�����(9������� 
�
� )12 
�6�!�
�������  
          1.���)6
�
�������!���5��  =  0.564 
          2. �;����;<!)6
)�
�������!����� &�(9����
���
��
 �=
!�������� RB221  
                                        Y =  0.0149X + 0.0114             
               �����  Y  )�� )6
�
�������!���,  X  )��)6
)�
�������!����� (mg/L) 
               �'
(	�5��)6
)�
�������!�����   =  37.087  mg/L 
 
	����
������� (������
������  3  9���&��) 
          1.���)6
�
�������!���5��  =  0.463 
          2. �;����;<!)6
)�
�������!����� &�(9����
���
��
 �=
!�������� RB221  
                                        Y =  0.0149X + 0.0114             
               �����  Y  )�� )6
�
�������!���,  X  )��)6
)�
�������!����� (mg/L) 
              �'
(	�5��)6
)�
�������!�����   =  30.308  mg/L 
 

���#�8� 

  �6�!�
�������  )6
)�
�������!�����  =  37.087  mg/L 
  	����
�������  )6
)�
�������!�����  =  30.308  mg/L 
  �����6
 ���!"#�$!���%����������� =  37.087  * 30.308  =  6.779  mg/L 
               (!�
������(9�;�$�
H ���!"#�$!���%                       =  2000  mg/L 
                 )�
��
�
�I(!�
���������                                         =  18.278  %                  
                 )�
��
�
�I(!�
���������                                        =  3.389   mg/g-cell 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������� 	 


������������������������������� 

��������� ������!��"# 
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����	
���������������, COD, BOD5 ���������	� �!"#  

          
$���	 	1  $%���� 1 �&�'	"#$(�%�)*�+��	�,-)��.	/#&�#"��0&����,	�����1	(,� 

living bio-sludge (mg/L) dead bio-sludge (mg/L) 

��"�� 

  

���8�!$���� 

9:���!��"# 

  

���;	!�< 

  Abs. 

���

8
�
�� COD BOD5 Abs. 

���

8
�
�� COD BOD5 

    0.787 43.99 2000 1210 0.787 43.99 2000 1210 

�0&����,�"/�	�('-  
+ ��,�%� 1 0.638 35.33 1080 620 0.68 37.77 1820 1100 

  2 0.625 34.57 1110 650 0.684 38.00 1790 1120 

   �:���,   34.95 1095 635   37.88 1805 1110 

�0&����,�"/�	�('-  1 0.599 33.06 1075 540 0.612 33.81 1780 1090 

  2 0.605 33.41 1098 570 0.62 34.28 1772 1120 

      33.23 1086.5 555   34.05 1776 1105 

  
reactive  
red 
141 
  
  
  
  
  
      0.597 39.83 2000   1210 0.597 39.83 2000 1210 

�0&����,�"/�	�('-  
+ ��,�%� 1 0.428 28.33 1070 630 0.467 30.99 1780 1085 

  2 0.433 28.67 1096 615 0.462 30.65 1795 1110 
      28.50 1083 622.5   30.82 1787.5 1097.5 

�0&����,�"/�	�('-  1 0.408 26.97 1078 600 0.446 29.56 1765 1085 
  2 0.395 26.09 1065 615 0.435 28.81 1772 1070 

reactive 
blue 
221 
  
  
  
       26.53 1071.5 607.5   29.18 1768.5 1077.5 
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$���	 	1  ($�%) $%���� 2 �&�'	"#$(�%�)*�+��	�,-)��.	/#&�#"��0&����,	�����1	(,� 
��"�� ���8�!$���� living bio-sludge (mg/g-cell) dead bio-sludge (mg/g-cell) 

  9:���!��"#  �� COD BOD5 �� COD BOD5 

                
reactive 
red141 

�0&����,�"/�	�('- 
+ ��,�%� 4.33 306.67 196.67 3.11 60.00 36.67 

   4.71 296.67 186.67 2.99 70.00 30.00 
  �:���, 4.52 301.67 191.67 3.05 65.00 33.33 
  SD 0.27 7.07 7.07 0.08 7.07 4.71 
  �0&����,�"/�	�('- 5.47 308.33 223.33 5.09 73.33 40.00 
    5.29 300.67 213.33 4.85 76.00 30.00 
   �:���, 5.38 304.50 218.33 4.97 74.67 35.00 
   SD 0.12 5.42 7.07 0.16 1.89 7.07 

