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*!
?��+3!��	�����*9��93��
7	��<�>
=3�
 A�!���#!$����%��
% A���
3���=�7�	C�*'G����7��93��
!	<��3�=>

=��*��/���!!���#!$�&#����������&A�!���<3��	���
!	<��3�=>������!3�*�<��
/'����������A�������

73=���� 73=�����
�����HI*����  73�73=�����
�����HI*����7	������*���=�*����>��7	��<3����!���#!$�

&#�!���6����
!	<��3�=>����������>�� 2 ���� �+3 ���7	�&<��!�������7	�������������6���7����J
�������

�<3*�+/3�93�!���6���������J
���!�����7	�*��
�<��!����J
����
���� �	!����	3����<���!3�*�<�

���A�������73=�����
���������&A�!���<3��	���
3���=�- 7�	C�����
�
/���=���
���������&A�!��	�

����*9��9���
��!�<� 0 A��*�	+3*�
���<��
/ 8 7	������&	��<�>
=3�
��! 3,266.67 + 25.2  *�	+3*�
�� 680 +

14.14 ��		�!����<3	��� �<��!���6���������J
���!�����7	�*��
���<�&<��!��������
'�����J����A�!��!6���

����*9��93��
���3�<�������
� (��!�<� 0 	�*�	+3�<� 10) 7	�	��<�>
=3�
���&#���3�	� 99.68 + 21.12 7�<

����
���������&A�!��!6�������*9��93��
�����!�<� 0 	�*�	+3�<� 8 7	��<�>
=3�
�����3�	� 12.65 ��!

��%��6�����!!��!�3�A�9�%��3����!	<�����6!���6����<3*�+/3�������!3�*�<����A�������73=�����	�
/���

���<���!3�*�<������&	��<�>
=3�
93������!!��!�3�����&<��!������������3�	� 51.27  + 3.00 ���A�

*�	�!����	3� 4 ��� 7	����<����������&A�!��	�	�93��<�>
=3�
 �������*�	�!����	3�3�<��

�
����6��R����&��� (p-value > 0.05)

������� :  �
3�=>  �
3���=�7�	C�
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Abstract
The objective of the present study was to develop hybrid process for azo dye treatment in

terms of color intensity and COD reduction. Amido black was utilized as the representative of azo

dye in this study. Firstly, evaluation of amido black biodegradation by acclimated activated

sludges under aerobic, aerobic denitrification anaerobic denitrification and methanogenic condi-

tions was established. Secondly, physicochemical process using activated carbon and soil was also

studied for amido black treatment. Finally, the hybrid process with the combination of physico-

chemical and biological treatment was evaluated. Results showed that acclimated activated sludge

under aerobic conditions was able to treat amido black better than the other acclimated sludges

based on the color intensity reduction (from score 0 to score 8) and COD reduction (from 3,266.67

+ 25.2 mg/L to 680 + 14.14 mg/L). For physicochemical treatment, activated carbon was capable

of removing color intensity of amido black completely (from score 0 to score 10) and reduce COD

for 99.68 + 21.12%. In contrast, soil can reduce the color intensity from score 0 to score 8 and

remove COD for -12.65%. Finally, the filtrate from soil treatment was further studied for biodeg-

radation by aerobic activated sludge. Results showed that those cultures can reduce COD for 51.27

+ 3.00% within 4 days of the experiment. However, aerobic activated sludge showed no significant

COD reduction of soil filtrate with time (p-value  > 0.05).

Key words :  Azo Aye,  Amido Black

	��

'��*�����A�'̀�������
�6���=�����

3�����!�����/��3�6�����!7	��
!���<�33!��/��3

�'9���<��'��*��'q��#/�{ *'G���	�<��	����+/�	���

���>#/��6���������<�'��*�����3�<����� �3!��!

3�����!�����/��37	��3�����!���3+/�{ �
/�	���%6*�
�

�
/�
�
'�*'|}3� ���7!< 3�����!���H3!��3���� ��/������

!��&<����� 3�����!����	����!7	�3+/�{

(Rajagura et al., 2000) 7	��
!�����!��
�!���<�

'����
!��A���
��3���*��/���!9#%���!'q  �%6*�
��
/'	<3�

33!��!=�����3�����!����<��{ *�	<��
% ��'��!3�

�����
��3������<��{ '�*'|}3�3�<�7	��<��A�R<*'G�

�
��3��
/�����!!�����*��������!!�<��
��3���!

