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 การลดสีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษดวยวิธีทางชีวภาพ  โดยใชเซลลตรึง
เชื้อรา Phanerochaete chrysosporium    ตรึงในเม็ดวุนแคลเซียมอัลจิเนต    ที่บรรจุในเครื่อง
ปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดเซชัน 3 สถานะ  หอปฏิกรณสรางดวยพลาสติกใสรูปทรงกระบอก  มี
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร และสูง 1 เมตร 2เครื่องที่ตอกันแบบอนุกรม  อากาศจาก
เครื่องอัดอากาศถูกปอนเขาทางดานลางของหอปฏิกรณผานตัวกระจายอากาศดวยอัตรา 0.075 
ลบ.ม./ชั่วโมง  บรรจุเม็ดเซลลตรึงที่มีอัตราสวนเซลลเชื้อรา 60 กรัมตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
1,000 มิลลิลิตร  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร  ปริมาตร 0.5 ลิตร ลงในหอปฏิกรณ โดยที่เม็ด
เซลลตรึงจะถูกฟลูอิไดซดวยน้ําเสียและอากาศ    น้ําเสียที่ใชในการทดลองมีคาหนวยสีตั้งแต 979 ถึง 
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ลบ.ม./ชั่วโมง  สารที่มีสีที่อยูในน้ําเสียจะถูกทําใหลดลงโดยเชื้อราที่อยูในเม็ดเซลลตรึงตลอดความสูง
ของหอปฏิกรณ     ภาวะการทํางานที่เหมาะสมสําหรับเครื่องปฏิกรณนี้ ไดแก อัตราการไหลของน้ํา
เสีย 0.030 ลบ.ม./ชั่วโมง  อัตราการเติมอากาศ  0.075  ลบ.ม./ชั่วโมง และอุณหภูมิ 38 องศา
เซลเซียส  ซึ่งจะใหประสิทธิภาพการลดสี เทากับ 34.8 เปอรเซ็นต ในแตละคอลัมน และยิ่งสีของน้ํา
เสียจางลงเทาไร อัตราการไหลของน้ําเสียจะตองต่ําลงเพื่อใหน้ําเสียอยูในคอลัมนไดนานที่สุด โอกาส
ที่จะสัมผัสกับเอนไซมจะมากขึ้นตามไปดวย 
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 Decolorization of pulp mill wastewater was investigated by immobilization of 
Phanerochaete chrysosporium in calcium - alginate beads in three - phase fluidized bed 
bioreactor.  The reactor column was fabricated by using a transparency plastic cylinder with 
diameter 100 mm and height 1 meters. Two of column were connecting in series. Air from an 
air-compressor was fed at the bottom of the column under the distributor with flow rate from 
0.075 m3/hr. The immobilized gel bead had diameter of 3 mm and consisted of the fungus 
mycelia at 60 grams per 1,000 ml of sodium alginate solution. Half litre of the beads was 
poured into the reactor and they were fluidized by wastewater and air.  Wastewater 
containing color substances from 979 units to 1,795 units (Pt.Co unit) was pumped into the 
reactor above the air - distributor with flow rate from 0.012 m3/hr to 0.036 m3/hr. The color 
substances were reduced by the fungus immobilized in the gel beads along the height of the 
column.    The optimum condition for this reactor were wastewater flow rate 0.030 m3/hr, air 
flow rate 0.075 m3/hr, temperature 38 0C  for the reduction of color substance 34.8 % 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
  
 อุตสาหกรรมกระดาษเปนอุตสาหกรรมสําคัญ ที่มีความเกี่ยวพันกับชีวิตมนุษยและยิ่ง
ความเจริญกาวหนามีมากขึ้นเพียงใด อุตสาหกรรมกระดาษก็ยิ่งทวีความสําคัญมากยิ่งขึ้น ทั้งนี้
เพราะกระดาษมีความจําเปนสําหรับการใชชีวิตในปจจุบันนี้อยางมาก ทั้งในดานการศึกษา การส่ือ
สาร การโฆษณา ที่ใชกระดาษพิมพเขียน หรือ การบรรจุหีบหอสําหรับเคร่ืองอุปโภคบริโภคที่ตอง
ใชกระดาษคราฟท ดังนั้นความตองการกระดาษจึงมีมากขึ้นตามการเติบโตของประชากร 
 โรงงานกระดาษตองการน้ําในปริมาณมากในการฟอกเยื่อ ซึ่งในแตละระบบการฟอกเยื่อ
อาจมีความตองการใชน้ํามากถึง 200-800 ลบ.ม.ตอ เยื่อกระดาษ 1 ตัน โดยโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษสวนใหญพยายามที่จะลดปริมาณน้ําที่ใชโดยการนํากลับมาใชใหมจากกระบวนการหนึ่ง 
นําไปใชในอีกกระบวนการหนึ่ง ซึ่งสามารถลดการใชน้ําไปไดประมาณ 26.5 ลบ.ม.ตอเยื่อกระดาษ 
1 ตัน 1  
 การจะนําน้ําที่ผานการฟอกเยื่อแลวกลับมาใชใหม ตองนําน้ํามาผานกระบวนการระเหย
กอนเพราะมีการปนเปอนของสารอินทรีย ประมาณ 4 กก./ลบ.ม. ตอน้ํา 26.5 ลบ.ม. ซึ่งแมจะเปน
ปริมาณนอย แตก็ตองใชพลังงานความรอนปริมาณมาก เปนการสิ้นเปลือง จึงไมนิยมที่จะนําน้ํา
กลับมาใชใหม 
 ในอดีตไมมีขอกําหนดทางสิ่งแวดลอมเกี่ยวกับน้ําทิ้งจากโรงงานเยื่อกระดาษ ดังนั้นน้ํา
จากการฟอกเยื่อจึงไมเปนปญหาสําหรับโรงเยื่อ แตในปจจุบันนี้เหตุการณเปลี่ยนไป ปญหาสําคัญ
ที่สุดของโรงเยื่อตอนนี้คือ การบําบัดน้ําทิ้งจากการฟอกเยื่อ ทําใหเกิดการตื่นตัวที่จะศึกษาองค
ประกอบและวิธีการบําบัดน้ําทิ้งจากการฟอกเยื่อ 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

1.2.1 ศึกษาขั้นตอนและเพิ่มประสิทธิภาพการลดสีของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษโดยใช                
เซลลตรึง Phanerochaete chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 
เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 

 



 2

1.2.2 ศึกษาจลนพลศาสตรของการลดสีของน้ําเสียจากโรงเยื่อกระดาษโดยใชเซลลตรึง 
Phanerochaete chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่
ตอแบบอนุกรม 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 ศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อรา และการทําเม็ดเซลลตรึงใหไดตามที่กําหนดแลวจึงทดลองในระดับขวด
เขยาโดยการทําเลียนแบบคอลัมน คือใชขวดเขยา 2 ขวดแทนคอลัมน 2 คอลัมน แตในการทดลองในระดับขวด
เขยานั้นจะเปนการทดลองแบบไมตอเนื่อง เพื่อศึกษาดูแนวโนมการลดลงของสีในน้ําเสียวา มีทางเปนไปไดอยาง
ไร จากนั้นจึงทําการศึกษาในคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง100 มม. สูง 1 เมตร 2 คอลัมนที่ตอกันแบบอนุกรม  
 เมื่อทดลองไดประสิทธิภาพการลดสีน้ําเสียแลวจึง ศึกษาจลนพลศาสตรของการลดสีน้ํา
เสียตอไป 
 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 
 
 ดําเนินงานวิจัยภายใตความรวมมือระหวาง ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย กับ บริษัทกระดาษคราฟทไทย จํากัด  
 
1.5 ขอจํากัดของงานวิจัย 
 
 การทดลองไมสามารถควบคุมความเขมของสีของน้ําเสียที่ไดจากการฟอกเยื่อไดจึงเปรียบ
เทียบประสิทธิภาพของการลดสีน้ําเสียดวยการคิดเปน เปอรเซ็นตของสีที่ลดลง 
 
1.6 คําจํากัดความที่ใชในการวิจัย 
 
 การตรึงเซลล เปนการจํากัดขอบเขตพื้นที่ของเชื้อราโดยการกักขังใหเจริญเติบโตอยูภายในเม็ดอัลจิเนต 
เพื่อผลิตเอนไซมที่ใชในการทดลอง 
 เอนไซมแอคติวิตี้ เปนการวัดความสามารถของเอนไซม ในการทดลองนี้เปนการวัด
เอน ไซม ลิ ก นิ น เป อ รอ อกซิ เด ส  ซึ่ ง เป น เอน ไซม ที่ ผ ลิ ต ได จ าก เชื้ อ รา  Phanerochaete 
chrysosporium โดยจะวัดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางเอนไซมและ veratryl alcohol โดยวัดใน
รูปของ veratraldehyde ที่เกิดขึ้น ดวยเครื่อง UV spectophotometer ที่ความยาวคลื่น 310 นาโน
เมตร 
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 Retention time เปนเวลาที่น้ําเสียผานเขาไปในคอลัมนจนกระทั่งออกมาจากคอลัมน โดย
ตั้งสมมติฐานวา เครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบดที่ใชสามารถทําใหน้ําที่เขาเครื่องผานคอลัมน
ไปในแนวระนาบตลอดทั้งคอลัมน 
 เปอรเซ็นตของสีที่ ลดลง  คํานวณจากคาการดูดกลืนแสงที่ วัดไดดวยเครื่อง  UV 
spectrophotometer โดยเทียบกับสีตอนเริ่มตน 
 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1.7.1 ลดมลภาวะที่เกิดจากน้ําทิ้งจากการฟอกเยื่อกระดาษ 
1.7.2 ไดศึกษากลไกการลดสีน้ําเสียโรงเยื่อกระดาษและสามารถปรับปรุงการบําบัดใหมีประ

สิทธิภาพสูงขึ้น 
 
1.8 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
1.8.1    คนควาขอมูลและงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
1.8.2   ศึกษาวิธีเลี้ยงและขยายขนาดของเชื้อรา2 Phanerochaete chrysosporium ที่จะนํามาใช

ในเซลลตรึง พรอมทั้งศึกษาวิธีการกักขังเซลลดวยแคลเซียมอัลจิเนตอัตราสวนเชื้อรา 60 
กรัม(น้ําหนักเปยก)ตอ สารละลายโซเดียมอัลจิเนต 1000 มิลลิลิตร ขนาดเสนผานศูนย
กลาง 3 มิลลิเมตร 

1.8.3 เตรียมเครื่องมือ สารเคมี และอุปกรณที่จําเปน 
1.8.4 ทดลองในระดับขวดเขยาแลวจึงทดลองในเครี่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด 3 

สถานะ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง 1 เมตร ตอกัน 2 คอลัมน อัตราการ
ไหลน้ําเสีย 0.030 ลบ.ม./ชั่วโมง อัตราการเติมอากาศ 0.075 ลบ.ม./ชั่วโมง 

1.8.5 นําขอมูลที่ไดมาศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการลดสีน้ําเสีย หาอันดับปฏิกิริยา 
1.8.6 วิเคราะหขอมูลและอันดับปฏิกิริยาที่ได สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 
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1.9 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 
1.9.1 เสนอผลการทดลองที่ทําตามสภาวะเดิมที่ นางสาวจุลวรรณ จึงสุวัฒนานนท1 ไดเคย

ทดลองแลววาไดผลใกลเคียงกันหรือไม  
1.9.2 เสนอผลการทดลองการลดสีน้ําเสียในระดับขวดเขยา โดยแยกทดลองน้ํา 2 ประเภท คือ 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว เตรียมที่จะปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ แตยังไมสามารถกําจัด
สีของลิกนินในน้ําได กับน้ําเสียที่ออกจากโรงฟอกเยื่อที่ยังไมไดผานการบําบัดเลย ในการ
ทดลองนี้จะเปนการจําลองการลดสีน้ําเสียใน 1 คอลัมน โดยศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการลดสีน้ําเสีย  

1.9.3 เสนอผลการทดลองการลดสีน้ําเสียในระดับขวดเขยา โดยแยกทดลองน้ํา 2 ประเภท คือ 
น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว เตรียมที่จะปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ แตยังไมสามารถกําจัด
สีของลิกนินในน้ําได กับน้ําเสียที่ออกจากโรงฟอกเยื่อที่ยังไมไดผานการบําบัดเลย ในการ
ทดลองนี้จะเปนการจําลองการลดสีน้ําเสียใน 2 คอลัมนโดยศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสม
ในการลดสีน้ําเสีย  

1.9.4 เสนอผลการทดลองการลดสีน้ําเสียในระดับขวดเขยา โดยแยกทดลองน้ํา 2 ประเภท คือ 
น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว เตรียมที่จะปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ แตยังไมสามารถกําจัด
สีของลิกนินในน้ําได กับน้ําเสียที่ออกจากโรงฟอกเยื่อที่ยังไมไดผานการบําบัดเลย ในการ
ทดลองนี้จะเปนการจําลองการลดสีน้ําเสียใน 2 คอลัมน โดยศึกษาระยะเวลานานที่สุดที่
เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานไดโดยไมเปลี่ยนสภาพ 

1.9.5 เสนอผลการทดลองการลดสีน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอกัน
แบบอนุกรม โดยทดลองติดตอกันเปนเวลา 1 เดือน ทํางาน 9 ชั่วโมงตอ 1 วัน 

1.9.6 เสนอผลการทดลองการศึกษาจลนพลศาสตรของการลดสีน้ําเสีย 
1.9.7 เสนอผลการทดลองการลดสีน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอ

แบบอนุกรม  
 



บทที่ 2  
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 อุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ 
 
 อุตสาหกรรมกระดาษกอใหเกิดมลภาวะทางน้ําไดมากเนื่องจากเปนอุตสาหกรรมที่ตองใช
น้ําในกระบวนการผลิตมาก ดังนั้นจึงกอใหเกิดปญหาน้ําเสียมาก กระบวนการผลิตกระดาษแบงได
เปน 2 ขั้นตอนใหญๆ คือ ขั้นตอนการผลิตเยื่อ และ ข้ันตอนการผลิตกระดาษ 
 เยื่อเปนผลิตภัณฑที่ไดจากการแยกเสนใยในเนื้อไมหรือวัตถุดิบอ่ืนๆที่มีเสนใย และใชเปน
วัตถุดิบเร่ิมตนในการผลิตกระดาษและ กระดาษแข็ง (Paper board) ถาใชไมเปนวัตถุดิบในการ
ผลิตเยื่อ จะตองผานกระบวนการตางๆ เพื่อใหไมมีคุณสมบัติที่เหมาะสมในการผลิตเยื่อ เชนการ
หั่น สับ บด ลอกเปลือกไม คัดขนาด เปนตน แลวจึงสามารถนํามาผานกระบวนการผลิตเยื่อ ซึ่ง
แบงได 3 ประเภท คือ วิธีทางเคมี วิธีทางกล และวิธีรวมระหวางเคมี และทางกล การผลิตเยื่อดวย
วิธีทางกล องคประกอบทางเคมีเร่ิมตนที่มีในเยื่อจะไมเปลี่ยนแปลง สวนการผลิตเยื่อดวยวิธีทาง
เคมีจะเปนการทําลายพันธะที่เชื่อมลิกนินกับเสนใยเฮมิเซลลูโลส และ เซลลูโลส ออกจากกัน  
 