reactive 
blue221 

�0&����,�"/�	�('- 
+ ��,�%� 5.75 310.00 193.33 4.42 73.33 41.67 

   5.58 301.33 198.33 4.59 68.33 33.33 
  �:���, 5.66 305.67 195.83 4.51 70.83 37.50 
  SD 0.12 6.13 3.54 0.12 3.54 5.89 
  �0&����,�"/�	�('- 6.43 307.33 203.33 5.14 78.33 41.67 
    6.87 311.67 198.33 5.51 76.00 46.67 
   �:���, 6.65 309.50 200.83 5.32 77.17 44.17 
   SD 0.31 3.06 3.54 0.26 1.65 3.54 
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$���"L�	����M���  

 I. ��"�� RR141   
��%���	� �!"#  
          1.�"�����	� ���I�J�/K��  =  0.787 
          2. JM����MN��������������%/�� .�,OP�����	�	�Q��$	R���%/��,�%� RR141  
                                        Y =  0.0172X + 0.0304             
               ��I�%  Y  I% ����	� ���I�J�/,  X  I%�������������%/�� (mg/L) 
               �&�O'�K���������������%/��   =  43.99  mg/L 
 
'�"/��	� �!"# (OP���%� � $�	�/ /1  	"0/��� 1) 
          1.�"�����	� ���I�J�/K��  =  0.638 
          2. JM����MN��������������%/�� .�,OP�����	�	�Q��$	R���%/��,�%� RR141  
                                        Y =  0.0172X + 0.0304             
               ��I�%  Y  I% ����	� ���I�J�/,  X  I%�������������%/�� (mg/L) 
              �&�O'�K���������������%/��   =  35.33  mg/L 
 


����!�<P��9��$���	 	1 $��!�< 1 

  ��%���	� �!"#  �������������%/��  =  43.99  mg/L 
  '�"/��	� �!"#  �������������%/��  =  35.33  mg/L 
  J��/���$(�%�)*�+��	�,-� �!"#��,�%� RR 141  =  43.99 Z35.33  =  8.66  mg/L 
               O���	���%/OP�M	+��[$(�%�)*�+��	�,-                       =  2000  mg/L 
                 �"/�"0��������	\O���	� �!"#��                               =  4.33   mg/g-cell 
 
II. COD   
��%���	� �!"#     �"��� CODK��  =  2000  mg/L 
'�"/��	� �!"# (OP���%� �	"0/��� 1)  �"��� CODK��  =  1080  mg/L 
J��/���$(�%�)*�+��	�,-� �!"#�����������	
����	������������  =  2000 Z1080  =  920  mg/L 

O���	���%/OP�M	+��[$(�%�)*�+��	�,-                            =  3000  mg/L 
�"/�"0��������	\O���	� �!"#�����������	
����	������������      =  306.67   mg/g-cell 
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Q�"8Q$:    �&�'	"#����	JM����%/  BOD5  �^�&��%/���,��"��"# COD (.�,OP�M	+��[$(�%�  
)*�+��	,- 3000 mg/L  �"0/��0� �P��,�+)",O'��'$*��������%/ COD J�( BOD5  O'������$�&�)�/�1+��M	+��[
$(�%�)*�+��	�,-)   
 

$���	 	2  $%���� 1 �&�'	"#$(�%�)*�+��	�,-)��.	//��Q%�,�%� 
living bio-sludge (mg/L) dead bio-sludge (mg/L) 

��"�� 

  

���;	!�< 

  Abs. 

���

8
�
�� COD BOD5 Abs. 

���

8
�
�� COD BOD5 

    0.762 42.53 2050 1220 0.762 42.53 2050 1220 
reactive 
red141 1 0.624 34.51 1155 680 0.657 36.43 1870 1130 

  2 0.62 34.28 1200 665 0.648 35.91 1865 1120 
                 

    0.604 40.31 2050 1220 0.604 40.31 2050 1220 
reactive 
blue221 1 0.462 30.65 1175 652 0.473 31.39 1880 1132 

  2 0.456 30.24 1150 648 0.482 32.01 1875 1127 
                    

 

$���	 	2  ($�%) $%���� 2 �&�'	"#$(�%�)*�+��	�,-)��.	//��Q%�,�%� 
��"�� living bio-sludge (mg/g-cell) dead bio-sludge (mg/g-cell) 