J������� *�+/3���!�
��3����*�������
!���	��7	��


��
����
/7�<�3�!�<��
��3�J������� �����%��


���*���������������<��7	��
����&�!!�<��
��3�

J�������'��*��*�
��!�������%��
���*�������#�������

����������!!�<��
��3��
/A��A�'̀�������
��!!�<�

40,000 �
 (Zollinger, 1987) 7	��
!�����!��
�

!���<�'����
!��A���
��3�  ��*��/���!9#%���!'q �#��6A��

�
��3������&'�*'|}3��'A���/�7��	�3������!9#%� *�<�

*�
��!�� >#/�A�����<��9���!���	��93�3�����!���

�
% �
��3����*��������&�!'	�'	<3�33!�<���/�7��	�3�
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���&#�'����
��3�	� 10-15 (Vaidya and Datye,

1982) 7	�*�+/3���!�
��3����*�������
=���������
/>��

>�3��6A���
*�	<��
%�
������������ ���<3!���<3��	��

93���	����
��A�J������� �6A���%6*�
��
/*!����!=��

���!���	���
��3���<�����&�
/��!6���33!���=����J


!���6����%6*�
�=����/��' (Pagga and Brown, 1986)

�����%�'̀R���	��$��!=�����3�����!������!	<�����

�<��	!�����<3��9���3�����93�'������7	���/�

7��	�3� �����%�A�'̀������7�	<��%6���J�������*'G�

7�	<��%6�
/&�!A��A�!��*���*	
%��������%6��������

�����%�!���
�
'�*'|}3�3�<�A�7�	<��%6���J�������

��!<3A��*!���	!����=������<3!��*���*	
%�������

�%6*�����
���!	<���
����*'G���$�<3������%6 *�<� !���

!�	��6  '	������<��{  *'G����

�
!	<��3�=> *�<� �
3���=�7�	C� (Amino

black) *'G��
�
/����A����!�
/���*�+/3*'�
��*�
��!���
��3�

�����<��{ &#���3�	� 60-70 93��
��%���� (Shaul et

al., 1991; Chen, 2002) =���
!���6�
3�=>A��A�!��

��3�*���A� *�<� ��	3� ���9������ ������  �	����
?�

����H3!7	�������� *'G����

��!*����	����
/!	<���� �6A��A�'̀��������%�A�

'��*�����7	��<��'��*������
!���#!$�7�����

*!
/��!��!����4����J
!���<3��	������
�<��{ ��%���J


!�����*��
 ���!�����7	��
���� 7�<A�'̀������A�

'��*�����������
'`R��A�!���6��� �%6*�
��
/�
�


'�*'|}3�3�<�  !���6����%6��%���!�
��3�=���<��A�R<

�
/A��!��3�<�A�'̀��������!������A��!���6������*��


(Razo Flores et al., 1997) *�+/3���!�%6��%���!=�����

�	���
��3���!���
�
��3�����<��'�'���!���%6��%�7	�

���<�����93��%6��%��
�
�6*9��7	��
����*'G���$

�<3�9������ !������%6��%��#���!A��!�����!�����*��


>#/�*'G���J
�
/����!7	����*�C�!�<���J
3+/�{ 7�<���
����

7��*������3�>+%3���*��
A�!���6����6�����!���

��%���3�*�
��<�A���<��A�!���6���!�!��!3��
/*!����!

!���6����%6*�
����� �����%���J
�6������*��
�#�*'G���J


�
/��<�����<��<3!���6����%6*�
����!	<��*���� �
�<�A��

�<���
/�����*!���'�6A��������!���	���
��3����9#%�

�����%��#��
�����������#!$�!���6����%6��%�

��!=������
��3�������J
����
������*�+/3��7����J


���*��
*������J
����
������*'G���J
!��!6����	��$��J


��#/��
/�
'�����J���� ��J
�
/����A�� �+3 ��J
������!3�

*�<� (Activated sludge process) >#/�*'G�!��A��

��	����
���
/�
3�<����J��������<3��	�����3����
��

>#/���J
�
%�����&	��	��$��!��3�	� 100 *�	+3*�
��

��3�	� 60 7	�3���'��!3�93����3����
��A���'