2.1.1 กรรมวิธีการผลิตกระดาษ1 

   
สามารถแบงเปนขั้นตอนใหญๆ ดังนี้ 
• การทําเยื่อ (Pulping) เปนการสกัด แยกเสนใยเซลลูโลสออกจากพืชที่ใหเสนใยนั้นๆ 
• การเตรียมเยื่อ (Stock Preparation) เปนการปรุงแตงและผสมผสานเสนใยและสาร

เคมีในสภาวะที่เปนของเหลว 
• การผลิตกระดาษบนเครื่อง (The Paper Machine) เครื่องผลิตกระดาษคือ สวนที่รอง

รับเยื่อที่ผสมเขาดวยกันในอัตราสวนที่ตองการแลวเพื่อประสานตัวเปนแผน และตอ
เขากับกระบวนการกดเพื่อรีดเอาน้ําออก (Pressing) และการอบแหง (Drying) การ
ขัดผิวกระดาษ (Calendering) และ การเขามวน (Reeling) 

 
ในงานวิจัยนี้ใชน้ําเสียที่มาจากกระบวนการผลิตเยื่อ ดังนั้นจึงเสนอเฉพาะขั้นตอนการผลิต

เยื่อเทานั้น 
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การผลิตเยื่อ คือ กระบวนการแยกเสนใย (Fiber) ซึ่งเกาะติดกันอยูในเนื้อไมหรือพืชวัตถุ
ดิบใหแยกออกจากกัน การผลิตเยื่อมีอยูหลายวิธี การที่จะเลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับวาเยื่อที่ผลิต
ไดนั้นจะนําไปใชผลิตกระดาษชนิดใดเปนสําคัญ นอกจากนั้นก็ยังขึ้นอยูกับชนิดของวัตถุดิบที่นํา
มาผลิต 

คุณสมบัติของเยื่อกระดาษขึ้นอยูกับโครงสรางของวัตถุดิบเปนสําคัญ เยื่อกระดาษเปน
วัตถุดิบประเภทเสนใย (Fibrous Raw Materials) สําหรับอุตสาหกรรมกระดาษสวนใหญไดมาจาก
พืชซึ่งแบงไดดังนี้ 

1. ไมยืนตน แบงตามลักษณะของการใชเสนใยออกเปน 2 ประเภท คือ 
1.1 ไมสน (Soft Wood) -ไมเนื้อออน 
1.2 ไมใบกวาง (Hard Wood) -ไมเนื้อแข็ง 

2. พืชลมลุกหรือพืชปลูกหมุนเวียน เปนแหลงวัตถุดิบที่สําคัญในการผลิตกระดาษชนิด
พิเศษ โดยทั่วไปแบงเปน 3 แหลง คือ 

2.1 ผลิตผลพลอยไดจากการเกษตร เชน ฟางขาว ชานออย 
2.2 พืชลมลุกขึ้นตามธรรมชาติ เชน ไมไผ หญาขจรจบ ออ กก 
2.3 พืชหมุนเวียนในรอบป 

- เสนใยจากใบ เชน ปานศรนารายณ สับปะรด 
- เสนใยจากเปลือกและลําตน เชน ปอแกว ปอกระเจา 
- เสนใยจากฝาย เชนเศษผาฝาย 

 
2.1.2 การแบงประเภทของเยื่อตามความยาวของเสนใย 
 

2.1.2.1     เยื่อใยยาว (Long Fiber) ไดมาจากไมจําพวก ไมสน มีความยาวประมาณ 3-5 
มิลลิเมตร 

2.1.2.2 เยื่อใยสั้น (Short Fiber) ไดจากไมจําพวก ไมใบกวางและไมลมลุกมีความยาว
ประมาณ 1.5 มิลลิเมตร 
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2.1.3 กรรมวิธีการผลิตเยื่อ – โดยยอ1 

 
2.1.3.1    กรรมวิธีทางเคมี (Chemical Process) 

- ใชสารเคมีพวกซัลเฟต ซัลไฟต เปนตัวละลายแยกเสนใยในเนื้อไมออกมาเปนเยื่อ
กระดาษ โดยใชขั้นตอนที่ซับซอนที่สภาวะเฉพาะ ผลผลิต (Yield) จะต่ําประมาณ 50 เปอรเซ็นต 
แตคุณภาพของเยื่อสูงในดานความเหนียว เสนใยสมบูรณ  ฟอกใหขาวไดงาย 

2.1.3.2   กรรมวิธีทางกล (Mechanical Process) 
- ใชเครื่องจักรที่เรียกวา Refiner หรือ Defibrator บดชิ้นไมใหกลายเปนเสนใย จึง

เรียกวาเยื่อไมบด (Ground wood) วิธีนี้ไดผลผลิตเยื่อสูง 90-95 เปอรเซ็นต เพราะไมมีการละลาย
องคประกอบทางเคมีของไมออกไป แตคุณภาพของเยื่อจะต่ํากวาเยื่อเคมี ในดานความเหนียวและ
การฟอกก็ทําไดยากกวา เยื่อประเภทนี้มีราคาถูก ไดแกเยื่อกระดาษหนังสือพิมพ 

2.1.3.3   กรรมวิธีกึ่งเคมี (Semi- Chemical Process) 
- เปนวิธีที่ผสมผสานการใชสารเคมี และการบดเขาดวยกัน คุณภาพอยูระหวางเยื่อ

เคมีกับเยื่อไมบด เหมาะสําหรับกระดาษบางชนิดที่ตองการความหนาแนนต่ํา 
 

2.1.4 ขั้นตอนการผลิตเยื่อ1 

 
 2.1.4.1 การเตรียมชิ้นไมสับ ไมยูคาลิปตัส และไมไผจะถูกลําเลียงจากลานกองมาปอน
เขาสูระบบเตรียมชิ้นไมสับ โดยเริ่มจากนําไมทอนมาผานเครื่องลอกเปลือก (แตถาเปนไมไผไมตอง
นํามาลอกเปลือก) เปลือกที่ลอกออกมาถูกนําไปเขาเครื่องสับเปลือกไม ชิ้นไมสับที่ไดจะผานเครื่อง
คัดขนาดชิ้นไมสับ เพื่อคัดขนาดใหไดขนาดตามที่ตองการ ชิ้นไมสับที่มีขนาดใหญเกินไปถูกนํา
กลับเขาเคร่ืองสับช้ินไมซ้ําอีกครั้งหนึ่ง สวนชิ้นไมที่ไดขนาดแลวนําไปเก็บไวในไซโล เพื่อรอการนํา
ไปเขากระบวนการตมเยื่อตอไป 

2.1.4.2 การตมเยื่อ ใชความรอนและโซดาไฟ  เพื่อทําการละลายลิกนิน  และสวน
ประกอบของตนไมที่ไมใชเซลลูโลสออกมาจากเซลลูโลส ซึ่งลิกนินนี้ เปนตัวประสานเสนใย
เซลลูโลสของพืชเขาดวยกัน 

กระบวนการตมเยื่อเร่ิมจากชิ้นไมสับที่ถูกลําเลียงเขาสูหมอตมเยื่อ ภายในหมอตมเยื่อนี้ 
ชิ้นไมสับถูกตมดวยไอน้ํา และสารเคมีอยางตอเนื่อง ภายใตอุณหภูมิประมาณ 165-175 องศา
เซลเซียส และความดันประมาณ 7-8 บาร ใชเวลาในการตม 2-5 ชั่วโมง หลังจากผานการตมแลว
ชิ้นไมสับกลายเปนเยื่อซึ่งแขวนลอยอยูในน้ําดําเจือจาง (Black liquor) จากนั้นน้ําเยื่อถูกสงเขาถัง
ลดความดัน (Blow tank) เพื่อลดความดันลงใหเทากับบรรยากาศ จากนั้นรอผานเขาเครื่องกรอง
เพื่อแยกเอาสิ่งเจือปนออก เชน ขอที่ตมไมสุก เสี้ยน หิน ทราย และเศษพลาสติก เยื่อที่ผานการ
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แยกสิ่งสกปรกออกแลวถูกลางใหสะอาดดวยระบบการใชน้ําหมุนเวียนแบบยอนกลับ (Counter 
Current) น้ําดําที่ไดจากการลางเยื่อซ่ึงมีสารเคมีปนอยูก็ถูกสงไปเขากระบวนการทําน้ํายาเคมีกลับ
คืนตอไป 

2.1.4.3 การฟอกเยื่อดวยออกซิเจน (Oxygen Delignification) เยื่อที่ผานการลางแลว 
จะผานกระบวนการฟอกเยื่อแยกเอาลิกนินที่ยังหลงเหลืออยูกับเสนใยใหเหลือนอยที่สุด โดยผาน
การผสมโซดาไฟ (NaOH) เขากับเยื่อแลวจึงผานสวนผสมทั้งหมดเขาไปในถังเพื่อทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนภายใตอุณหภูมิและความดัน เยื่อที่ไดถูกสงตอไปยังถังลดความดัน จากนั้นผานเขา
เครื่องลางดวยระบบการใชน้ําหมุนเวียนแบบยอนกลับอีกครั้งหนึ่ง 

2.1.4.4 การฟอกเยื่อ (Bleaching) เปนกระบวนการที่ทําใหเยื่อกระดาษมีความขาว
สวางเพิ่มข้ึน โดยใชสารเคมีในการฟอก 4 ข้ันตอนดวยกัน โดยที่เยื่อถูกฟอกดวยคลอรีนกอนแลว
ผานเขาเครื่องลางเยื่อเพื่อทําความสะอาด จากนั้นจึงสกัดดวยโซดาไฟและออกซิเจน เยื่อที่ไดถูก
ทําความสะอาดโดยเขาเครื่องลางเยื่ออีกครั้ง จากนั้นจึงฟอกดวยน้ํายาไฮโปคลอไรตในหอไฮโป
คลอไรตที่ 1 และ 2 ตามลําดับ เยื่อที่ไดจากหอไฮโปคลอไรตถูกลางเยื่ออีกครั้ง โดยแยกเอาสิ่ง
สกปรกออกดวยระบบกรองแบบแรงเหวี่ยงหนีศูนยกลาง แลวจึงสงไปเก็บในถัง เพื่อรอไปทําใหเปน
แผน 

ในที่นี้ขอกลาวถึงเฉพาะกรรมวิธีผลิตเยื่อทางเคมี เพราะเปนวิธีที่นิยมใชในอุตสาหกรรม
กระดาษโดยทั่วไป และเปนสาเหตุที่กอใหเกิดมลภาวะทางน้ําทั้งในเรื่องของสีที่ผสมอยูในน้ําทิ้งซึ่ง
เปนสารอนุพันธของลิกนิน  และในเรื่องสารเคมีตกคางพรอมทั้งกลิ่นที่กอใหเกิดความรําคาญ 
 
2.1.5 กระบวนการผลิตเยื่อดวยกรรมวิธีทางเคมี 
  

กระบวนการซัลไฟต (Sulfite process) เปนกระบวนการทางเคมีประเภทแรกที่คิดคนขึ้น
ไมเปนที่นิยม แตในปจจุบันยังมีกระบวนการนี้ในการผลิตบางเล็กนอย 

กระบวนการซัล เฟต  (Sulfate process) และ  กระบวนการดางของคราฟท  (Kraft 
process) เปนกระบวนการผลิตเยื่อที่คิดคนขึ้นมาทีหลังสุด ราวป ค.ศ. 1879 แตก็ไดรับการยอม
รับเปนอยางดีจนกระทั่งโรงเยื่อในสหรัฐอเมริกานํามาใชเปนกระบวนการหลักในการผลิตเยื่อซึ่งคิด
เปน 70% ของปริมาณเยื่อทั้งหมดที่ผลิตได 

กระบวนการผลิตเยื่อแบบผสมระหวางวิธีทางเคมีกับวิธีทางกล (Semichemical) กระบวน
การนี้ ใช สารเคมี  neutral sulfite โดยกระบวนการนี้ เ รียกชื่ อ เต็ ม ๆว า  the neutral sulfite 
semichemical (NSSC) process ซึ่งถูกคิดคนขึ้นในป ค.ศ. 1925  
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 ไมกี่ปที่ผานมานี้มีการพัฒนากระบวนการผลิตเยื่อข้ึนใหมหลายวิธีทั้ง กระบวนการทาง
เคมี ทางกล และกระบวนการผสมระหวางเคมีกับกล ดังแสดงในตารางที่  2.1 
 
ตาราง 2.1 จําแนกกระบวนการผลิตเยื่อแสดงผลตามปริมาณเยื่อที่ได 1 

 
Form of Wood Common Name Chemical Treatment Mechanical Treatment Pulp Yield (%) 
Mechanical     
Bolts Groundwood, cold and hotb None Grindstone 93-98 
Chips Refiner mechanical (RMP) None Disk Refiner 93-99 
Chips Masonite Steam Steam Expansion 80-90 
Chips Asplund (coarse fiber) Steam Disk Refiner 80-90 
Chips Thermomechanical (TMP) Steam Disk Refiner (pressure) 91-95 

     
Chemimechanical and chemithermomechanical    
Bolts Streamed groundwood Steam Grindstone 80-90 
Bolts Groundwood, Decker process Acid sulfite (Ca,Na,Mg) Grindstone 80-90 
Bolts Groundwood, Fish process Kraft Grindstone 85-90 
Bolts Chemigroundwood Neutral sulfite Grindstone 80-90 
Chips Cold soda Caustic soda Disk Refiner 80-90 
Chips  Alkaline sulfite Disk Refiner 80-90 
Chips   Disk Refiner (pressure) 65-85 

     
Semichemical  Alkaline sulfite   
Chips Neutral sulfite (NSSC) Chemithermomechanical Disk Refiner 65-90 

Chips Kraft NaOH+ Na2S Disk Refiner 75-85 
Chips Green liquor  Na2S+Na2CO3 Disk Refiner 65-85 
Chips Soda sodium hydroide Disk Refiner 65-85 
Chips Nonsulfur  Na2CO3  + NaOH Disk Refiner 65-85 

     
High-yield chemical     
Chips Kraft (sulfate) NaOH + Na2S Disk Refiner 55-65 
Chips Sulfite Acid sulfite (Ca,Na,Mg) Disk Refiner 55-70 
Chips Sulfite Bisulfite (Na,Mg) Disk Refiner 55-70 

     
Full Chemical     
Chips Kraft (sulfate) Na2S + NaOH Mild to none 40-55 
Chips Polysulfide, one stage ( NaOH +Na2S) Mild to none 45-60 
Chips Polysulfide, two stage H2S pretreatment ; kraft Mild to none 45-60 
Chips Soda Caustic soda Mild to none 40-55 
Chips Soda-AQ NaOH + Anthraquinone Mild to none 45-55 
Chips Soda-oxygen, two stage NaOH ; oxygen Disk refiner 45-60 
Chips Acid sulfite Acid sulfite (Ca,Na,Mg,NH3) Mild to none 45-55 
Chips Bisulfite Bisulfite (Na,Mg,NH3) Mild to none 45-60 
Chips Magnefite Magnesium Bisulfite Mild to none 45-60 
Chips Neutral sulfite Neutral sulfite - 45-55 
Chips Multistage sulfite     

           Stora Sulfite-bisulfite ; SO2 None 45-55 
           Sivola Sulfite ; alkaline sulfite None 45-55 
     