  �� COD BOD5 �� COD BOD5 

              
reactive red141 4.01 298.33 180.00 3.05 60.00 30.00 

  4.13 283.33 185.00 3.31 61.67 33.33 
  4.07 290.83 182.50 3.18 60.83 31.67 
  0.08 10.61 3.54 0.18 1.18 2.36 
             

              
reactive blue221 4.83 291.67 189.33 4.46 56.67 29.33 

  5.03 300.00 190.67 4.15 58.33 31.00 
  4.93 295.83 190.00 4.30 57.50 30.17 
  0.14 5.89 0.94 0.22 1.18 1.18 
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��������������
���������������-���� 

������������������ 
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����	
��������������������	�-��������	������	������ ������� !�"�#	$%&  
 

����� �1   ������ 1 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
     �����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

��� Abs 
��  living  bio-sludge -./�������������-���� ��0���� 3-11 

pH 3 pH 5 pH 7  pH 9  pH 11 7.8�� 

  

  

�����-

����� 

	9�:�-�.8; 

   
Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

                        

reactive 
red141 

�+*��,$%
,����	��9&  
#$-�$,$%:�� 0.620 0.512 0.614 0.472 0.626 0.428 0.615 0.511 0.622 0.544 

    0.620 0.520 0.614 0.465 0.626 0.423 0.615 0.515 0.622 0.550 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  0.620 0.485 0.614 0.420 0.626 0.398 0.615 0.510 0.622 0.542 
    0.620 0.492 0.614 0.416 0.626 0.385 0.615 0.504 0.622 0.536 
                        

                        

reactive 
blue221 

�+*��,$%
,����	��9&  
#$-�$,$%:�� 0.548 0.409 0.556 0.375 0.542 0.347 0.546 0.445 0.552 0.438 

    0.548 0.418 0.556 0.384 0.542 0.338 0.546 0.437 0.552 0.431 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  0.548 0.388 0.556 0.360 0.542 0.329 0.546 0.407 0.552 0.425 
    0.548 0.395 0.556 0.372 0.542 0.322 0.546 0.415 0.552 0.419 
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����� �1 (���)   ������ 2 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
�����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

  
��
������
�
�� (mg/L) 
�� living bio-sludge -./�������������-���� ��0���� 3-11 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9  pH 11 7.8�� 

  

  

�����-

����� 

	9�:�-�.8; 

   
[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

                        

reactive 
red141 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 34.28 28.00 33.93 25.67 34.63 23.12 33.99 27.94 34.40 29.86 

    34.28 28.47 33.93 25.27 34.63 22.83 33.99 28.17 34.40 30.21 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  34.28 26.43 33.93 22.65 34.63 21.37 33.99 27.88 34.40 29.74 
    34.28 26.84 33.93 22.42 34.63 20.62 33.99 27.53 34.40 29.40 
                        

                        

reactive 
blue221 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 36.50 27.05 37.04 24.73 36.09 22.83 36.36 29.50 36.77 29.02 

    36.50 27.66 37.04 25.35 36.09 22.22 36.36 28.95 36.77 28.54 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  36.50 25.62 37.04 23.71 36.09 21.61 36.36 26.91 36.77 28.14 
    36.50 26.10 37.04 24.53 36.09 21.13 36.36 27.46 36.77 27.73 
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����� �1 (���)  ������ 3 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
            �����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

���7���CD����������7. (mg/g-cell) 
��  living  bio-sludge 

-./�������������-���� ��0���� 3-11 7.8�� 
  

�����-����� 

	9�:�-�.8;  pH 3  pH 5   pH 7 pH 9   pH 11 

reactive 
red141 

�+*��,$%,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 3.14 4.13 5.76 3.02 2.27 

   2.91 4.33 5.90 2.91 2.09 
   �F�$-% 3.02 4.23 5.83 2.97 2.18 
   SD 0.16 0.14 0.10 0.08 0.12 
  �+*��,$%,����	��9&  3.92 5.64 6.63 3.05 2.33 
   3.72 5.76 7.01 3.23 2.50 
   �F�$-% 3.82 5.70 6.82 3.14 2.41 
   SD 0.14 0.08 0.27 0.12 0.12 

              
reactive 
blue221 

�+*��,$%,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 4.72 6.15 6.63 3.43 3.87 