>
=3�
��+3�
=3�
��&�!�<3��	����������'*'G��%6 7	�

�����3���33!�>���6A��'����
93�*�
�	�	�3�<��

���*�� (���	, 2539) �����%�!���#!$���!������

�	��{ �������<���J
!���6���������J
������!3�

*�<����<��	A�!���6����
/�
'�����J������� ��!!��

�#!$����<�����
������������&�<3��	��������

�<������!���<3��	�����A��������
/�
33!>�*��

�3!��!��%�����
���������������!���<3��	���


��3����A��������
/��<�
33!>�*�� *�<� ��!������

93� Brown 7	� Laboureur (1983) ����6!���#!$�

����*'G��'���93�!��A����	����
��A�!���<3��	���


��3�����������A��������
/��<�
33!>�*�����<��


����*'G��'������7�<3�<����!C������<���<�
��J
A���J


��#/��
/�����&�6�������
�	���������3�<�������
�

��!9�3��	���!	<��9�������6A���
����������


7������
/����4�������6����%6*�
�7���������

=��*��/������!!���#!$�&#�!���6����
!	<��3�=>�+3

�
3���=�7�	C� >#/�*'G��
��3��
/�
��!�
/���A��%6*�
�!<3�

*�+/3*'G��+%����A�!���6����%6*�
������<3�'=��*��/�
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��4����!!���#!$�*'�
��*�
�����������&A�!���<3�

�	���
3���=�7�	C����A��������<��{ �+3 �����

73=���� (Aerobic conditions) �����73=���� �
��

���HI*���� (Aerobic denitrification) �����73�73

=�����
�����HI*���� (Anaerobic denitrification) 7	�

�����*���=�*����>�� (Methanogenesis) �<���A��

�	�<��!��3�<���� 7	������A���*�������
/���A�

!���<3��	���
 �<��!��!����4��!���6����
3���=�

7�	C�������J
���!������������J������� *�<� ���

7	�������>���
/�
����&�!7	��	��A�'��*�����*�+/3

*'G�!��'�������<�A���<�� *�<�&<��!������� (activated

carbon) �
/�	��A�'��*�����*�+/3*'G�!���6����
/

'�������<�A���<��*�+/3*'�
��*�
��!����J
�6������*��


�������'��!%������
����
(��������)��
1. ���(�+	������(#�
��#����(����
$�������'��	

�,������ (Acclimated activated sludge)

*!C����3�<����!3�*�<���!�<3*���3�!��93�

������!3�*�<�7	��6!��*	
%��*�+%3A������*��!��

7�	<������3�7	�7�	<���=��*�����A�� 4 �����

�+3 �����73=���� �����73=�����
�����HI*����

�����73�73=�����
�����HI*���� 7	������*���=�

*����>��

2. ����	
��
���������������	�������
��
	�	��

��
�

��*��������'����
�	����A�7�<	������

�
/�6!����!3�*�<��
/�<��!��'������������J


������� (APHA, 1995) �+3!�����<� pH, Sludge

volume index (SVI) 7	� Mixed-liquor suspended

solid (MLSS)

3. ��!��
	��	�"#$�����
	����	
��
����#�%&$��'�

(Nimrat et al., 2004)

!��*��
���
3���=�7�	C���*��
������!��

	�	����������6	�	�� DMSO *�����
3���=�

7�	C�	�	��A��%6�����3���!�����%��
!��*���*!	+3

=>*�
���	3��������*9��9�� 7% (w/v) *�+/3�6A��*'G�

����
�
/�
	�!$
��	���!���%6*�
��
/'�*'|}3�=������	��

�
�
/���
'����
*!	+3=>*�
���	3����3�<���3�	�  7

4. �
	*+��
�
	"��"��
"����#�%&$��'��
"-�

��
��������	�������
��
	�	����
���/� 4 ��
��

(Nimrat et al., 2004)