Dissolving     
Chips Prehydrolysis kraft Prehydrolysis ; kraft None 35 
Chips Sulfite Acid sulfite (Ca, Na) None 35 
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กลาวถึงกระบวนการผลิตเยื่อดวยวิธีทางเคมี  แบงเปนวิธีหลักๆได 2 วิธี คือ  กระบวนการ
ซัลไฟต(Sulfite Pulping) และ กระบวนการดาง (Alkaline pulping) ซึ่งทั้ง 2 วิธีมีความแตกตางกัน
ดังนี้ 
 

2.1.6 กระบวนการซัลไฟต1 

 

 กระบวนการซัลไฟตเปนที่นิยมในอดีต แตเมื่อมีการพัฒนากระบวนการดาง (Kraft 
process) ทําใหปริมาณเยื่อที่เกิดจากกระบวนการซัลไฟตลดลง 
 

ตาราง 2.2 ปริมาณเยื่อที่ผลิตโดยกระบวนการซัลไฟต และกระบวนการดาง ในสหรัฐ
อเมริกา และแคนาดา ระหวางป ค.ศ.1935-1976 
 

สหรัฐอเมริกา แคนาดา ป 
ซัลไฟต (ตัน) ดาง (ตัน) ซัลไฟต (ตัน) ดาง (ตัน) 

1935 
1940 
1950 
1955 
1960 
1965 
1970 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 

1,390 
2,281 
2,370 
2,555 
2,578 
2,685 
2,344 
2,172 
2,230 
2,209 
2,025 
2,207 

1,467 
3,747 
7,502 

11,280 
14,592 
21,509 
29,471 
31,826 
32,838 
33,010 
29,357 
33,561 

1,025 
1,281 
1,875 
2,415 
2,291 
2,924 
2,720 
2,488 
2,865 
2,159 

- 
2,539 

206 
372 

1,054 
1,471 
2,442 
3,904 
6,844 

- 
8,893 
9,139 
7,015 
8,708 

 

กระบวนการฟอกเยื่อในป ค.ศ.1935 ดวยสารเคมีเปนที่นิยมมากขึ้นโดย  ปริมาณเยื่อที่ได
จากกระบวนการซัลไฟด เทากับปริมาณเยื่อที่ไดจากกระบวนการดาง แตในปจจุบันเยื่อที่ผลิตจาก
กระบวนการซัลไฟตคิดเปนเพียง 10 % ของปริมาณเยื่อทั้งหมด 
 กระบวนการซัลไฟตคนพบครั้งแรกโดย B.C.Tilghman ชาวสหรัฐอเมริกา ซึ่งพบวาการทํา
ใหเยื่อมีสีขาวมากขึ้นทําไดโดยทําปฏิกิริยากับกรดซัลเฟอรรัส และแคลเซียมไบซัลไฟต ที่อุณหภูมิ
และความดันสูง แตเครื่องมือที่ Tilghman ประดิษฐข้ึนไมสามารถทนตอการกัดกรอนของกระบวน
การได ดังนั้นจึงไมประสบความสําเร็จในการผลิตเยื่อดวยวิธีซัลไฟตเพื่อทําเปนการคา 
 เหตุผลหลักที่ทําใหกระบวนการซัลไฟตเติบโตทางการคาอยางรวดเร็วเพราะ ใหผลผลิตสูง 
คาใชจายเรื่องสารเคมีที่ใชตมเยื่อต่ํากวากระบวนการดาง ใหเสนใยที่มีความขาวสูงสามารถนําไป
ใชประโยชนไดทั้งที่ยังไมไดฟอกเยื่อ แตอยางไรก็ตามกระบวนการซัลไฟตก็มีขอเสียที่ไมสามารถ
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แกไขได 2 ประการคือ สามารถผลิตเยื่อไดจากไมเพียงไมกี่ชนิด และ เสนใยที่ผลิตไดไมแข็งแรงเมื่อ
เทียบกับการผลิตเยื่อดวยกระบวนการดาง 
 

 
รูป 2.1 กระบวนการซัลไฟต 1 
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 จากรูปที่ 2.1 ขั้นตอนเตรียมสารเคมีสําหรับตมเยื่อ หรือกรด สําหรับกระบวนการซัลไฟต 
จะเปนการเผาซัลเฟอรเพื่อใหไดกาซซัลเฟอรไดออกไซด หลังจากทําใหกาซเย็นลงแลวจะดูดซับ
กาซเพื่อเก็บไวเปนกรดสําหรับทําปฏิกิริยา สารละลายกรดนี้จะถูกปมเขาสูหอความดันต่ํากอนที่จะ
ผานเขาสูถังเก็บความดันสูงซึ่งจะดูดซับความรอน ไอน้ํา และกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อใหเกิด
สารที่จะใชตมเยื่อ ในขณะเดียวกันหมอตมเยื่อจะใสไมที่สับเปนชิ้นเล็กๆไวจนเต็ม ปลอยไอน้ําเขา
ไปเพื่อไลอากาศจากนั้นจึงใสสารละลายสําหรับตมเยื่อ หมอตมจะถูกเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นซึ่งอาจ
จะมาจากไอน้ําโดยตรง หรือวิธีทางออมอ่ืนๆ การตมเยื่อในชวงแรกจะมีการปลอยสารละลายกรด
ที่ใชตมเยื่อใหกลับไปสูถังเก็บ และควบคุมความดันในหมอตมจากดานบนของหมอตมเยื่อ เมื่อ
ใกลถึงจุดสิ้นสุดการตมเยื่อ จะเปดวาลวทางดานลางของหมอตมเพื่อลดความดัน และปลอยสารที่
ใชตมเยื่อออก หลังจากนั้นจะสเปรยน้ําลงมาเพื่อลางใหเยื่อสะอาด 
 
2.1.7 กระบวนการดาง (Alkaline Pulping)1 

 
 ในปจจุบันนี้กระบวนการฟอกเยื่อสวนใหญจะใช กระบวนการดาง สาเหตุเพราะขอได
เปรียบหลายอยางดังที่จะกลาวถึงตอไปนี้ 
 กระบวนการฟอกเยื่อดวยดางที่สําคัญ 2 อยาง คือ กระบวนการโซดา และ กระบวนการ
ซัลเฟต โดยทั้ง 2 กระบวนการมี โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเคมีสําคัญที่ทําปฏิกิริยา หรือที่เรียก
วาการตมเยื่อ (Cooking) กระบวนการซัลเฟตเปนกระบวนการที่พัฒนามาจากการฟอกเยื่อดวย
โซดา คนพบโดย Dahl นักเคมีชาวเยอรมันในป ค.ศ. 1879 ซึ่ง Dahl พบวา เมื่อดางถูกใชไปใน
กระบวนการโซดาจะเกิดโซเดียมซัลเฟตแทนที่จะเกิดโซเดียมคารบอเนต จากนั้นซัลเฟตจะถูกรีดิวซ
เปนซัลไฟดระหวางการเผาสารเคมีที่เหลืออยู (spent liquor) การเรียกชื่อกระบวนการวา กระบวน
การซัลเฟตทําใหเกิดการเขาใจผิดคิดวาซัลเฟตเปนสารเคมีหลักที่เขาทําปฏิกิริยาทั้งที่จริงแลวเปน
โซเดียมไฮดรอกไซดและโซเดียมซัลไฟด ดังนั้นจึงเรียกกระบวนการนี้ใหมวา กระบวนการคราฟท 
(Kraft process) ซึ่งกระบวนการคราฟทมีขอไดเปรียบกระบวนการซัลไฟตดังตอไปนี้ 

1. สามารถใชไดกับไมหลากหลายชนิด 
2. ยอมใหมีเปลือกไมปนมาในเนื้อไมไดในปริมาณมาก 
3. ใชเวลาในการตมเยื่อส้ัน 
4. ปญหาที่เกิดจากแกนไมมีนอย 
5. เยื่อมีความแข็งแรงดีเยี่ยม 
6. กระบวนการผลิตสารเคมีกลับคืนเปนที่ยอมรับ 
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7. ผลิตภัณฑขางเคียงที่เกิดขึ้นเปนสารมีราคาซึ่งอยูในรูป เทอรเพนทีน (Turpentine) 
และ ทอลออยล (Tall oil) 

ขอไดเปรียบเหลานี้ทําใหความนิยมของกระบวนการคราฟเติบโตมากขึ้นเรื่อยๆ ดังแสดง
ในตาราง 2.2 
 สารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยาในกระบวนการโซดามีองคประกอบหลักคือ โซเดียมไฮดรอกไซด 
และโซเดียมคารบอเนต ซึ่งโซเดียมคารบอเนตที่มีในกระบวนการนี้มาจากการทําปฏิกิริยากับปูน
ขาวเพื่อจะผลิตโซเดียมไฮดรอกไซด ดังแสดงในสมการ 

 
ที่จุดสมดุลปฏิกิริยาจะเกิดไปทางขวาเพราะความสามารถในการละลายของแคลเซียมคารบอเนต
ต่ํา อยางไรก็ตามปูนขาว หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซดก็มีขอจํากัดเรื่องความสามารถการละลาย
และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นก็ไมสมบูรณพบวา 80-85 เปอรเซ็นต ของโซเดียมเกิดในรูปไฮดรอกไซด อีก
15-20 เปอรเซ็นต จะเกิดในรูปคารบอเนต 

จากรูป 2.2 แสดงแผนผังกระบวนการคราฟท จะเห็นวา ใสชิ้นไมและสารตมเยื่อเขาไปใน
หมอตมเยื่อซึ่งสามารถทําไดทั้งแบบตอเนื่องและแบบกะ ตมเยื่อที่อุณหภูมิ 160-180 องศา
เซลเซียสในขั้นตอนนี้สามารถกําจัดลิกนินออกได 90 เปอรเซ็นต เมื่อตมเยื่อเสร็จแลวชิ้นไมและสาร
เคมีถูกปลอยสูถังเพื่อลางเยื่อ สําหรับไมชิ้นใหญที่ไมสามารถตมไดจะถูกกรองดวยตะแกรงแลวนํา
กลับเขาหมอตมอีกครั้ง การลางเยื่อใชการลางแบบสวนทาง (Countercurrent) สารละลายที่ได
จากการกรองจะผานเขาสูหอระเหยและผานเตาเผาเพื่อใหไดองคประกอบของแข็ง 60 เปอรเซ็นต
หรือมากกวา และเพื่อลดปญหาดานกลิ่นที่เกิดจากการปนเปอนของไฮโดรเจนซัลไฟดจึงตองเติม
สารบางตัวเพื่อออกซิไดซไฮโดรเจนซัลไฟดใหอยูในรูปอ่ืนกอน หรือเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปแลวนํา
ไปเผาในเตาเพื่อนําสารกลับคืน การเผานี้ทําใหเกิดโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมซัลไฟดซึ่งเกาะ
ติดอยูที่เตาเผาและกอใหเกิดกลิ่นเหม็น 
  

( ) 3232 2 CaCONaOHOHCaCONa +↔+



 
 

 
รูป 2.2 กระบวนการคราฟท 1 
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 รูป 2.3 กระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ 3 
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2.1.8 การฟอกเยื่อ (Pulp Bleaching)  4 

  การฟอกเยื่อทําหลังจากกระบวนการผลิตเยื่อ  จุดประสงคหลักของการฟอกเยื่อ  คือ เพิ่มความขาวของ
เยื่อขึ้นใหไดเยื่อที่เหมาะที่จะนําไปผลิตกระดาษพิมพและเขียน และยังมีจุดมุงหมายอื่นที่ตองคํานึงถึง คือ ในการ
ทําเยื่อใหขาวขึ้นนั้นตองไมทําลายความแข็งแรงของเยื่อ  ความขาวสวางของเยื่อ และความแข็งแรงของเยื่อตอง
ไมลดลงหลังจากที่เก็บไวเปนเวลานานๆ และที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ ตองพยายามลดตนทุนของการฟอกเยื่อ
ลงใหต่ําที่สุด ซึ่งหมายถึงตองพยายามใหมีการสูญเสียเยื่อในการฟอกเยื่อนอยที่สุดและเลือกสารเคมีที่ใชในการ
ฟอกเยื่อใหไดคุณภาพที่ตองการ โดยใชสารเคมีตอหนวยเยื่อฟอกต่ํา   การที่เยื่อกอนฟอกมีสีนั้นเกิดจากสารรงค
วัตถุ (chromophoric group) ที่มีอยู ในลิกนิน  ซึ่งเยื่อที่ ไมไดฟอกหรือเยื่อกอนฟอกที่ ไดมาจาก  chemical 
pulping process ไมวาจะเปน sulfite หรือ kraft process ก็ตามจะมีลิกนินเหลืออยูในเยื่อประมาณ  2 – 4 % 
จากที่มีอยูในเนื้อไม  สําหรับเยื่อที่ไดจากกระบวนการกึ่งเคมี หรือ กระบวนการทางกล มีการแยกเอาลิกนินออก
นอยหรือไมไดเอาออกเลยก็จะมีลิกนินอยูในเยื่อมาก   การทําเยื่อใหมีความขาวสวางขึ้นนั้นทําไดโดยการแยกลิก
นินออกโดยใชสารเคมีทําปฏิกิริยากับลิกนิน   การฟอกเยื่อประกอบดวยหลายขั้นตอน มักใชอักษรตัวหนาเปน
สัญลักษณแทนขั้นตอนนั้น โดยสารเคมี    สัญลักษณและชื่อขั้นตอนการฟอกตางๆ แสดงดังตาราง 2.3 
 
ตาราง 2.3  ขั้นตอนการฟอกเยื่อ (Bleaching sequences) และสารเคมีที่ใช 4 

 
Bleaching sequences Chemical used 

Chlorination ( C ) Chlorine gas or chlorine water 
Caustic Extraction ( E ) NaOH 
Chlorine Dioxide ( D ) ClO2 in acidic medium 
Oxygen ( O ) Molecular of oxygen at high pressure in 

alkaline medium 
Hypochlorite ( H ) Sodium or Calcium Hypochlorite 
Hydrogen Peroxide ( P ) Hydrogen Peroxide in alkaline medium 
Ozone ( Z ) Ozone in acidic medium 
Mixture of Chlorine (C/D) Chlorine- Chlorine Dioxide 

 
 
 
2.2 ลิกนิน  (Lignin) 

       
 2.2.1 โครงสรางและลักษณะเฉพาะของลิกนิน5 

 
                   สารลิกนินเปนองคประกอบที่สําคัญในเนื้อไม พบมากในผนังเซลลของพืชที่มีระบบลําเลียงจริง ใน
ธรรมชาติลิกนินเปนสารประกอบอินทรียที่พบมาก  โดยทั่วไปในเนื้อไมจะประกอบไปดวย เซลลูโลส 30 - 40 % 
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ลิกนิน 18 - 30 % และเฮมิเซลลูโลส 30 % โดยลิกนินจะรวมกันอยูหนาแนนระหวางและภายในของชั้นนอกของ
เสนใย ลิกนินเปนตัวใหความแข็งแกรงของโครงสรางเนื้อไม โดยการทําใหเสนใยแข็งตึงและเกาะตัวกันแนน ลิก
นินเปนสาร noncrystalline, ไมละลายน้ํา, มีความสามารถในการดูดซึมสูง เปนเทอรโมพลาสติกโดยธรรมชาติ 
เปนสารประกอบพอลิเมอร โครงสรางโมเลกุลสวนใหญ เปนวงแหวนประกอบดวย phenylpropane unit และไม
มี โค รงสรางโม เลกุ ลที่ แน นอนทั้ งนี้ ขึ้ น อยู กั บ การรวมตั วของ  phenylpropane unit5 โค รงสรางของ 
phenylpropane unit แสดงดังรูป  2.4  
 