    4.42 5.85 6.94 3.70 4.11 
   �F�$-% 4.57 6.00 6.78 3.57 3.99 
   SD 0.22 0.22 0.22 0.19 0.17 
  �+*��,$%,����	��9&  5.44 6.66 7.24 4.72 4.32 
    5.20 6.26 7.48 4.45 4.52 
   �F�$-% 5.32 6.46 7.36 4.59 4.42 
   SD 0.17 0.29 0.17 0.19 0.14 
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����� �1 (���)  ������ 4 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
             �����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

���	
�	������������� (mg/g-cell) 
����	 ���������� 

��������  pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

�%��&��!
���&����" 
�������!'�� 

3.02±0.16 4.23±0.14 5.83±0.10 2.97±0.08 2.18±0.12  RR 141 

�%��&��!
���&����" 

3.82±0.14 5.70±0.08 6.82±0.27 3.14±0.12 2.41±0.12 

�%��&��!
���&����" 
�������!'�� 

4.57±0.22 6.00±0.22 6.78±0.22 4.25±0.19 3.99±0.17 RB 221 

�%��&��!
���&����" 

5.32±0.17 6.46±0.29 7.36±0.17 4.59±0.19 4.42±0.14 
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����� � 2  ������ 1 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
      ���(����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�)  

��� Abs 
��  dead  bio-sludge -./�������������-���� ��0����   3-11 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9  pH 11 7.8�� 

  

  

�����-

����� 

	9�:�-�.8;   
Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

                        

reactive 
red141 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 0.620 0.430 0.614 0.458 0.626 0.483 0.615 0.521 0.622 0.565 

    0.620 0.426 0.614 0.451 0.626 0.476 0.615 0.516 0.622 0.558 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  0.620 0.415 0.614 0.442 0.626 0.468 0.615 0.515 0.622 0.548 
    0.620 0.429 0.614 0.448 0.626 0.463 0.615 0.507 0.622 0.541 
                        

                        

reactive 
blue221 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 0.548 0.370 0.556 0.384 0.542 0.408 0.546 0.436 0.552 0.462 

    0.548 0.364 0.556 0.379 0.542 0.401 0.546 0.428 0.552 0.456 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  0.548 0.358 0.556 0.372 0.542 0.394 0.546 0.425 0.552 0.450 
    0.548 0.352 0.556 0.368 0.542 0.387 0.546 0.427 0.552 0.442 
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����� �2 (���)  ������ 2 �	
�� pH ���*��� �+ ,�-�����������������������	 ����!" 
             ���(����#�� � ()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

��
������
�
�� (mg/L) 
��   dead   bio-sludge  

-./�������������-���� ��0����   3-11 

pH 3 pH5 pH 7  pH 9 pH 11 7.8�� 

  

  

�����-

����� 

	9�:�-�.8;   
[ ]  

���� 

[ ]  

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ]  

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

                        

reactive 
red141 

�+*��,$%
,����	��9&  
#$-�$,$%:�� 34.28 23.23 33.93 24.86 34.63 26.31 33.99 28.52 34.40 31.08 

    34.28 23.00 33.93 24.45 34.63 25.91 33.99 28.23 34.40 30.67 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  34.28 22.36 33.93 23.93 34.63 25.44 33.99 28.17 34.40 30.09 
    34.28 23.17 33.93 24.28 34.63 25.15 33.99 27.71 34.40 29.69 
                        

                        

reactive 
blue221 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 36.50 24.39 37.04 25.34 36.09 26.97 36.36 28.88 36.77 30.65 

    36.50 23.98 37.04 25.00 36.09 26.50 36.36 28.33 36.77 30.24 
                        

  
�+*��,$%

,����	��9&  36.50 23.57 37.04 24.52 36.09 26.02 36.36 28.13 36.77 29.83 
    36.50 23.16 37.04 24.25 36.09 25.54 36.36 28.27 36.77 29.29 
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����� � 2 (���)  ������ 3 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
               ��(����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

���7���CD����������7. (mg/g-cell) 
��  dead  bio-sludge 

-./�������������-������0����   3-11  7.8�� 
 

�����-����� 

	9�:�-�.8;  pH 3   pH 5   pH 7   pH 9   pH 11 

reactive 
red141 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 5.52 4.53 4.16 2.73 1.66 