=���6!����	3�����9����	3�*'G��<��

93�!����	3�A���3�'������!��9�%����

4.1 ����������	�
���
�	
���������������


���
�	�����

=���6!����	3��69��>
���9��� 100

��		�	��� �� 7 9�� 7�<�!����	3�33!*'G� 3 ���

�+3 ��� sterile 2 9��=���6!��*�����!3�*�<�

'������ 44 ��		�	��� 7	�'I���9��������!���7	�

���'I�	C3�3�	���*�
�� �6�'�<�*�+%3�������3�#/��3�%6

3 ���%� 3 �������<3!���	����!��%�*������	�	���


3�=>	��' 5 ��		�	��� 7	�=>*�
���	3��������*9��

9�� 7% (w/v) '������ 1 ��		�	��� *�+/3�6A��'����


���A�9����	3���������+3 50 ��		�	��� �<�����

background �6��� 2 9�� =���6!��*�����!3�

*�<�'������ 44 ��		�	��� 7	�*���=>*�
���	3����

����*9��9�� 7% (w/v)  '������ 1 ��		�	��� 7	�

'I���9��������!���7	����'I�	C3�3�	���*�
�� (��<

��3��6�'�<�*�+%3�������3�#/��3�%6) 7	���� active

3 9���6!��*�����!3�*�<�'������ 44  ��		�	���

*���=>*�
���	3��������*9��9�� 7% (w/v) '������

1 ��		�	��� 7	�*������	�	���
3���=�7�	C�	��'

5 ��		�	��� 7	�'I���9��������!���7	����'I�	C3�

3�	���*�
��
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*�+/3*��
��������3�*�
����3�7	�� �6!��'���

�����33!>�*��A��*�<�!����%�9������*9C��
��� 7	�

�6�'�<��
/3�
�������3� A��
/�+� ���*!�!��*'	
/��7'	�

93��
3�=>7	�*!C����3�<�� ��%�7�<���7�!93�!��

��	3� (day 0) *�+/3�#!$�!���<3��	���
3�=>

!�
�93� mixed culture A��<��*�	��<��{

4.2 ����������	�
���
�	
���������������


���
�	��������������!�"#�

*��
��������3�*��+3�!�������73=���� 7�<

�
 *���=�7��*>
����*�������*9��9�� 250

��		�=�	��� '������ 1 ��		�	���7	��6���3�<��

�����3�*��+3�A�9�3 4.1

4.3 ����������	�
���
�	
���������������


���
�	��	��������������!�"#�

*��
��������3�*��+3�!�������73=�����
��

���HI*���� 7�<�
!��!6���!��>33!>�*������!���

��=��*��*'G�*�	� 20 ���
 7	��6�'�<��
/3�
�����

30 3���*>	*>
�� A��
/�+�

4.4 ����������	�
���
�	
���������������


���
!�����!$���%�


*��
��������3�*��+3�!�������73�73=�-

����
�����HI*����  7�<*'	
/����!*���=�7��*>
����

*���*'G�*���=>*�
���������3*������*9��9�� 700

��		�=�	��� '������ 1 ��		�	���7��

5. �
	�&����
	��1�&����#�%&$��'�&6�"�
	&7&8��

&6�"�����
�9��&��
�;

!�����3�!��!6����
3���=�7�	C�����!��

���>���������!	�������<��{ *�<�&<��!�������7	� ���

*'G���� >#/�*'G�������!	���
/�
����&�!=���6������

!	����%� 2 ���� �����	�A��3	����9��� 250

��		�	��� *�+/3A��*'G�����3�����
�
/�<��!��!�3� *��


3���=�7�	C�����*9��9�� 0.1 ��+3 1 ��		�=�	���  	�

A��3	����3�<��	� 250 ��		�	��� A�7�<	����3�<��

�6 3 >%67	�*	+3!���3�<���
/�
!�����>���
�
/���*�+/3

�6!����	3�9�%��<3�'=�����'����
>
=3�
 7	�����

*9��93��
����
/�����!	<���<3�'A�9�3�
/ 7

6. �
	�&����
	��1�&����#�%&$��'�&6�"��!���#

��
�%&"��!��
	&7&8��&6�"�����
� �����=���&6�"�
	

"��"��
"�
�9���
�

*	+3!�	!����	3���!!����	3����9�3�
/ 4

7	�*	+3!����
/!�3�����������>���
/�
�<�>
=3�
�/6�
/���

93�������!	�� �
/*�������
/����6���6!�����3�

�<3*�+/3�����!���<3��	��������!3�*�<��
/'�������

���A��������<��{ ����
/���!	<��A�9�3�
/ 4 �<��!��

��*����������*9��93��
 �<�>
=3�
7	� suspended

solids (SS) ��!���93�!����	3�

7. �
	����	
��
�	�#
��
	��
�; ����"�7-��
	����"�
�

7.1 ����#�%��	�� Total suspended solids

(TSS), Suspended solids (SS) ��
 Turbidity

�6!����������J
������� (APHA, 1995)