 

 
                         รูป 2.4  โครงสรางของ phenylpropane unit   
                    สารประกอบลิกนิน สามารถแบงออกไดเปน 3 กลุมหลัก ซึ่งแสดงในรูป 2.5 โดยพิจารณาจากสัด
สวนของสารตั้งตน (Precursors) แตละชนิดที่ถูกนํามาสรางไดแก 
                    1) ลิกนินจากไมเนื้อแข็ง มีสารตั้งตนเปน Coniferyl alcohol (50-75 %) และ Sinapyl alcohol 
(25-50%) ซึ่งให Quaiacyl unit และ Syringyl unit ตามลําดับในโครงสรางของพอลิเมอร 
                2) ลิกนินจากไมเนื้อออนมีสารตั้งตนเปน  Coniferyl alcohol เพียงอยางเดียว 
                 3) ลิกนินจากพืชลมลุกมีสารตั้ งตนเปน  Coniferyl alcohol, Sinapyl alcohol และ  Coumaryl 
alcohol  ซึ่ง Coumaryl alcohol  นี้ให  p-hydroxyphynyl unit  ในโครงสรางของพอลิเมอร 
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รูป 2.5  สารตั้งตนของโครงสรางลิกนิน 
 
                    โครงสรางของสารลิกนิน6เปนลักษณะ 3 มิติ ซึ่ง โมโนเมอรที่เปน  phenylpropane unit  เชื่อมตอ
กั น ด ว ย พั น ธ ะ ร ะ ห ว า ง อ ะ ต อ ม ค า ร บ อ น -ค า ร บ อ น  (C–C)  แ ล ะ พั น ธ ะ อี เ ธ อ ร  
(C-O-C)5    โครงสรางที่ซับซอนของสารลิกนิน  แสดง ดังรูป 2.6 
 

 

 
รูป 2.6  โครงสรางโมเลกุลของลิกนิน  6 

   
  เนื่องจากความซับซอนของโครงสรางโมเลกุลของลิกนินที่ประกอบไปดวยพันธะระหวางคารบอน-
คารบอนอะตอม ซึ่งมีความตานทานตอสารเคมีและการยอยสลายทางชีวภาพสูง  ทําใหลิกนินยอยสลายไดยาก
ในธรรมชาติ ในอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษ ลิกนินจัดเปนอุปสรรคสําคัญที่สุดที่ตองกําจัดออกไป เพื่อใหเยื่อ
กระดาษที่ขาว สามารถนําไปผลิตกระดาษที่มีคุณภาพดีตอไป  ดังนั้นในขั้นตอนสวนใหญของอุตสาหกรรมผลิต
เยื่อกระดาษ จึงมุงที่การกําจัดลิกนินออกไปใหมากที่สุด ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษและการฟอกเยื่อ
กระดาษนั้น พันธะระหวาง propane side chain และวงแหวนเบนซีนถูกทําลายไปและเกิดเปนพันธะใหมขึ้น
เปนสารอนุพันธของลิกนินที่สามารถละลายน้ําได ชนิดของสารอนุพันธขึ้นอยูกับกระบวนการในการผลิตเยื่อและ
การฟอกเยื่อ เชนในการฟอกเยื่อโดยใชสารเคมีพวกคลอรีน เชน chlorine dioxide หรือสารประกอบคลอรีนชนิด
อื่นๆ   น้ํ าทิ้ งจากการฟอกเยื่อนี้มีสารพวก   chlorinated polycyclic aromatic hydrocarbon  ตัวอยางคือ 
chlorinated dioxin, chlorinated phenol ที่เกิดจากการออกซิเดชั่นลิกนินดวยสารประกอบคลอรีน ทําใหน้ําทิ้งมี
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สีน้ําตาลเขมและเปนพิษดวย  สารอนุพันธของลิกนินที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการผลิตเยื่อและการฟอกเยื่อ
แสดงดังตาราง  2.4 
  
ตาราง  2.4  สารอนุพันธของลิกนินจากกระบวนการผลิตเย่ือและการฟอกเยื่อ6 

 
Chemical pulping 

/Bleaching process 
Chemical Lignin derivatives 

Soda Pulping NaOH Alkaline lignin 
Kraft Pulping NaOH + Na2S Kraft lignin (Thio – lignin , 

Sulfate lignin ) 
Sulfite Pulping H2SO3 + HSO3 Ligno - sulphonate  

Chlorine Bleaching Cl2 Chlorinated lignin 

 
2.2.2 แหลงของน้ําเสียที่มีลิกนินเจือปนอยู 

 
  น้ําทิ้งจากโรงงานกระดาษมักกอใหเกิดปญหาเนื่องจากสีและความเปนพิษของน้ําเสีย เพราะในระบบ

บําบัดน้ําเสียไมสามารถกําจัดหรือแยกสีออกจากน้ําเสียไดหมด ในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ โดยเฉพาะ
ในกระบวนการผลิตเยื่อนั้นโครงสรางทางเคมีของลิกนินถูกทําลายและเกิดเปนสารอนุพันธตางๆของลิกนิน  ซึ่ง
น้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อจึงมีสารเหลานี้เจือปนอยูทําใหน้ําทิ้งมีสีน้ําตาลเขมและมีความเปนพิษสูง แหลง
ใหญของน้ําเสียที่มีลิกนินเจือปนอยูในโรงงานผลิตเยื่อมีดังนี้ 

    
       2.2.2.1 น้ําทิ้งจากการยอยเยื่อและการลางเยื่อ  (Digester and washer) 

  น้ําทิ้งนี้จะเรียกวา  “black liquor”   เพราะวาน้ํามีลักษณะสีคลํ้าดํา หรือมีสีน้ําตาลเขมมากซึ่งเกิด
จาก  amophoric group ของลิกนิน 
          
         2.2.2.2 น้ํ า  White water จากการแยก เยื่ อ ,ทํ าความสะอาด เยื่ อ และการทํ า เยื่ อ ให ข น  
(screening, cleaning and thickening) 
                 น้ําจากแหลงนี้มีปริมาณมาก ในกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษแบบคราฟท น้ําทิ้งสวนนี้เปนสวนที่ไม
สามารถนํามาใชใหมได สารลิกนินไดจากกระบวนการลางเยื่อซึ่งก็ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพในการลางเยื่อ น้ําทิ้ง
จากจุดนี้มีสารแขวนลอยซึ่งสวนใหญซึ่งเปนพวกเสนใย 
 
  
 
  
 2.2.2.3 น้ําทิ้งจากเครื่องลางเยื่อในระบบฟอกเยื่อ  (Bleach plant washer)  
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                 น้ําทิ้งจากการฟอกเยื่อจะมีปริมาณสารอินทรียประเภท สารประกอบ Chlorinated aromatic อยูมาก 
ซึ่งแหลงที่กอใหเกิดสารอินทรียเหลานี้สวนใหญมาจากขั้นตอน Chlorination และ Alkaline extraction  น้ําทิ้ง
จากขั้นตอนทั้งสองนี้จะมีคาซีโอดี, คาบีโอดี และ ความเขมของสีสูงมาก  
 
 ผลเสียของสีในแหลงน้ําธรรมชาติ 7  

- กั้นหรือขวางแสงแดดไมใหสองลงในน้ํา เปนสาเหตุใหการสังเคราะหแสงลดลง 
- สีเปนส่ิงที่มองเห็นดวยตาเปลา ทําใหน้ํานั้นไมนามอง 
- สีสวนใหญเกิดจากสารอินทรียประเภทไมละลายน้ํา (Dissolved) และ เปนสารผสมของแข็งละเอียด

ที่แขวนลอยอยูในของเหลว (Colloidal) ซึ่งจะใชออกซิเจนในน้ํา 
 
       สีของน้ํามี 2 ประเภท8 คือ  

1) สีที่แทจริง  (True color)  เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีในน้ํา 
2) สีที่ปรากฏ  (Apparent color)  เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในน้ํา หรือไมก็อาจเกิดจาก

การสะทอนของทองฟา  การทราบสีที่แทจริงของน้ํา อาจทําไดโดยการเก็บตัวอยางน้ําขึ้นมาทําการกรองสิ่งที่
แขวนลอยออกไป  ใช Millipore filter  หรือ ทําการเหวี่ยงแยก แลวนําสวนที่เปนน้ําที่แทจริงมาทําการเปรียบ
เทียบกับสีมาตรฐาน  สีมาตรฐานจะไดจากการเจือจางในหลายๆขั้นตอนของสารละลายโพแทสเซียมคลอโรแพล
ทิ เนต  - Potassium chloroplatinate (K2PtCl) และ  โคบอลตัสคลอไรด -Cobaltous chloride (CoCl2.H2O)  
หนวยที่ใชวัดคือ Platinum cobalt unit (1 unit  =  1 mg Pt / L)  เชน 1 unit  คือ  ใสมาก, 300 units คือ สีคลํ้า
มาก 
 
2.3 เช้ือรา Phanerochaete chrysosporium 

 
P. chrysosporium เปนเชื้อราในกลุม White rot fungi (ราที่มีสายใยสีขาว) ที่มีประสิทธิ

ภาพดีที่สุดที่ใชในการศึกษาการยอยสลายสารลิกนินและสารอินทรียที่มีพิษอ่ืนๆ เชน ดีดีที, พอลิ
คลอริเนตเทตไบฟนิลและคลอริเนตเทตอัลเคน9,10 โดยที่เชื้อรานี้สามารถผลิตเอนไซมที่ใชในการ
ยอยสลายสารพิษตางๆเหลานี้ได P.chrysosporium จะหลั่งออกซิเดทีฟเอนไซม (Oxydative 
Enzyme) ออกมานอกเซลล ภายใตภาวะไนโตรเจน-คารบอนที่จํากัด โดยจะประกอบดวยเอนไซม 
2 ชนิด คือ ลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP) และมังกานีสเปอรออกซิเดส (MnP)  ซึ่งเอนไซม 2 ชนิดนี้ 
เกี่ยวของกับเมตทาบอลิซึมแบบทุติยภูมิในกระบวนการสรางและสลาย (Secondary Metabolite) 
คือ เปนเอนไซมที่สรางขึ้นและขับออกนอกเซลลเมื่อเชื้อราอยูในภาวะเจริญเติบโตเต็มที่ เอนไซมดัง
กลาวสามารถออกซิไดซโมเลกุลของลิกนินทําใหขนาดโมเลกุลของลิกนินเล็กลง  เอนไซมที่มีบท
บาทในการยอยสลายลิกนินมากที่สุดคือ ลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP)  ซึ่งมีสมบติในการออกซิไดซ
หมูฟนอลิก มีผลทําใหพันธะ C-C และ C-O แตกหักออกจากกัน11 ปจจัยภายนอกที่สําคัญที่มีผล
ตอแอคทิวิทีของเชื้อราในการเจริญเติบโตและผลิตเอนไซมคือ อุณหภูมิ pH ระดับความเขมขนของ
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ออกซิเจนละลาย และ ปริมาณการใหสารไนโตรเจนที่จํากัด6,12,13,14,15 ภาวะที่เหมาะสมสําหรับการ
เจริญเติบโต คือที่อุณหภูมิ 39 องศาเซลเซียส และที่พีเอช 4.0 - 4.5  

 

 
รูป 2.7 เสนใยเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 6 

 
 
2.4 การตรึงเซลล (Cell immobilization) 16 

  
2.4.1 ความหมายของการตรึงเซลล 

 
     การตรึงเซลล  ไดดัดแปลงมาจากการตรึงเอนไซม โดยเปนการจํากัดขอบเขตหรือ

สถานที่ทางกายภาพของเซลลใหอยูในบริเวณที่ที่กําหนด แตเซลลยังคงรักษาสมบัติในการเปน
แหลงผลิตเอนไซมใหมีความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาและสามารถใชเซลลตรึงนี้ซ้ําและใช
อยางตอเนื่องได  โดยเซลลที่ถูกตรึงนี้อาจอยูในสถานะเซลลที่กําลังเจริญ เซลลระยะพักหรือเซลลท่ี
ตายแลว16 นอกจากนี้การตรึงเซลลยังเปนการลดขั้นตอนการสกัดเอนไซม การทําเอนไซมให
บริสุทธิ์โดยไมทําใหเสียความสามารถในการเรงปฏิกิริยา 
 ขอดีของเซลลตรึงที่ไดเปรียบกวาเซลลอิสระ 
1. เซลลมีเสถียรภาพมากขึ้นกวาเดิมถาวิธีการตรึงนั้นเหมาะสม 
2. ใชภาวะการทําปฏิกิริยาที่แตกตางออกไปจากเซลลอิสระได 
3. แยกสารผลิตภัณฑออกไดงาย 
4. นําเซลลกลับมาใชซ้ําและตอเนื่องกันไดหลายครั้ง 
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5. ลดตนทุนการผลิต 
 
2.4.2 กระบวนการตรึงเซลล (Cell immobilization process)16,17 

 
 เทคนิคในการตรึงเซลลมี 3 วิธีคือ การยึดดวยตัวนํา (Carrier-binding method) การ

เชื่อมขวาง (Cross-linking method) และการกักขัง (Entrapment method)16  
 

2.4.2.1 การยึดดวยตัวนํา (Carrier-binding method) หมายถึงการเชื่อมเซลลจุลินทรีย  
กับสารพาหะโดยตรง แบงได 2 วิธี คือ 
 

2.4.2.1.1 การใชพันธะโควาเลนต (Covalent binding method) เปนวิธีการ
เชื่อมเซลลโดยตรงกับสารพาหะ โดยสารที่ใชเชื่อมนั้นสามารถตอกับสวนประกอบที่ยึดเซลลไดแก
กลุมอะมิโน, กลุมคารบอกซิล, กลุมซัลฟดริล, กลุมไฮดรอกซิล, กลุมอิมิดาโซล หรือกลุมฟนอลของ
โปรตีน วิธีนี้มีขอดี คือ เซลลเชื่อมอยูกับผิวหนาของตัวนําอยางสม่ําเสมอ มีความคงตัวดี และการ
ร่ัวไหลของเซลลนอย16 แตก็มีขอเสีย เนื่องจากการตรึงเซลลดวยวิธีนี้คอนขางรุนแรง และความเปน
พิษของสารที่ใชอาจทําใหเซลลสูญเสียความสามารถได  ตัว support materials ที่นิยมใชคือ 
Polysaccharide polymers เชน เซลลูโลส , เด็กซทราน (Dextran) , แปง และกลูโคส   porous 
silica  และ แกวที่มีรูพรุน(Porous glass) เปนตน 
 