   5.64 4.74 4.36 2.88 1.86 
  �F�$-%  5.58 4.64 4.26 2.81 1.76 
    0.08 0.14 0.14 0.10 0.14 

  
�+*��,$%

,����	��9&  5.96 5.00 4.59 2.91 2.15 
   5.55 4.83 4.74 3.14 2.35 
   �F�$-%  5.76 4.91 4.67 3.02 2.25 
    0.29 0.12 0.10 0.16 0.14 

              

reactive 
blue221 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 6.05 5.85 4.56 3.74 3.06 

    6.26 6.02 4.80 4.01 3.27 
  �F�$-%   6.16 5.94 4.68 3.88 3.16 
    0.14 0.12 0.17 0.19 0.14 

  
�+*��,$%

,����	��9&  6.46 6.26 5.03 4.12 3.47 
    6.67 6.39 5.27 4.05 3.74 
   �F�$-%  6.56 6.33 5.15 4.08 3.61 
    0.14 0.10 0.17 0.05 0.19 
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����� � 2 (���)   ������ 4 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
���(����#�� �()	��*�����+*��,$%	��,$-.	�%�) 

���7���CD���������� (mg/g-cell) 7.8�� �����-����� 

	9�:�-�.8; pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 

5.58±0.08 4.64±0.14 4.26±0.14 2.81±0.10 1.76±0.14  reactive 
red141 

�+*��,$%
,����	��9& 

5.76±0.29 4.91±0.12 4.67±0.10 3.02±0.16 2.25±0.14 

�+*��,$%
,����	��9& 
#$-�$,$%:�� 

6.16±0.14 5.94±0.12 4.68±0.17 3.88±0.19 3.16±0.14 reactive 
blue221 

�+*��,$%
,����	��9& 

6.56±0.14 6.33±0.10 5.15±0.17 4.08±0.05 3.61±0.19 
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����	
��������������������	�-��������	������	������ ������� !�"�#	$%& 
)	����L��%:��  ��9���,�!#	�	���	 
 

����� � 3  ������ 1 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                    .�����/��!'�������#�� � 

��� Abs 
��  living  bio-sludge -./�������������-���� ��0����   3-11 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9  pH 11 7.8�� 

  

  
Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

                      
reactive 
red141 0.688 0.550 0.688 0.515 0.688 0.508 0.688 0.561 0.688 0.618 

  0.688 0.554 0.688 0.520 0.688 0.502 0.688 0.556 0.688 0.615 
                      

                      
reactive 
blue221 0.582 0.409 0.582 0.398 0.582 0.387 0.582 0.437 0.582 0.508 

  0.582 0.418 0.582 0.402 0.582 0.383 0.582 0.439 0.582 0.505 
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����� � 3(���) ������ 2 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                                      .�����/��!'�������#�� � 

��
������
�
�� (mg/L) 
��   living   bio-sludge -./�������������-���� ��0����   3-11 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9  pH 11 7.8�� 

  

  
[ ]  

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ]  

���� 

[ ] 

0��� 

[ ]  

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

                      
reactive 
red141 38.23 30.21 38.23 28.17 38.23 27.77 38.23 30.85 38.23 34.16 

  38.23 30.44 38.23 28.47 38.23 27.42 38.23 30.56 38.23 33.99 
                      

                      
reactive 
blue221 38.81 27.05 38.81 26.30 38.81 25.55 38.81 28.95 38.81 33.78 

  38.81 27.66 38.81 26.57 38.81 25.28 38.81 29.09 38.81 33.58 
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����� � 3 (���)  ������ 3 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                            .�����/��!'�������#�� � 

���7���CD����������7.(mg/g-cell) 
��  living   bio-sludge  

-./�������������-���� ��0���� 3-11  7.8�� 
 pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

reactive red141 4.01 5.03 5.23 3.69 2.03 
  3.90 4.88 5.41 3.84 2.12 

 �F�$-% 3.95 4.96 5.32 3.76 2.08 
 SD 0.08 0.10 0.12 0.10 0.06 
            

            
reactive blue221 5.88 6.26 6.63 4.93 2.51 

  5.57 6.12 6.77 4.86 2.62 
 �F�$-% 5.73 6.19 6.70 4.89 2.56 
 SD 0.22 0.10 0.10 0.05 0.07 
            

 

����� � 3 (���)  ������ 4 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                            .�����/��!'�������#�� � 