7.2 ����#�����!&��&	'
�	
���������

!���������*9��93��
3���=�7�	C�!���6=��

!��*�+3����
 10 ���������*9��9��=��!6���A�� 0

*'G��<�����*9���
�%6*���*9��93��
3���=�7�	C�A��3�

���7	� 10 *'G��<�����*9��9��93��
 *�+/3��<�
�
�%6*���

*9��93��
3���=�7�	C�

8. ��!��
	�	��#����/�����	
��
�6�#7�

�6�	!����	3����6!��*'�
��*�
��������'

7	������ 7	��6��
*'�
��*�
������&��� 9�3��	

��A��!����*����������7'�'��� 7	���J
 Duncan’

multiple test =��A��='�7!�� SPSS 10.0 *�+/3

���3�����7�!�<���
/���������6��R (p-value =

0.05)
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�������)��
1. &�!���0!�2��#����(���,��3#��,����
$�
���

45�0�

��
	�!$
�93���!3�*�<����A�������

73=���� 73=�����
�����HI*���/� 73�73=�����
�����

HI*���/� 7	�*���=�*����>�� �
/�6!���#!$�7���

���������
/ 1

�
	
���� 1  ��
	�!$
�93���!3�*�<����A�������73=���� (Aerobic) 73=�����
�����HI*���/� (Aerobic

denitrification) 73�73=�����
�����HI*���/� (Anaerobic denitrification) 7	�*���=�*����>�� (Methanogenesis)

2.  �
	"��"��
"�������#�%&$��'�%&"������	��

-���
��$�%	��� (Aerobic) $�%	���&�C��	�DE��9���

(Aerobic denitrification) $��$�%	���&�C��	�

DE��9��� (Anaerobic denitrification) $���#�
%�

�1���8�� (Methanogenesis)

!���������!���<3��	���
3���=37�	C��
/

����*9��9�� 0.1 ��		�=�	���=����!3�*�<���%� 4

������
%  ������=������!�
93�3���=�7�	C��
/���

	�7	�'����
!��>�
/*!��9#%�A�9��>
���7���A������

�
/ 2 7	�����
/ 1 =�������<��
/�����*���=�*����

>���
!���	��!��>*�
�������*�
�� 7����<���!3�

*�<��
/�����*���=�*���>���
%�
���������&A�!���<3�

�	���
3���=�7�	C��
/����*9��9�� 0.1 ��		�=�	���

�<�� 3 ������
/*�	+3��%���<�
!���	��!��>A�9��>
���

�6����!����	3�!���<3��	���
3���=�7�	C��
/����

*9��9�� 0.1 ��		�=�	��� =����!3�*�<����A�������

73=����  73=�����
�����HI*���/�  73�73=�����
�����

HI*���/� 7	�*���=�*����>�� �	����!�<��!��

��	3��' 22 ��� 7���������������
/ 2 ���<������

73=���� �����&	��<�>
=3�
 7	��
����
!�<������3+/�

�+3!�����93��
	�	�3�<��
/����� 8 7	�*�+/3*'�
��

*�
���<�>
=3�
93���%� 4 ����� ���<������73=�����


'����
�<�>
=3�
�
/*�	+3��3��
/��� �+3 680 + 14.14

��		�!����<3	���  �����%��#�*	+3!������
%*�+/3A���6!��

��	3�A�!���6�������
�����<3�'

  

0
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Time (days)
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 p
ro
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io

n
 (

m
l) Aerobic

Aerobic denitrifying

Anaerobic denitrifying

Methanogenic

 