2.4.2.1.2 การเกาะหรือดูดซับ (Adsorption method) เปนวิธีการตรึงเซลลโดยใหเซลลดูด
ซับกับสารที่เปนตัวนําดวยพันธะไอออนิก หรือพันธะไฮโดรเจน17 โดยอาศัยหลักทางธรรมชาติเคมี เนื่องจากผนัง
ของเซลลประกอบดวย diaminopimelic acid และ hexosamines ซึ่งสามารถเกิดพันธะไอออนิกกับตัวนําได 
การตรึงวิธีนี้เปนวิธีที่งาย แตแรงดูดซับคอนขางออนและมีการสูญเสียเซลลไดงาย  เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงคา
ความเปนกรด-เบส การไหลของน้ํา การเกิดฟองอากาศ และเมื่อมีการแบงเซลล 

 
2.4.2.2 การเชื่อมขวาง (Cross-linking method) หมายถึงการเชื่อมเซลลเขาดวยกัน 

โดยใชสารพวกไบ-(bi-) หรือ มัลติฟงกชันนอลรีเอเจนต (multifunctional reagent) เชน กลูทาอัลดี
ไฮด (glutaraldehyde) และ โทลูอีน ไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate)16 เปนตน  วิธีนี้จะ
ใชสารเคมีภายใตภาวะที่คอนขางรุนแรง ทําใหเซลลสูญเสียความสามารถในการดํารงชีวิตได 
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2.4.2.3 การกักขัง (Entrapment method) การตรึงเซลลดวยวิธีนี้ จะตางจากการตรึง
เซลลดวยวิธีทางเคมีโดยที่ไมไดมีการเชื่อมติดหรือไมมีพันธะเกิดขึ้นระหวางเซลลกับสารพาหะ ดัง
นั้นจึงสามารถใชไดกับเซลลทุกชนิด การตรึงเซลลดวยวิธีนี้แบงไดเปน 2 วิธี คือ 

 
2.4.2.3.1 การตรึงแบบไมโครแคปซูล (Microencapsulation) หมายถึง การกัก

ขังเซลลไวในเยื่อกึ่งผานได (semipermeable membrane) เชน collodian หรือ silicone ซึ่งปอง
กันการซึมผานของเซลลได แตยอมให Substrate และผลผลิตซึมผานไดอยางอิสระ การตรึงดวย
วิธีนี้เปนวิธีที่งายแตไมแข็งแรงพอที่จะใชในอุตสาหกรรม และอาจมีปญหาการตกตะกอนของเซลล
เกิดขึ้นดวย 17 

2.4.2.3.2 การตรึงเซลลแบบแลตทิช (Lattice type) หมายถึงการตรึงเซลลโดย
การกักขังไวภายในชองวาง 3 มิติ ในเจลของสารพอลิเมอร  การตรึงเซลลโดยวิธีกักขังทั่วไปจะ
หมายถึงแบบแลตทิช  ซึ่งเปนวิธีที่ไดรับความนิยมและประสบความสําเร็จมากที่สุด เนื่องจากใชได
กับเซลลทุกชนิด ในขณะที่วิธีการอื่นมีขอจําเพาะและขอเสียเปรียบมากกวา17   การตรึงเซลลดวย
วิธีการกักขังนี้นิยมใชสารพวก biochemically inert hydrogel เปนตัวกักขัง  โดยใชหลักการเกิด
เจลซึ่งทําใหเกิดโครงสราง 3 มิติ ที่มีลักษณะเปนรูพรุน โดยกลไกในการเกิดเจลขึ้นกับสารพาหะที่
ใช ดังแสดงในตารางที่ 2.5   

เนื่องจากการเตรียมเซลลที่ถูกตรึงมีหลายวิธี ดังนั้นสมบัติของสารพาหะที่เหมาะสมในการ
ตรึงเซลลแตละวิธีอาจมีขอปลีกยอยที่แตกตางกันไป  แตโดยทั่วไปแลวปจจัยที่สําคัญในการ
พิจารณาจะคลายคลึงกันคือ 17,18,19 
1. มีพื้นที่ผิวมากเพื่อใชในการจับยึด 
2. สมบัติทางกายภาพ (physical properties) 
3. ไมละลายน้ํา 
4. ความแข็งแรง 
5. ความชอบน้ํา (hydrophilicity) 
6. สภาพใหซึมได (permeability) 
7. ทนตอสภาพแวดลอมทางกายภาพ สารเคมี การยอยสลายโดยจุลินทรีย และแรงกระทบเนื่อง

จากการตรึงเซลลตองทําในภาวะปลอดเชื้อ   ตองเลือกสารพาหะที่ทนตอความรอนและความ
ดันไดสูง สารพาหะไมควรเปนอันตรายตอเซลลและสิ่งแวดลอม  และไมควรกระทบกระเทือน
ตอระบบเมตาบอลิซึม   

8. ราคา  
9. ความสามารถในการนํากลับมาใชไดอีก  
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ตาราง 2.5  วิธีกักขังเซลลดวยการทําใหเกิดเจลโดยพอลิเมอรของสารอินทรีย19 

 
กลไกการเกิดเจล สารพาหะ 

  พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization)   พอลิอะคริลาไมด, พอลิเมทาคริเลต 
  การเชื่อมขวาง (Cross linking)   พรีพอลิเมอร, โปรตีน 
  พอลิคอนเดนเซชัน (Polycondensation)   พอริยูเรเทน, เอพอกซีเรซิน 
  การเกิดเจลเนื่องจากความรอน  
  (Thermal gelation) 

  คอลลาเจน, เจลลาติน, เอการ/เอกาโรส,   
  แคปปา-คารราจิแนน                        

  การเกิดเจลแบบไอโอโนโทรปก  
  (Ionotropic gelation) 

  อัลจิเนต, ชิโทซาน 

  การตกตะกอน  (Precipitation)   เซลลูโลส, เซลลูโลสไตรอะซิเตต 
 
 
2.4.3 วิธีการกักขังเซลลในแคลเซียมอัลจิเนต (Cell Entrapment in Calcium Alginate)18,19 

 
     การกักขังเซลลจุลินทรียโดยใชอัลจิเนตเปนวิธีการที่เรียบงายวิธีการหนึ่งของการตรึง

เซลล  สารอัลจิเนตที่นิยมใชมากสําหรับการตรึงเซลลคือ โซเดียมอัลจิเนต (Sodium alginate) ซึ่ง
เปนพอลิแอนไอออน (polyanion) ทั้งนี้เนื่องจากสามารถทําการทดลองไดที่อุณหภูมิหองและ
สามารถละลายน้ําได อัลจิเนตเปนสารที่ไมเปนพิษ มีเสถียรภาพตอสารเคมีสูง ที่ พีเอช 5-10  ยอม
รับใหใชในอุตสาหกรรมอาหารและยามานานกวา 65 ป โดยใชเปนวัตถุเจือปนในอาหาร เชน  
thickening agents, emulsifying agents, film forming agents และ gelling agents20,21 แตการ
ใชอัลจิเนตเปนสารพาหะก็มีขอเสียเชนกัน ประการแรกคือ สารประกอบนี้สามารถเสื่อมสลายได
เมื่อสัมผัสโดยตรงกับสารออกซิไดซ เชน หมูธาตุแฮโลเจน หรือ พีริออเดต และโดยระบบรีดอกซ 
เชน พอลิฟนอล หรือ ไทออล (thiols) ประการที่สองคือ อัลจิเนตเจลจะสูญเสียเสถียรภาพเชิงกล    
เมื่อสัมผัสกับโปแทสเซียมไอออน ( K+ ), แมกนีเซียมไอออน ( Mg+ ), สารฟอสเฟต หรือ Chelating 
agent ที่มีความเขมขนสูง  อยางไรก็ตามวิธีการตรึงเซลลดวยอัลจิเนต  ก็เปนวิธีที่สะดวก รวดเร็ว 
ปลอดภัย และมีราคาไมแพงมากนัก ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชเปน biocatalysts ไดอยางกวาง
ขวาง 

อัลจิเนต (Alginate) เปนสารที่สกัดจากสาหรายทะเลสีน้ําตาล (Kelp) เชน Macrocystis 
pyrifera เปนตน มีลักษณะโครงสรางทางเคมีเปนพอลิเมอรรวม ของ β-D- manuronate (M) และ 
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α-L- guluronate (G) โดยตอแบบ 1-4 linked  ดังรูปที่ 2.9 อัลจิเนตสามารถเกิดเจลได เมื่ออยูใน
สารละลายที่มีไอออนของโลหะ เชน อะลูมิเนียมไอออน ( Al3+ ), แคลเซียมไอออน ( Ca2+ ) , 
แบเรียมไอออน ( Ba2+ ) หรือ คอปเปอรไอออน ( Cu2+ )    โดยมีการแทนที่ของไอออนของสารโลหะ
เหลานี้ ทําใหเกิดเปนเจล มีโครงสราง 3 มิติ เรียกการเกิดเจลชนิดนี้วา “ไอโอโนโทรปค“(Ionotropic 
gelation)  ดังรูปที่ 2.8   โดยที่โครงสรางแบบ 3 มิตินี้คอนขางเฉื่อยทางดานชีวเคมี และมีเสถียร
ภาพทางเชิงกล ซึ่งเหมาะสําหรับใชในการตรึงเซลล เพราะเซลลสามารถถูกกักขังไวในเจลไดภาย
ใตภาวะที่ไมรุนแรงโดยไมสงผลกระทบกระเทือนตอการเจริญเติบโตของเซลล 20 

  
รูป 2.8  โครงสรางทางเคมีของอัลจิเนต 19 

 
การตรึงเซลลดวยแคลเซียมอัลจิเนต ทําไดโดยการผสมเซลลลงในสารละลายโซเดียมอัลจิเนต
ความเขมขน  2 - 4 % (w / v) แลวหยดลงบนสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  
0.05-0.2 M จะเกิดเปนเจลของแคลเซียมอัลจิเนตขึ้นทันที หลังจากนั้นควรแชเจลที่ไดไวในสาร
ละลายแคลเซียมคลอไรดอยางนอย 20 นาที เพื่อใหการเกิดเจล เกิดอยางสมบูรณ 22 สมบัติของ
เจลที่ได จะขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของอัลจิเนตที่ใช  นอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับชนิด ความเขมขน
ของไอออนโลหะ และปริมาณเซลลที่ใชดวย 23  
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รูป 2.9  การรวมตัวของสายโซโดยการเกิด Complex Formation กับ แคลเซียม

ไอออน(Ca2+) 19    
 
  การใชแคลเซียมอัลจิเนตในการตรึงเซลล มีขอดีหลายประการ คือ สามารถทําไดงายใน

ภาวะปกติ  สะดวก และรวดเร็ว  ดังนั้นจึงนิยมใชในการตรึงเซลลที่มีชีวิต และการตรึงเซลลดวย
แคลเซียมอัลจิเนตยังเปนวิธีที่ปลอดภัย เนื่องจากเซลลที่ถูกตรึงดวยแคลเซียมอัลจิเนตสามารถแบง
เซลลไดภายในเจล  ทําใหความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยามีอยูเปนเวลานาน  แตเซลลบาง
สวนอาจหลุดออกนอกเจล คือ มีการร่ัวไหลของเซลลทําใหเกิดการปนเปอนในผลผลิตได ส่ิงที่มี
อิทธิพลตอการรั่วไหลของเซลลคือ ความเขมขนเริ่มตนของอัลจิเนต ความทนทานเชิงกลทางโครง
สรางของเม็ดเจล เชน การเขยาจะทําใหเกิดการรั่วไหลของเซลลไดมากกวาการบรรจุเม็ดเจลใน 
คอลัมน  การลดเสถียรภาพของเม็ดแคลเซียมอัลจิเนต ทําไดโดยการแทนที่ แคลเซียมไอออนดวย 
chelating agent หรือ divalent cation เชน แมกนีเซียมไอออน (Mg2+), ฟอสเฟต, citrate และ 
EDTA 
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2.5 การประยุกตใชเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized bed bioreactor) 
ในการบําบัดน้ําเสีย 

 
ในปจจุบัน เครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด   เปนเครื่องปฏิกรณที่สําคัญที่มีการนํา

ไปใชในงานเกี่ยวกับกระบวนการตางๆ ทางชีวภาพกันอยางแพรหลาย    เชน        มีการนําไปใชใน 
อุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล, การผลิตเบียร, กระบวนการทางอาหารและเครื่องดื่ม, การบําบัด
น้ําเสีย และการประยุกตใชในงานดานสิ่งแวดลอมอ่ืนๆ 

ในระบบปฏิกิริยาที่ตอเนื่องแลว เครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบดจัดไดวาเปนเครื่อง
ปฏิกรณที่เหมาะสมที่สุด  ในระบบนี้ไมตองระมัดระวังดานการสูญเสียและสูญสลายของเม็ดของ
แข็งเทาใดนัก  ขนาดของเม็ดของแข็งจะเปนปจจัยสําคัญของการกอใหเกิดฟลูอิไดซเบดที่เรียบ  ทั้ง
นี้เพราะระบบฟลูอิไดซ คือ ระบบที่ทําใหของแข็งที่มีลักษณะเปนเม็ดหรืออนุภาคสัมผัสกับสาร
ละลายหรือแกส  ซึ่งไหลผานเขามาทางดานลางของคอลัมนดวยความเร็วพอเหมาะคาหนึ่งจะทํา
ใหอนุภาคหรือเม็ดของแข็งเกิดการขยับตัวและลอยขึ้นอยางอิสระเรียบ  ไมเกาะติดกัน  ของแข็งที่
อยูในลักษณะเชนนี้จะมีสมบัติคลายของไหล คือสารละลายหรือแกส  ซึ่งจะไหลหมุนวนอยูภายใน
คอลัมนหรือในเบด  เรียกของแข็งในสถานะนี้วา “ ฟลูอิไดเซชัน “ 
 
2.5.1 ประเภทของฟลูอิไดเซชัน 24 

           
ระบบฟลูอิไดซ มี 2 ประเภท คือ 
 
1) ฟลูอิไดเซชันสองสถานะ (Two -  phase Fluidization)  หมายถึง ระบบฟลูอิไดซ

ที่ประกอบดวย 2 สถานะคือ ของแข็งกับของไหล  ซึ่งเปนแกสหรือของเหลวอยางใดอยางหนึ่ง  ดัง
นั้นจึงแบงยอยออกเปน 2 ชนิดคือ 

- แกสฟลูอิไดเซชัน (Gas Fluidization)  
- ฟลูอิไดเซชันของเหลว  (Liquid  Fluidization) 
   

           2) ฟลู อิ ได เซชันสามสถานะ   (Three – phase Fluidization) หมายถึ ง   ระบบ 
ฟลูอิไดซที่ประกอบดวย 3 สถานะ คือ ของแข็ง ของเหลว และแกส ซึ่งเปนระบบดัดแปลงมาจาก
ระบบฟลูอิไดซแบบสองสถานะ 
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2.5.2 ลักษณะของฟลูอิไดซเบดสามสถานะ 24 

 
เม็ดของแข็งที่อยูในเบดเคลื่อนที่ไดดวยการผานน้ําหรือสารละลายและอากาศไป

พรอมๆกัน  อากาศเคลื่อนที่ในเบดในลักษณะเปนฟอง  ซึ่งเคลื่อนที่สูดานบนของคอลัมนดวย
ความเร็ว ขณะที่ลอยตัวนี้จะเหนี่ยวนําใหทั้งน้ําและเม็ดของแข็งเคลื่อนที่ตามดวย จึงเกิดการหมุน
เวียนของเม็ดของแข็งตลอดทั้งเบด ถาเพิ่มจํานวนฟองอากาศมาก การหมุนเวียนของเม็ดของแข็ง
ยิ่งมีความรุนแรงเพิ่มข้ึน  ระบบฟลูอิไดเซชัน 3 สถานะ แสดงดังรูป 2.10 
 