���7���CD���������� (mg/g-cell) 7.8�� 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

reactive red141 3.95±0.08 4.96±0.10 5.32±0.12 3.76±0.10 2.08±0.06 

reactive blue221 5.73±0.22 6.19±0.10 6.70±0.10 4.89±0.05 2.56±0.07 
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����� � 4  ������ 1 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                                 .�����/��!'�����(����#�� � 

��� Abs 
��  dead  bio-sludge -./�������������-���� ��0���� 3-11 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 7.8�� 

  

  
Abs 

���� 

Abs  

0��� 

Abs 

���� 

Abs   

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

Abs 

���� 

Abs 

0��� 

                      
reactive 
red141 0.688 0.513 0.688 0.523 0.688 0.545 0.688 0.585 0.688 0.615 

  0.688 0.515 0.688 0.520 0.688 0.542 0.688 0.587 0.688 0.612 
                      

                      
reactive 
blue221 0.582 0.430 0.582 0.442 0.582 0.458 0.582 0.495 0.582 0.528 

  0.582 0.425 0.582 0.445 0.582 0.461 0.582 0.498 0.582 0.523 
                      

 

����� � 4 (���) ������ 2 �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                           .�����/��!'�����(����#�� � 

��
������
�
�� (mg/L) 
��   dead  bio-sludge -./�������������-���� ��0���� 3-11 

pH 3 pH 5 pH 7  pH 9 pH11 7.8�� 

  

  
[ ]  

���� 

[ ]   

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

[ ]  

���� 

[ ] 

0��� 

[ ] 

���� 

[ ] 

0��� 

38.23 28.06 38.23 28.64 38.23 29.92 38.23 32.24 38.23 33.99 
38.23 28.17 38.23 28.47 38.23 29.74 38.23 32.36 38.23 33.81 

reactive 
red141 

              

38.81 28.47 38.81 29.29 38.81 30.37 38.81 32.89 38.81 35.14 
38.81 28.13 38.81 29.49 38.81 30.58 38.81 33.10 38.81 34.80 

reactive 
blue221 
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����� � 4 (���) ������ 3  �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                                         .�����/��!'�����(����#�� � 

���7���CD����������7.(mg/g-cell) 
��  dead  bio-sludge 

-./��� ����������-���� ��0���� 3-11 7.8�� 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

reactive red141 5.09 4.80 4.16 2.99 2.12 
  5.03 4.88 4.24 2.94 2.21 
  5.06 4.84 4.20 2.97 2.17 
  0.04 0.06 0.06 0.04 0.06 
       

reactive blue221 5.17 4.76 4.22 2.96 1.84 
  5.34 4.66 4.12 2.86 2.01 
  5.26 4.71 4.17 2.91 1.92 
  0.12 0.07 0.07 0.07 0.12 
            

 
 

����� � 4 (���) ������ 4  �	
�� pH ����������������������� ��������������	 ����!" 
                           .�����/��!'�����(����#�� � 

���7���CD���������� (mg/g-cell) 7.8�� 

pH 3 pH 5 pH 7 pH 9 pH 11 

reactive red141 5.06±0.04 4.84±0.06 4.20±0.06 2.97±0.04 2.17±0.06 
reactive blue221 5.26±0.12 4.71±0.07 4.17±0.07 2.91±0.07 1.92±0.12 

 



���������	
��
�������������������������
� 

 
BOD5   = Biological  Oxygen  Demand 

COD   = Chemical  Oxygen  Demand 

C.I.   = Colour Index 

RR 141   = ���� ! Reactive Red 141 

RB 221   = ���� ! Reactive Blue 221 

MLSS   = Mixed Liquor  Suspended  Solids 

MLVSS   = Mixed Liquor  Volatile  Suspended  Solids 

TKN   = Total Kjeldahl Nitrogen 

TS   = Total  Solids 

TSS   = Total  Suspended  Solids 

TVS   = Total Volatile  Solids 

Adsorption  = 123454674879 

Adsorption Isotherm = : ;<=> !123454674879 

Adsorption Capacity = ?92!�2!23@AB123454<CD 

Sorption  = 123454<CD 

1.   = 13C! 

!1.   = !7EE713C! 

!1./1-=<EEH  = !7EE713C!6I 13C!-=<EEH 

E.   = E763 

!E.   = !7EE7E763 

<!.   = =<B67=!63 

63.<!.   = 6232J=<B67=!63 

ED.<!.   = E51D2K1H=<B67=!63 

%   = 3� �EM 
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