�
���� 1 '����
!��>��%������!!���<3��	���


3���=�7�	C��
/����*9��9�� 0.1 ��		�=�	��� =��

��!3�*�<����A�������73=���� 73=�����
�����

HI*���/� 73�73=�����
�����HI*���/� 7	�*���=�*����>��

�����93���!3�*�<�

������*�3��
73=����

73=����

�������HI*���/�

73�73=����

�������HI*���/�
*���=�*����>��

pH 9.00 9.02 8.63 8.45

SYI (ml/g) 51.58 60.98 86.09 64.02

MISS (ml/g) 3.185.93 3.614.07 766.67 546.67
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������� 8 �	
� 0 680 + 14.14a

���������
������������ 2 ��	���� 0 940 + 11.31b

������������
������������ 0 ��	�������� 0 980 + 28.28b

�������������� 4 ���� 15.5 + 2.121 12,150 + 137.18c

�
	
���� 2  !���<3��	���
3���=�7�	C��
/����*9��9�� 0.1 ��		�=�	��� =����!3�*�<����A�� �����

73=���� (Aerobic) 73=�����
�����HI*���/� (Aerobic denitrification) 73�73=�����
�����HI*���/� (Anaero-

bic denitrification) 7	�*���=�*����>�� (Methanogenesis) �	����!�<��!����	3��' 22 ���

�#
"���F (a,b)���3�!$��
/7�!�<��!��7�������

�
/�����&�	��!��>���7�!�<��!��3�<���
����6��R

����&��� (p-value<0.05)

!����	3�!��	�	�93��<�>
=3�
=��A�����

!	�� 2 ���� �+3 ���7	�&<��!������� 7���������

������
/ 3 ���<�&<��!�������7	�����
���������&

!6����
7	�	��<�>
=3�
 �+3!�����93��
	�	���!�


�6 (����� 0) *'G������ 10 7	� 6 ���	6���

7	����������&A�!��	��<�>
=3�
���<�

+

+

+

+

&<��!������� �
���������&	��<�>
=3�
����
!�<�

���3�<���
����6��R����&��� * (p-value <0.05) ���

������	 3,266.67   25.2 
����	�

������� �����

����� 10.5    3.2  
����	�

������� ���������������

�� 99.68   21.12  ��������!����	"���������
����

��#�������
$�%������� 12.65   5.00 ���������#�����%��&

	"���	'+/
���4��$���%&��%���	#������:����	��


;�����
�:����	��
	����������=����;"����

�	

�
��
%��������	�
"	������
�>?��&	�������	���

�$����=	��@&@
����?�"!��!��>���!�"�;�#�@�����A�

�#
"���F * A��<��93�!��	�	�93��
��A���<����*	9 0-10 7�� =���
/ 0 ��*'G��<�����*9���
�%6*���*9��

93��
3���=�7�	C�A��3���� 7	� 10 ��*'G��<�����*9��9��93��
*�+/3��<�
�
�%6*���*9��93��
3���=�7�	C� (a,b,c)

���3�!$��
/7�!�<��!��7��������
/�6A��'����
>
=3�
�
/*�	+3�
�<��
/7�!�<��!��3�<���
����6��R����&���

(p-value<0.05)

��
��
�
	1
�
�����* ��

�	�#
��H
8
��/��#& (ml)

�	�#
�8�%�&�
������=� (mg/l)
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�
	
���� 3 �	!��	�	�93��<�>
=3�
=��A�����7	�&<��!�������

�#
"���F *A��<��93�!��	�	�93��
��A���<����*	9 0-10 7�� =���
/ 0 ��*'G��<�����*9���
�%6*���*9��

93��
3���=�7�	C�A��3���� 7	� 10 ��*'G��<�����*9��9��93��
*�+/3��<�
�
�%6*���*9��93��
3���=�7�	C� (a,b)

���3�!$��
/7�!�<��!��7������93����!	���
/�6A��!��	�	�93��<�>
=3�
�
�<��
/7�!�<��!��3�<���
����6��R���

�&��� (p-value<0.05)

*�+/3*'�
��*�
����3�	�!��	�	�93�>
=3

�
93��
3���=�7�	C��
/�<��!���6���������!3�*�<�

���A�������73=���� ��%�7�<����
/ 0-4 93�!����	3�

7������������
/ 4 ���<� *�+/3����*�	�*��/�9#%�

'�����J����A�!���6�����*��/�9#%����� 7�<��!!��

��*����������&������<�����*�	��
/ *��/�9#%�!��

'�����J����A�!���6�����<�
����7�!�<��!��3�<���


����6��R����&��� (p-value>0.05)