2.5.3 ความเหมาะสมของเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด 

          
ขอดีของการใชเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด 
1. สามารถทํางานแบบตอเนื่องไดและการควบคุมทําไดไมยาก ไมซับซอนนัก 
2. มีการสูญเสียพลังงานนอยเพราะลดแรงเสียดทานตอการไหลและมีความดันนอยกวาระบบ

เบดบรรจุ (Packed bed) 
3. เพิ่มพื้นที่สัมผัสระหวางเม็ดของแข็งหรือกับของไหลมีมากกวาเบดบรรจุที่ใชจํานวนเม็ดของ

แข็งเทากัน จึงมีประโยชนในการขยายงานที่มีทั้งการถายโอนความรอนและการถายโอนมวล
สาร 

4. เนื่องจากเม็ดของแข็งเคลื่อนที่อยูตลอดเวลา ทําใหเกิดการผสมกันไดอยางรวดเร็วและ
สม่ําเสมอ อุณหภูมิภายในเบดจะคงที่ตลอดซึ่งตางจากเบดอื่น 

 
 อยางไรก็ตาม ระบบฟลูอิไดเซชันก็ยังมีขอเสีย ทําใหเกิดขอจํากัดของการใชงานในระดับ
อุตสาหกรรมอยูบาง  กลาวคือ ระยะเวลาที่ของไหลสัมผัสกับเม็ดของแข็งนั้นสั้นมาก จึงตองใชเบด
สูงๆ หรือใชหลายๆคอลัมน ซึ่งจะสิ้นเปลืองเงินลงทุนในสวนนี้  อีกประการหนึ่งคือ ตองมีการควบ
คุมที่แมนยํา ถาใหความเร็วของของไหลสูงเกินไป เม็ดของแข็งจะหลุดออกไปจากคอลัมนพรอมกับ
ของไหลได 
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รูป 2.10  ลักษณะของฟลูอิไดเซชัน 3 สถานะ 
 
 

  
2.5.4 การประยุกตใชงานดานการบําบัดน้ําเสีย 
  
           จากอดีตสูปจจุบัน การประยุกตใชเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบดมาทํางาน
รวมกับการบําบัดทางชีวภาพเปนที่ยอมรับมากขึ้น ตัวอยางการนําเอาเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบ 
ฟลูอิไดซเบดไปใชในงานดานการบําบัดน้ําเสีย  แสดงดังตาราง 2.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Column 

Solid 

Fluid  ( Gas ) 
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ตาราง 2.6   ตัวอยางการใชเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบดในงานดานการ    
                บําบัดน้ําเสีย 
 

Treatment process References 
 Treatment of pulp and paper industry 
wastewater in an anaerobic fluidized bed 
reactor 

Hakulinen, R., and   
Mirja ,S.S., 1982 25 

Biodegradation of dichlomethane in 
wastewater  

R. Gälli, 1987 26 

Three-phase biofilm fluidized sand bed 
reactor for aerobic wastewater treatment 

Ryhiner, G.,Petrozzi, S.,  and 
Dunn, I.J., 1988 27 

Decolorization and dechlorination of  klaft 
bleach plant effluent using immobilized 
Trametes versicolor  in urethane prepolymer 

Sammaiah Pallerla and  
Robert P.Chambers, 1996 28 

 
 
2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
Joyce และคณะ 29 (1984)  ศึกษาการลดสีของน้ําเสียจากโรงฟอกเยื่อกระดาษโดยใชเชื้อ

รา Phanerochaete chrysosporium ในกระบวนการ Mycelial Color Removal (MyCoR) ซึ่งใช
เคร่ืองปฏิกรณชีวภาพแบบจานหมุน (Rotating Biological Contactor) พบวาภาวะที่เหมาะสม 
คือที่อุณหภูมิ 40 oซ และปรับพีเอชของน้ําเสียใหคงที่ ที่ 4.5 และมีการผานออกซิเจนบริสุทธิ์เขาใน
เคร่ืองปฏิกรณ สามารถลดสีของน้ําเสียซึ่งสูงถึง 2,000 หนวยสีตอลิตรตอวัน ได 70% และพบวา
ยังสามารถลดคาความตองการออกซิเจนทางชีวเคมี  (BOD) และคาความตองการออกซิเจนทาง
เคมี (COD) ไดดวย 

 
Huynh และคณะ  30 (1985)  รายงานวา  เชื้ อราในกลุม  white rot fungi คือ  เชื้ อรา  

P. chrysosporium สามารถยอยสลายสารประกอบพวก Chlorinated phenol เชน สาร 2,4,6- 
trichlorophenol และ สาร polychlorinated guaiacols ซึ่งเปนสารพิษที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
ฟอกเยื่อกระดาษดวยสารคลอรีน  กระบวนการตางๆที่เกิดขึ้นในการยอยสลายสารเหลานี้ประกอบ
ดวย  กระบวนการออกซิเดชัน  (oxidation), ดีคลอริเนชัน  (dechlorination) และ เมทิลเลชัน 
(methylation) 
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Mileski และคณะ 31 (1988) ไดทําการศึกษาทดลองการยอยสลายทางชีวภาพของสาร

เพนตะคลอโรฟนอลโดยใชเชื้อรา P. chrysosporium  ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีปริมาณสารไนโตรเจน
จํากัด  พบวา เชื้อราสามารถเจริญเติบโตและยอยสลายสารเพนตะคลอโรฟนอล   ที่มีความเขมขน
สูงถึง 500 มิลลิกรัม / ลิตร (1.9 mM) ได  และพบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของสารเพนตะคลอโร
ฟนอลเทากับ 1.1 มิลลิกรัม / ลิตร (4.2 µM) สามารถยอยสลายได 97 % ภายในเวลา 28 ชั่วโมง
ของการบมเชื้อเปรียบเทียบกับที่ไมไดมีการเติมเชื้อ  และศึกษาภาวะการเจริญเติบโตของเชื้อที่มี
ผลตอการยอยสลายสารเพนตะคลอโรฟนอล พบวาเมื่อเลี้ยงเชื้อในอาหารเหลวใหเจริญเติบโตเต็ม
ที่กอนจึงเติมสารเพนตะคลอโรฟนอลลงไป อัตราการยอยสลายสารนี้จะสูงกวาเมื่อมีการเติมสารนี้
ลงไปพรอมกับอาหารสําหรับเลี้ยงเชื้อ 

   
Lewandowski และคณะ 32 (1990)  ศึกษาและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการยอย

สลายสาร 2-คลอโรฟนอล ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Packed-Bed Reactor) ที่มีการตรึงเซลล  
P. chrysosporium บน ซิลิกาเบส ซึ่งเปนสารพาหะที่มี รูพรุนและในเครื่องปฏิกรณแบบผสม 
(Well-mixed Reactor) ที่ใชอัลจิเนตเปนตัวกลางในการตรึงเซลล    เครื่องปฏิกรณ 2 ชนิดนี้   มี
ประสิทธิภาพในการยอยสลายสาร 2 - คลอโรฟนอล ที่มีความเขมขนสูงถึง 520 ppm.  ผลของการ
ศึกษาพบวา การใชเทคนิควิธีที่ 2  จะใหประสิทธิภาพในการยอยสลายดีกวา เพราะการตรึงเซลล
จะเปนแบบกักขัง ซึ่งมีขอดีกวาแบบเทคนิคที่ 1 ที่เปนการตรึงเซลลแบบดูดซับ การหาคาคงที่ของ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสาร 2-คลอโรฟนอล จะใชสมการของ Michaelis-menten ใน
การอธิบายขอมูลที่ไดจากการทดลอง และศึกษาการผลิตเอนไซม ลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP) และ
การยอยสลายสารเพนตะคลอโรฟนอล ในSilicone membrane biofilm reactor เปรียบเทียบกับ
การทดลองในขวดทดลอง พบวา ในเครื่องปฏิกรณนั้นสามารถยอยสลายสารเพนตะคลอโรฟนอล
ไดในอัตรา 10.5 มิลลิกรัม / ลิตร / วัน และมีอัตราการยอยสลายสารนี้สูงกวาในขวดทดลอง ถึง 5 
เทา   

 
Alan L. Prouty. 33 (1990)  ศึกษาจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาการลดสีของน้ําทิ้งจากการ

ฟอกเยื่อกระดาษดวยเชื้อรา P.chrysosporium พบวาอัตราการลดสีข้ึนอยูกับปจจัยหลายอยาง 
ปจจัยแรก คือ ความเขมของสีเร่ิมตนของน้ําเสีย โดยทําการทดลองที่ความเขมของสีเร่ิมตนตั้งแต  
2000 – 8000 หนวยสีตอลิตร พบวา อัตราการลดของสีจะสูงที่สุดที่ความเขมของสีเร่ิมตนเทากับ 
6000 หนวยสีตอลิตร, ปฏิกิริยาการลดของสีจะเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง เมื่อความเขมของสีเร่ิมตน
มีคาต่ํา และเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย เมื่อความเขมเร่ิมตนของสีมีคาสูง ซึ่งการทดลองนี้สอดคลอง
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กับการทดลองของ Campbell ในป 1983 สวนปจจัยที่สองคือ อัตราการเติมอากาศ ไดทําการ
ทดลองในปฏิกรณแบบมีการเติมอากาศ โดยมีอัตราการเติมอากาศตั้งแต    700 - 6000  ลบ.ซม. / 
นาที  เพื่อหาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมในการลดสี  พบวาอัตราการลดของสีจะสูงที่สุดเมื่อมี
การเติมอากาศ 4500 ลบ.ซม. / นาที ซึ่งผลจากการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ Reid 
และคณะ ในป 1985 ที่แสดงใหเห็นวาการยอยสลายของลิกนินเกิดขึ้นเมื่อทําการทดลองในภาวะที่
มีการกวน 
 

Sayadi และ  Ellouz 34 (1992)  ศึกษาการลดสีของ Olive mill wastewater โดยใชเชื้อรา  
P. chrysosporium  พบวาการลดลงของสีในน้ําเสียเกิดขึ้นไดในระหวางระยะแรกของการเจริญ
เติบโตของเชื้อเมื่อมีการเติมกลีเซอรอลเปนแหลงคารบอนใหเชื้อรา และระหวาง Secondary 
metabolism ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการจํากัดปริมาณไนโตรเจน และพบวาเมื่อมีการเติม Veratryl 
alcohol และเติมออกซิเจน ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีกลูตาเมตเปนแหลงไนโตรเจนใหเชื้อ สามารถลด
สีได 74 %และยังสามารถลดคาซีโอดีได 80 % 

 
Capalash และ Sharma 35 (1992) ทําการทดลองใชเชื้อรา P.chrysosporium ในการ

ยอยสลายทางชีวภาพของ Textile azo-dyes โดยสังเกตจากการลดลงของสี โดยทําการเพาะเลี้ยง
เชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อเปนเวลา 5 วันแลวเติมสียอมลงไป พบวาสามารถยอยสลายสียอมผา
ประเภท diazo และ Reactofix gold yellow ได 40 และ 73 % ตามลําดับ ในเวลา 72 ชั่วโมง 

 
Presnell และคณะ 36 (1992) ศึกษาการลดคลอรีนและการลดความเปนพิษของน้ําเสีย

จากการฟอกเยื่อโดยใชเชื้อ P.chrysosporium ภายใตภาวะที่มีการกวน โดยทําการเพาะเลี้ยงเชื้อ
จากสปอรของเชื้อเปนเวลา 4 วันในอาหารสําหรับเลี้ยงเชื้อที่มีการผสมน้ําทิ้งจากการฟอกเยื่อดวย 
ปรับพีเอช เปน 4.5 เล้ียงที่อุณหภูมิ 37 oซ เขยาดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เมื่อครบ 4 วันแลว
เติมอาหารสําหรับเหนี่ยวนําใหเชื้อสรางเอนไซมที่มีความสามารถในการยอยสลายสารพิษตางๆลง
ไปปรับพีเอชเปน  4.5 ที่ อุณหภูมิ 32 oซ เขยาดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที โดยมีการเติม
ออกซิเจนดวย พบวาการลดสีสามารถเกิดขึ้นไดภายใน 2 วันหลังจากเติมอาหารสําหรับเหนี่ยวนํา
ใหเชื้อหลั่งเอนไซมลงไป ซึ่งเวลาในการทําปฏิกิริยาการลดคลอรีนและการลดความเปนพิษของน้ํา
ทิ้งนี้คือ 2-3 วัน  

 
 Ruckenstein และ Wang 37  (1994)  ศึกษาการยอยสลายสาร 2-คลอโรฟนอลโดยใช
เทคนิคการตรึงเซลล P. chrysosporium บนสารพาหะพอลิสไตรีน-ไดไวนิลเบนซีนที่มีรูพรุน พบวา
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การตรึงเซลลโดยใชสารแขวนลอยของสปอรของเชื้อจะใหผลที่ดีกวาการใชเชื้อที่เลี้ยงไว 1 วันซึ่งจะ
อยูในรูปเพลเลต และมีการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการยอยสลายสาร 2-คลอโรฟนอล
โดยการใชเซลลตรึงของเชื้อกับเซลลอิสระที่แขวนลอยเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพในปฏิกรณชีว
ภาพขนาด 2 ลิตร   จากการศึกษาพบวาการใชสารแขวนลอยของสปอรของเชื้อตรึงบนพอลิสไตรีน 
– ไดไวนิลเบนซีนที่มีรูพรุนจะมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสาร 2 – คลอโรฟนอลไดดีกวาการใช
สารแขวนลอยของเซลลอิสระเปนตัวเรงปฏิกิริยาทางชีวภาพ 
 

Fahy และคณะ 38  (1997)  ศึกษาการลดสีของ Molasses spent wash (MSW)  โดยใช
เชื้อรา P. chrysosporium ในระดับขวดเขยาโดยใชวิธีการตรึงเซลลแบบกักขังในแคลเซียมอัลจิ
เนต ในอัตราสวนเซลล 0.45 กรัม (น้ําหนักเซลลแหง)ตอลิตรของสารละลายโซเดียมอัลจิเนต  ที่มี
ความเขมขน 2 % ( w / v ) พบวา สามารถลดสีของ MSW  6.25% ( v / v ) ลงได 85%  เม่ือทําการ
บมเชื้อใน MSW ที่มีกลูโคส 25 กรัมตอลิตร เปนแหลงคารบอนของเชื้อ ที่อุณหภูมิ 37oซ เขยาดวย
ความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 10 วัน   และพบวาการใชเซลลตรึงในแคลเซียมอัลจิเนต 
สามารถลดสีของ MSW ไดเร็วกวาการใชเซลลอิสระ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 3  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 น้ําเสียที่ใชในการวิจัย 
 
 น้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย 
จํากัด จังหวัด กาญจนบุรี โดยเก็บตัวอยางน้ํา 2 จุด คือ น้ําเสียที่ปลอยออกจากกระบวนการฟอก
เยื่อ และน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวเตรียมปลอยลงสูแหลงน้ํา โดยการทดลองแบงเปน 2 ขั้นตอน
หลัก คือการทดลองในระดับขวดเขยา และการทดลองขยายขนาดในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 
ในสวนของการทดลองระดับขวดเขยาไดทดลองเพื่อหาระยะเวลาที่เหมาะสมในการลดสีน้ําเสีย หา
เปอรเซ็นตการลดลงของสี และหาเอนไซมแอคติวิตี้ ซึ่งแสดงความสามารถในการทํางานของ
เอนไซม สําหรับการทดลองในระดับขยายขนาดในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด ทดลองเพื่อ
ดูความสามารถในการลดสีของเชื้อราวาสามารถลดสีไดมากนอยเพียงใด และสามารถใชงานได
นานเทาไรตอการผลิต 1 คร้ัง จากนั้นศึกษาจลนพลศาสตรของการลดสี  
 การศึกษาในระดับขวดเขยา ทดลองที่ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย  เก็บตัวอยางน้ําเสียจากบริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทยจํากัด นํามา
เก็บในตูเย็น ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 การศึกษาในระดับขยายขนาดในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด ติดตั้งเคร่ืองมือที่
แผนกงานควบคุมส่ิงแวดลอม บริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด เก็บน้ําตัวอยางจาก
กระบวนการฟอกเยื่อทุกวันในชวงเย็น ปลอยทิ้งไวใหเย็น 1 คืน แลวทดลองในวันรุงขึ้น 
 น้ําเสียที่ใชในการทดลองทั้ง 2 ตอน จะนํามากรองเยื่อที่ติดมากับน้ําออกกอนเพื่อปองกัน
ไมใหเครื่องมืออุดตัน และปรับคาความเปนกรด-เบส (pH) ใหเทากับ 4.5 ซึ่งเปนชวงที่เหมาะสมตอ
การทํางานของเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium   
 จุดที่เก็บตัวอยางน้ําแสดงในรูป 3.1  
 
3.2 เชื้อรา และการเก็บรักษา 
 
 เชื้ อ ราที่ ใช ในการทดลองเป น เชื้ อ ราในกลุ ม  เส น ใยสี ขาว  (White rot fungi) ชื่ อ 
Phanerochaete chrysosporium อยูในดิวิชัน ยูไมโคไฟตา (Division Eumycophyta) ไดรับความ
อนุเคราะหจาก ผศ.ดร หรรษา ปุณณะพยัคฆ ภาควิชาพฤกษศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย 
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รูป 3.1 จุดเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษของ บริษัทอุตสาหกรรม
กระดาษคราฟทไทย จํากัด  
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Water 
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การเก็บรักษาเชื้อรา  เร่ิมจากการถายเชื้อลงในอาหารแข็งลาดเอียงสูตร Potato dextrose 
agar บมเชื้อที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 วัน เมื่อเชื้อเจริญเติบโตเต็มที่แลวนําไปเก็บ
ในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  
 
3.3 วิธีการทําเม็ดเซลลตรึง (Cell Immobilization) 
 
 การทดลองนี้ดําเนินตามงานวิจัยของ นางสาวจุลวรรณ  จึงสุวัฒนานนท2 ซึ่งอัตราสวน
ของเชื้อราตออัลจิเนตที่เหมาะสม คือ เชื้อรา 60 กรัมน้ําหนักเปยก ตอสารละลายโซเดียมอัลจิเนต 
1000 มิลลิลิตร ปนรวมกันและหยดลงในสารละลายแคลเซียมคลอไรด เพื่อแลกเปลี่ยนอิออนให
เกิดเปนเจลของแคลเซียมอัลจิเนต โดยการทําเม็ดเซลลตรึงนี้จะตองทําในบรรยากาศที่ปลอดเชื้อ
โรค เพื่อปองกันการปนเปอนของเชื้อจุลินทรียชนิดอื่นๆ เปนการยืดอายุการใชงานเม็ดเซลลตรึง 
 การนําเม็ดเซลลตรึงมาใชงานในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบดจะตองใสอาหาร
เหนี่ยวนําการสรางเอนไซมดวย เพราะเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium จะสรางเอนไซม
เมื่อเจริญเติบโตเต็มที่แลว ดังนั้น จะตองมีอาหารใหกับเชื้ออยางเพียงพอเชื้อจะไดเจริญเติบโตทด
แทนสวนที่ตายไปและผลิตเอนไซมไดอยางตอเนื่อง 
 
3.4 วิธีการทดลองในระดับขวดเขยา 
 

ทดลองในขวดเออรเลนเมเยอร (Erlenmeyer flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร ใชน้ําเสียในการ
ทดลองขวดละ 50 มิลลิลิตร นําไปเขยาในเครื่องเขยา แทนการเติมอากาศ เมื่อจะทดลองใหเติมน้ํา
เสียที่ผานการกรองแลวใสลงไป 50 มิลลิลิตร 
 
3.5 วิธีการทดลองในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 
 
 เครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด ทําจากพลาสติกใสทรงกระบอก เสนผานศูนยกลาง
100 มิลลิเมตร สูง 1 เมตร ผานอากาศเขาทางดานลางของแผนกระจายอากาศ น้ําเสียเขาทาง
ดานบนของแผนกระจายอากาศ ควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียและอากาศดวย Rotameter น้ํา
เสียจะถูกปมเขาคอลัมนแรกกอนจากนั้นจะลนไปสูคอลัมนที่สอง 
 เม็ดเซลลตรึงที่ใสในคอลัมนจะมีอัตราสวนเปน 1 : 16 ของปริมาตรคอลัมน และใสสาร
เหนี่ยวนําการสรางเอนไซม 2 ลิตร เปาอากาศทิ้งไวเปนเวลา 1 คืน เพื่อใหเชื้อราสรางเอนไซม 
 อัตราการไหลของน้ําเสีย 0.030 ลบ .ม ./ชั่วโมง  คิดเปนเวลาที่น้ําเสียอยูในคอลัมน 
(Retention time) 15 นาที 
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 อัตราการไหลของอากาศ 0.075 ลบ.ม./ชั่วโมง  
 

 
รูป 3.2 เครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูป 3.3 แผนผังการทํางานของเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด  2 เครื่องที่ตอแบบ
อนุกรม 

Air pump 

Influent 

Effluent 
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3.6 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. น้ําตาลกลูโคส (D (+) - Glucose anhydrous) ของบริษัท Fluka 
2. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ของบริษัท BDH Laboratory 
3. แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H2O) ของบริษัท Carlo Erba 
4. แคลเซียมคลอไรด  (CaCl2 ) ของบริษัท E. Merck 
5. แอมโมเนียมคลอไรด  (NH4Cl) ของบริษัท Fluka 
6. ไทเอมีน (Thiamine, Vitamin B1 hydrochloride) ของบริษัท Fluka 
7. PDA  (Potato dextrose agar) ของบริษัท Difco Laboratory 
8. PDB  (Potato dextrose broth) ของบริษัท Difco Laboratory 
9. กรดไฮโดรคลอริกเขมขน (HCl acid) ของบริษัท E. Merck  
10. โซเดียมไฮดรอกไซด  (NaOH) ของบริษัท Ajax chemical 
11. โซเดียมอัลจิเนต (Alginic acid sodium salt from brown algae) ของบริษัท Fluka 
12. ทวีน 80 (Tween 80) ของบริษัท Fluka  
13. น้ํากลั่นที่ใชในการทดลอง เปนน้ํากลั่นที่ผานกระบวนการกลั่น 1 คร้ัง 
 
3.7 อุปกรณและครุภัณฑ 
 
1. เครื่องเขยาแบบธรรมดา ศูนยเครื่องมือคณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
2. หม อนึ่ งความดัน ไอน้ํ า  ของบริษั ท  Ta Chang Medical Instrument Factory Taiching 

Taiwan R.O.C 
3. เครื่องป น เหวี่ยงแบบปรับความเย็น  Servall refrigerated-automatic ของ  บริษัท  Ivan 

Servall, INC.Norwalk, Connecticut U.S.A 
4. ตูเขี่ยเชื้อแบบมี UV 
5. เครื่องชั่งละเอียด รุน U-4600P ของบริษัท Scientific Promotion Co.,Ltd. 
6. pH  meter  model  40 YA Orion Research Incoorperated Edison N.J. U.S.A. 
7. Spectrophotometer model – 3v15068003 ของบริษัท Milton Roy Company 
8. Peristaltic pump 
9. ปมจุม (submersible pump) model : FPT-99 บริษัท FUJIWA กําลัง 120 วัตต 
10. ปมจุม (submersible pump) model : FPT-98 บริษัท FUJIWA กําลัง 150 วัตต 
11. เครื่องอัดอากาศ ( Air compressor) ขนาด 0.5 แรงมา 
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3.8 วิธีดําเนินการวิจัย 

 
การศึกษาในชวงแรก (3.8.1 – 3.8.4) เปนการทดลองเพื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ได

กับผลการทดลองที่นําเสนอมากอนหนานี้ เมื่อไดคาที่เหมือนหรือใกลเคียงกัน  จะเริ่มการทดลอง
ในสวนของการลดสีน้ําเสียในคอลัมน 2 อันที่ตอกันแบบอนุกรม 

 
3.8.1 ศึกษาการเจริญของเชื้อรา  Phanerochaete chrysosporium  

 
3.8.1.1 การเตรียมเซลลแขวนลอยของเชื้อรา ( Cell suspension) 
เลี้ยงเชื้อราบนอาหารแข็งลาดเอียง (Potato dextrose agar slant) บมเชื้อที่

อุณหภูมิหอง เปนเวลา 5 วัน เมื่อเชื้อราเจริญเติบโตแลวนํามาทําเซลลแขวนลอยดวยการเติม 
tween 80 เขมขน  0.1 เปอรเซ็นต ที่ผานการฆาเชื้อแลวปริมาตรหลอดละ 5.0 มิลลิลิตร นับ
จํานวนสปอรของเชื้อราในเซลลแขวนลอยใหมีคา 1.5 x 10 7 สปอร / มิลลิลิตรของเซลลแขวนลอย 

โดยใช  Haemacytometer 
 
3.8.1.2 ศึกษาการเจริญเติบโตของเชื้อราในอาหารสําหรับเลี้ยงเชื้อ Potato 

dextrose broth  
ปเปตเซลลแขวนลอยของเชื้อราซึ่งเตรียมไดในขอ 3.8.1.1 ปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร  

ลงในอาหารสําหรับการเจริญเติบโต Potato dextrose broth (ภาคผนวก ก) ปริมาตร 99 มิลลิลิตร 
ในขวดทดลองขนาด 250 มิลลิลิตร ทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง ปรับพีเอชใหเทากับ 4.5 ดวยกรด
ไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1.0 โมลาร หรือ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1.0 โม
ลาร ที่ผานการนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 
15 นาที บมเชื้อบนเครื่องเขยาที่ความเร็ว 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เก็บตัวอยางทุกวันเปน
เวลา 10 วัน ทําการแยกเสนใยของเชื้อราออกจากอาหารเลี้ยงเชื้อดวยเครื่องปนเหวี่ยงแยก ใช
ความเร็ว 3,000 รอบ / นาที เปนเวลา 15 นาที ลางเซลลดวยฟอสเฟตบัฟเฟอรที่มีพีเอชเทากับ 7.0 
ลาง 3 คร้ัง ติดตามลักษณะการเจริญโดยการหาน้ําหนักเซลลแหง (มิลลิกรัมตอ 100 มิลลิลิตร) 
ดวยการนําเซลลที่ผานการลางแลวไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง ในตูอบ นํา
คาเฉลี่ยของขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟระหวางระยะเวลาในการเก็บตัวอยางและน้ําหนักเซลลแหงจะ
ไดกราฟการเจริญของเชื้อรา  
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3.8.2 การวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  
 
ในการทดลองในระดับขวดเขยา จะเก็บตัวอยางน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ

จากบอรวบรวมน้ําเสียกอนเขาระบบบําบัด ในการเก็บน้ําเสียนี้จะทําการเก็บในปริมาณมาก แลว
นํามาเก็บรักษาที่อุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส เพื่อปองกันไมใหคุณภาพของน้ําเสียมีการ
เปล่ียนแปลง กอนนํามาใชในการทดลองตองนําออกมาตั้งทิ้งไวใหเปนอุณหภูมิหอง และเขยาให
เปนเนื้อเดียวกันกอน  และทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งกอนทําการทดลอง  ตัวแปรที่ใชในการ
ศึกษาและวิธีการวิเคราะห  แสดงดังตาราง 3.1     

 
ตาราง 3.1 วิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งกอนทําการทดลอง 

 
 Parameter Measurement Method 

    COD     Close reflux method (APHA, AWWA, and WEF.,18th ed.1992) 
    BOD5     Standard method (APHA, AWWA, and WEF.,18th ed.1992) 
    TSS     Standard method (APHA, AWWA, and WEF.,18th ed.1992) 
    TDS     Standard method (APHA, AWWA, and WEF.,18th ed.1992) 
    pH     pH   meter 
    Color     Spectrophotometer (NCASI Standard, 1971) 

          
3.8.3 ศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา P.chrysosporium ในการ

ลดสีของน้ําเสีย  ในระดับขวดเขยา 
 ทราบอัตราสวนของเซลลเชื้อราตอแคลเซียมอัลจิเนตที่เหมาะสมในการตรึงเซลลเพื่อใชใน
การลดสีของน้ําเสียจากการทดลองตอเนื่องของนางสาวจุลวรรณ  จึงสุวัฒนานนท นําเม็ดเซลล
ตรึงที่ไดไปเลี้ยงในอาหารสําหรับการสรางเอนไซมปริมาตร  50  มิลลิลิตร (ภาคผนวก ก)   ปรับพี
เอชใหเทากับ 4.5  บมเชื้อบนเครื่องเขยา ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 
4 วัน เมื่อครบ 4 วัน เติมน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงไป ทําการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง นําตัวอยางน้ํา
มาแยกเอาเม็ดเซลลตรึงออกและนําน้ําไปวิเคราะหความเขมของสี (ภาคผนวก ข) ทุก 15 นาที เปน
เวลา 105 นาที   
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 3.8.4 ศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการลดสีของน้ํ าเสียโดยการใช เซลลตรึง 
P.chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด 
 
 เมื่อไดอัตราสวนของเซลลเชื้อราและเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อราในการลดสี
ของน้ํ าเสียในการทดลองระดับขวดเขยาแลว  จากนั้นทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ 
ชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด  โดยนําเม็ดเซลลตรึง ปริมาตร 0.5 ลิตร  มาเลี้ยงในอาหารสําหรับการ
สรางเอนไซมปริมาตร 2 ลิตร (ภาคผนวก ก) ปรับพีเอชเทากับ 4.5  ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 
ทําการบมเชื้อในเครื่องปฏิกรณ นาน 1 คืน โดยมีการเติมอากาศเขาในเครื่องปฏิกรณและเติมสาร
อาหารสําหรับเหนี่ยวนําใหเชื้อราสรางเอนไซมในน้ําเสียที่อยูในถังเก็บน้ําเสียกอนเขาคอลัมนดวย 
จากนั้นจึงปมน้ําเสียเขาคอลัมนที่อัตราการไหล 0.030 ลบ.ม./ชั่วโมง ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของ
น้ําเสียดวยการปรับวาลวของทอสูบน้ําจากถังเก็บน้ําเสีย โดยดูอัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมน
จากมาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) อัตราการเติมอากาศเขาคอลัมน 0.075 
ลบ.ม./ชั่วโมง เก็บตัวอยางน้ําจากจุดเก็บตัวอยางมาวิเคราะหคาความเขมของสี (ภาคผนวก ข), 
คาบีโอดี(ภาคผนวก ค) และคาซีโอดี (ภาคผนวก ค)   
 