�
	
���� 4 '����
�<�>
=3�
93��
3���=�7�	C� �
/�<��!���6���������!3�*�<����A�������73=������%�7�<

����
/ 0-4 93�!����	3� (�<�*�	
/�����! 3 >%6)

 ( )  ( ) 
1
 ( ) 

0 2,806.67 ± 25.70 23.73±20.45
a 

1 2,440.00 ± 18.65 33.70±18.80
 a
 

2 2,300.00 ± 15.23 37.50±4.83
 a
 

3 2,013.33 ± 19.32 45.20±3.00
 a
 

4 1,793.33 ± 21.62 51.27±3.00
 a
 

�#
"���F (1) 7����	!��	�	�93�>
=3�
 + �<� SD

(a) ���3�!$��
/*��+3�!��7������*�	��
/�6A��!��	�	�93��<�>
=3�
�
�<��
/��<7�!�<��!��3�<��

�
����6��R����&��� (p-value>0.05)

����93�
���!	��

!�����
93��
*

>�=3��
(��		�!����<3	���)

!��	�	�93�>
=3��
(��3�	�)

��� 6 3,680 + 27.2a -12.65 + 5.00a

&<��!������� 10 10.5 + 32b 99.68 + 21.12b
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�,�'�������������
��!!��'���������!3�*�<�*�+/3A��*������

�<3������<��{ ���<��	����!�
/�
!��'�������

7	�����
	�!$
��
/*'	
/��7'	��'93���!3�*�<��
/�<��

!��'������� ���A����%������ 73=���� 73=�����


�����HI*���/� 73�73=�����
�����HI*���/�7	������

*���=�*����>�� �+3���<� pH 93���!3�*�<���%� 4

������
�<� pH �
7��=���*��/�9#%���!�����7	�A�7�<

	�������
�<� pH ��<7�!�<��!����!��! (�<�� 8.45

- 9.02) >#/��<� pH �
/*'	
/��7'	��'�<���*!����!���

3����A��
/�
%�+3  ���*��=>*3��
/*����'A�9
�!��'���

����>#/�A�!��*	+3!=>*�
��*��=>*3���*'G�7�	<�

�����3���%� *�+/3���!=>*�
��*��=>*3��
=��������

*'G���7���3�=������>#/��	���!��=��������93��


3���=�7�	C� 7	�*�+/3A����	����
���
/�6��A��A�!���<3�

�	���
3���=�7�	C�������*�C�9#%� 7	��<��A���
!��

�<3��	���
3���=�7�	C�=��A��*'G�7�	<������3��<3

�'7	��<� pH �
/����	��!��'�������7	��3�<�A��<��

8.45-9.02 >#/��<� pH ���!	<��3�<�A�������
/*'G��<��

!�����!��'�������93���!3�*�<���%� 4 ������


�����6��RA�!��!������!���6���93���	����
��

(Limbergen et al., 1998) 7	�����*'G��<���
%�����&

�����%�!���6���93�*�+%3��7	��
���*�+/3���!*�+%3��

��*���R����
 �<����	����
���
/�����&*���R���A������

�
/*'G��<������
!�<���	����
������3+/�{���7!< 7���
*�
�

����
?��, 2548) �����%�������	��!��'��������
%���

���
����*�������
/���6���6!���#!$�!���<3�

�	��������!3�*�<��<3�' *�+/3���!7���
*�
�*'G�

��	����
���
/�6��R�
/���A������6���7����!3�*�<�

(J���� 7	� 3�$�, 2535)

�3!��!��%�������<���!3�*�<���%� 4 �����

�
�<� SVI �
/A!	�*�
��!���+33�<�A��<�� 51.58 – 86.09

>#/�*'G��<���
/��!3�*�<�����
'�����J�����
/*������A�

!���6����<3�' �<���<� MLSS ��%����<���!3�*�<�

���A�������73=����7	�73=�����
�����HI*���/��
�<�

MLSS 3�<�A�*!
?��������93�������!3�*�<�=��

��/��'�+33�<�A��<�� 3,185.93–3,914.07 (����
?��,

2548) 7�<��!3�*�<����A�������73�73 =�����
��

���HI*���/�7	������*���=�*����>���
�<��
/�/6!�<�

�<�������� ��%��
%3����*!����!7���
*�
�!	<��73�

73=�' �
!��7�<����7	�!��*���R���*�+/3*'�
��*�
��

!��7���
*�
�!	<��73=�'�6A��'����
93���	����
��

A���!3�*�<��
'����
�
/��3�*�+/3*'�
��*�
��!��

7���
*�
�!	<��73=���� (����
?��, 2548)

��!�	!����	3�!���<3��	���
3���=�-

7�	C��
/����*9��9�� 0.1 ��		�=�	��� ������!3�*�<�

���A���������%� 4 �����  ���<���!3�*�<������

73=���������&!6����
����
�
/��� �+3�����&	���!

�
�6 (����� 0) A��	�	�*'G�������
 8  A�9
��
/��!3�

*�<����A�������73=�����
�����HI*���/� 73�73=����

�
�����HI*���/�7	������*���=�*����>��	�	�*'G�

����� 2, 0 7	� 4 ���	6��� ��!!����	3��
%�3�

�	�3�!��������93� Nimrat  et al. (2003) �
/�6!��

�#!$�=����	3��<3��	���
3���=�7�	C��
/����

*9��9�� 1 ��		�=�	��� ������!3�*�<����A�������

73=����7	�73=�����
�����HI*���/� ���<���!3�*�<�

�����73=���������&!6����
3���=�7�	C�����
!�<�

�����73=�����
�����HI*���/� �+3�����&	���!

�
�6*'G��
*�	+3� =��A������*�	� 36 ��� 7	� 88

��� ���	6��� (Nimrat et al., 2003) �3!��!��%�

���<���!3�*�<����A�������73=���������&	��<�

>
=3�
��! 3,266.67 + 25.2  ��		�!����<3	��� *'G�

680 + 14.14  ��		�!����<3	��� A�9
��
/��!3�*�<�

���A�������73=�����
�����HI*���/�  73�73=�����
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�����HI*���/�7	������*���=�*����>��	��<�>
=3�
*'G�

940 + 11.31, 980 + 28.28  7	� 12,150 + 137.18

��		�!����<3	��� ���	6����	!����	3��
%�3��	�3�

!��������!�������93� Ekici et al. (2001) >#/����<�

��!3�*�<����A�������73=���������&�<3��	��

���J�3�=>93����'��!3�!	<��3�=>�
/�
�+/3�<�

o-aminoazotoluene���

��!�	!����	3�!�����>��93��
3���=�

7�	C��
/����*9��9�� 0.1 ��		�=�	��� ���<�&<��

!��������
���������&A�!��!6����
����
�+3*'	
/��

��!�
�6*'G���<�
�
  �<������
���������&A�!�����

>���
���*�
������<��7	�*'	
/����!�
�6*'G��
*�	+3�

�3!��!�
%*�+/3*'�
��*�
��!��	��<�>
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���������&A�!��
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=3�
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*'G� 10.5 + 3.2 ��		�!����<3	��� �<�������<�
����

�����&A�!��	��<�>
=3�
  �����%����'����<�&<��!�������

�
'�����J����A�!�����>���
 3���=�7�	C�����
!�<����

3�<��*�C�������*�� ��!!����	3��
%�3��	�3�!��

������93� Lee et al. (2006) >#/�����6!���#!$�&#�

���������&A�!�����>��93��
!	<��3�=> (Orange

16 7	� Black 5)���<�&<��!��������
/3�<�A���'��
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���������&A�!��

���>���
 Orange 16 7	� Black 5 ��� =������

�����&A�!�����>���
%��9#%�3�<�!��'̀����93��<� pH

*'G��6��R7	�!���#!$����%��
%���<������<�
����

�����&A�!��	�>
=3�
93��
3���=�7�	C�7�<�����&
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���
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��
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7���333� (Cation) >#/��<��������&�#����!���


3���=�7�	C�A��<��93�73��333� (Anion) �6A���


3���=�7�	C�&�!���>��7	�	��<�>
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93��
3���=�-

7�	C��������<�� (Charman and Roper, 2000)
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/
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�
/�����!�+3�<�>
=3�
*�	+3
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/ 3 �.�. 2539

(!����������������� *��=�=	�
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2539)
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