 การทดลองตอไปนี้จะเริ่มทดลองตามสมมติฐาน ที่ตั้งไววา ถานําน้ําเสียที่ผานการบําบัด
ดวยเชื้อรามา 1 คร้ังแลวมาบําบัดตอดวยเชื้อรา ในคอลัมนที่ 2 เปอรเซ็นตของสีที่ลดลงนาจะเพิ่ม
มากขึ้นกวาการใช 1 คอลัมน บําบัดเปนเวลานาน  
  
 3.8.5 ศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา P.chrysosporium ในการ
ลดสีของน้ําเสีย  ในระดับขวดเขยาเมื่อจําลองแบบ 2 คอลัมน 
 
 นําเม็ดเซลลตรึงที่ไดไปเลี้ยงในอาหารสําหรับการสรางเอนไซมปริมาตร  50  มิลลิลิตร 
(ภาคผนวก ก)  เตรียม 48 ขวด ปรับพีเอชใหเทากับ 4.5  บมเชื้อบนเครื่องเขยา ความเร็วรอบ 150 
รอบตอนาที ที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 วัน เมื่อครบ 4 วัน เติมน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงไป 
นําไปเขยาบนเครื่องเขยา เก็บน้ําตัวอยางไปวิเคราะหสีเมื่อเขยาครบ 5 นาที จากนั้นเทน้ําเสียที่
เหลือในเออรเลนเมเยอรขวดที่ 1 ใสในขวดที่ 2 เขยาตออีก 5 นาที เก็บตัวอยางน้ําไปวิเคราะหสี ทํา
การทดลองซ้ํา 3 คร้ัง ทําซ้ํากับเม็ดเซลลตรึงที่เหลือ แตเปลี่ยนเวลาในการเขยา เปน 10 15 20 25 
30 35 และ 40 นาที ตามลําดับ  
 เมื่อครบแลวใหเปลี่ยนน้ําเสียที่ทดลองจากเดิมใชน้ําทิ้งจากโรงฟอกเยื่อ เปนน้ําที่ผาน
กระบวนการบําบัดแลว เตรียมปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ ทดลองตามหัวขอ 3.8.4  ทุกประการ 
  



 43

 3.8.6 ศึกษาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานได ในระดับขวดเขยา 
 
 นําเม็ดเซลลตรึงที่ไดไปเลี้ยงในอาหารสําหรับการสรางเอนไซมปริมาตร  50  มิลลิลิตร 
(ภาคผนวก ก) ปรับพีเอชใหเทากับ 4.5  บมเชื้อบนเครื่องเขยา ความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิหอง เปนเวลา 4 วัน เมื่อครบ 4 วัน เติมน้ําเสียปริมาตร 50 มิลลิลิตร ลงไปตอนเชา นําไป
เขยาบนเครื่องเขยา ควบคุมเวลาการเขยา 8 ชั่วโมงตอวัน ตอนเย็นเก็บตัวอยางน้ําเสียเพื่อวัดสี น้ํา
เสียที่เหลือทิ้ง จากนั้นเติมอาหารเหนี่ยวนําการสรางเอนไซม 50 มิลลิลิตร นําไปเขยาทิ้งไวขามคืน 
ตอนเชาจึงมาเติมน้ําเสียแลวเขยาทิ้งไว ทําอยางนี้จนกระทั่งครบ 30 วัน  
  
 3.8.7 ศึกษาการลดสีน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอ
แบบอนุกรม 
 
 เมื่อไดอัตราสวนของเซลลเชื้อราและเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อราในการลดสี
ของน้ํ าเสียในการทดลองระดับขวดเขยาแลว  จากนั้นทําการทดลองในเครื่องปฏิกรณ 
ชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม  โดยนําเม็ดเซลลตรึงปริมาตรคอลัมนละ 0.5 
ลิตร  มาเลี้ยงในอาหารสําหรับการสรางเอนไซมปริมาตร 2 ลิตร (ภาคผนวก ก) ปรับพีเอชเทากับ 
4.5  ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ทําการบมเชื้อในเครื่องปฏิกรณ นาน 1 คืน โดยมีการเติมอากาศ
เขาในเครื่องปฏิกรณและเติมสารอาหารสําหรับเหนี่ยวนําใหเชื้อราสรางเอนไซมลงในน้ําเสียที่อยู
ในถังเก็บน้ําเสียกอนเขาคอลัมนดวย จากนั้นจึงปมน้ําเสียเขาคอลัมนที่อัตราการไหล 0.030 
ลบ.ม./ชั่วโมง ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียดวยการปรับวาลวของทอสูบน้ําจากถังเก็บน้ํา
เสีย โดยดูอัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมนจากมาตรวัดอัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) 
อัตราการเติมอากาศเขาคอลัมน 0.075 ลบ.ม./ชั่วโมง เก็บตัวอยางน้ําจากจุดเก็บตัวอยางมา
วิเคราะหคาความเขมของสี (ภาคผนวก ข), คาบีโอดี(ภาคผนวก ค) และคาซีโอดี (ภาคผนวก ค) 
 
 3.8.8 ศึกษาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานได ในเครื่องปฏิกรณชีว
ภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 
 
 นําเม็ดเซลลตรึงปริมาตรคอลัมนละ 0.5 ลิตร  มาเลี้ยงในอาหารสําหรับการสรางเอนไซม
ปริมาตร 2 ลิตร (ภาคผนวก ก) ปรับพีเอชเทากับ 4.5  ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน ทําการบมเชื้อ
ในเครื่องปฏิกรณ นาน 1 คืน โดยมีการเติมอากาศเขาในเครื่องปฏิกรณและเติมสารอาหารสําหรับ
เหนี่ยวนําใหเชื้อราสรางเอนไซมลงในน้ําเสียที่อยูในถังเก็บน้ําเสียกอนเขาคอลัมนดวย จากนั้นจึง
ปมน้ําเสียเขาคอลัมนที่อัตราการไหล 0.030 ลบ.ม./ชั่วโมง ซึ่งควบคุมอัตราการไหลของน้ําเสียดวย
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การปรับวาลวของทอสูบน้ําจากถังเก็บน้ําเสีย โดยดูอัตราการไหลของน้ําเขาคอลัมนจากมาตรวัด
อัตราการไหลแบบลูกลอย (Rotameter) อัตราการเติมอากาศเขาคอลัมน 0.075 ลบ.ม./ชั่วโมง เก็บ
ตัวอยางน้ําจากจุดเก็บตัวอยางมาวิเคราะหคาความเขมของสี (ภาคผนวก ข), คาบีโอดี(ภาคผนวก 
ค) และคาซีโอดี (ภาคผนวก ค) ทดลองจนครบ 30 วัน  
 
 3.8.9 ศึกษาจลนพลศาสตรของการลดสีของน้ําเสียดวยเชื้อรา P.chrysosporium 
ในระดับหองทดลอง 
 
 เตรียมเม็ดเซลลตรึง แลวนําไปเขยาในเครื่องเขยา พรอมทั้งใสอาหารสําหรับเหนี่ยวนําการ
สรางเอนไซม นําสารละลายที่อยูในขวดเออรเลนเมเยอรมาหาคาเอนไซมแอคติวิตี้ โดยวัดการดูด
กลืนแสงเมื่อทําปฏิกิริยากับเวอรราทริลแอลกอฮอล  
 
 3.8.10 ศึกษาการลดสีน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอ
แบบอนุกรม 
  

ตอคอลัมนขนาดเสนผานศูนยกลาง 100 มิลลิเมตร สูง 1 เมตร เพิ่มอีก 1 คอลัมน ทดลอง
ตามผลการวิจัยที่ไดศึกษาการลดลงของสีทั้ง 3 คอลัมน และศึกษาตัวแปร อัตราการไหลของน้ํา
เสียวามีผลตอการลดสีอยางไร 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการศึกษาการเจริญของเชื้อรา  Phanerochaete chrysosporium  
 

จากการทดลองเลี้ยงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ในอาหารเลี้ยงเชื้อรา 
Potato Dextrose Broth (PDB) แลวนําขอมูลน้ําหนักแหงของเสนใยที่ไดในแตละวันมาเขียนกราฟ
แสดงการเจริญเติบโต ไดกราฟดังรูป 4.1 จากการทดลองพบวาวันที่ 5 ถึงวันที่ 7 เปนชวงที่เสนใย
เชื้อรามีการเจริญเติบโตเร็วที่สุด เหมาะสมที่จะนํามาตรึงเซลล 

 
 

รูป 4.1 การเจริญเติบโตของเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ในอาหารเหลว Potato 
Dextrose Broth (PDB) 
 
ในวันที่ 7 จะใหน้ําหนักเสนใยของเชื้อรามากที่สุด หลังจากนั้นน้ําหนักแหงเริ่มคงที่ ซึ่งแสดงใหเห็น
วาในวันที่ 7 เร่ิมเขาสู Stationary phase กราฟที่ไดจะเห็นวาเปนรูปแบบ S-curve คือมีชวงที่เปน 
lag phase log phase และ stationary phase  
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4.2 ผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ  
 
 น้ําทิ้งจากบริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด แบงได 2 สวน คือน้ําทิ้งที่มาจาก
กระบวนการผลิตเยื่อ และน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตกระดาษ น้ําทิ้งสวนที่ศึกษามาจากโรงเยื่อ 
เก็บตัวอยางน้ําและวิเคราะหคุณภาพน้ําควบคูกันไปทุกวัน ตาราง 4.1 แสดงคุณสมบัติและอัตรา
การไหลเฉลี่ยของน้ําเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ บริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด  
 
ตาราง 4.1 คุณภาพน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อ เฉลี่ยระหวางเดือนพฤศจิกายน 2544 
ถึง กุมภาพันธ 2545 บริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด 
 

ขอมูลน้ําเสียจากโรงเยื่อ SCL      
 เดือน:  พฤศจิกายน 2544 ถึง กุมภาพันธ 2545  

เดือน พีเอช SS DS COD BOD เยื่อที่ได อัตราการไหล 

  ppm ppm ppm ppm TON m3/D 

พฤศจิกายน 8.49 363 2,313 1,368 385 132.3 8,175 
ธันวาคม 8.96 363 3,041 1,738 489 190.7 8,988 
มกราคม 8.86 398 3,041 1,738 489 238.1 10,163 
กุมภาพันธ 8.73 371 2,788 1,625 450 234.6 10,407 
เฉล่ีย 8.76 374 2,796 1,617 453 198.9 9,433 
สูงสุด 8.96 398 3,041 1,738 489 238.1 10,407 
คาเบี่ยงเบน 0.20 17 343 174 49 49.4 1,043 
*ขอมูลจากแผนกจัดการสิ่งแวดลอม บริษัทอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด 



 

 
 จากตารางจะเห็นวา คุณสมบัติตางๆของน้ําเสียจะมีคาไมคงที่ มีความแตกตางกันอยาง
มากในแตละเดือน และเมื่อเทียบดูจากขอมูลในภาคผนวก ฉ-2 ซึ่งแสดงขอมูลเปนรายวันในแตละ
เดือนจะเห็นวาคาที่วิเคราะหไดมีความหลากหลายมาก ดังนั้นจึงสงผลใหการเสนอผลการทดลอง
ตองแสดงในรูปของเปอรเซ็นตของคุณสมบัติตางๆที่ลดลงจากคุณสมบัติเร่ิมตนในแตละวัน  
 
 
 
 
4.3 ผลการศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา P.chrysosporium ในการลด
สีของน้ําเสีย ในระดับขวดเขยา 
 
 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเพื่อลดสีน้ําเสียมีความจําเปนเพราะ จะไดใช
เปนตัวกําหนดระยะเวลาที่น้ําเสียจะไหลผานคอลัมนเพื่อใหสัมผัสกับเอนไซมที่อยูในเม็ดเจล และ
ยังสามารถใชในการออกแบบเครื่องปฏิกรณชีวภาพไดอีกดวยวา จะใชแบบคอลัมนสูง 1 คอลัมน 
หรือจะใชคอลัมนเล็กๆ หลายอันวางตอกัน 
 กอนที่จะเริ่มการทดลองตามสมมติฐานที่ตั้งไว  ไดทดลองบําบัดน้ําเสียโดยศึกษาตัวแปรที่
เกี่ยวกับการตรึงเซลลโดยใชอัลจิเนตที่ทําเปนเม็ด เซลลเชื้อราที่ไมไดกักขังไวในอัลจิเนต และ เซลล
ตรึงเชื้อราในอัลจิเนต ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาทุกการทดลองสีของน้ําเสียจะลดลง แต
เปอรเซ็นตที่ลดลงไมเทากัน จะเห็นวาเม็ดอัลจิเนตที่ไมไดตรึงเซลลไวภายในสามารถลดสีน้ําเสียได
ประมาณ 5 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิดจากกระบวนการ auto oxidation ในระหวาง การเขยาขวดในขณะ
ทดลอง สําหรับเชื้อราที่ไมไดตรึงไวในอัลจิเนตสารมารถลดสีไดประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งนอย
กวาเชื้อราที่ตรึงไวในอัลจิเนตที่สามารถลดสีลงได 60 เปอรเซ็นต เปนเพราะวา เชื้อราผลิตเอนไซม
ลิกนินเปอรออกซิเดส เพื่อยอยสลายโมเลกุลลิกนินแตขณะที่ยอยสลาย เกิดสาร intermediate ซึ่ง
ไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม เมื่อพิจารณาเซลลเชื้อราที่ไมไดตรึงไวในอัลจิเนตก็จะพบวาสาร 
intermediate ที่เกิดขึ้นสามารถเขายับยั้งการทดงานของเอนไซมไดทันที ในขณะที่เซลลตรึงมีวุน
อัลจิเนตปองกันอยูชั้นหนึ่งกอนที่จะถูกยับยั้งการทํางานซึ่งใชเวลาประมาณ 15 นาที ซึ่งหนวยสี 
และเปอรเซ็นตสีที่ลดลงแสดงดังรูป 4.2 

จากผลการทดลองในรูป 4.3 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียคือ 
15 นาที เพราะกราฟในชวง 0 ถึง 15 นาทีมีความชันสูงมาก หลังจากผาน 15 นาทีแลวกราฟจะ
คอนขางคงที่ สามารถลดสีไดประมาณ 46-47 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาเอนไซมที่อยูในน้ําไม



 

สามารถลดสีลงไดมากกวานี้ ดวยอัตราเร็วเทากับตอนเริ่มตน ถามองในระดับโมเลกุลสามารถ
อธิบายผลการทดลองไดวาในชวงเริ่มตน 0 ถึง 15 นาที โมเลกุลลิกนินที่มีอยูในน้ําเสียมีปริมาณ
มากโอกาสในการสัมผัสกับโมเลกุลเอนไซมก็มีมากดวย แตเมื่อเวลาผานไป โมเลกุลลิกนินลดลง
เนื่องจากการยอยสลายพันธะของลิกนินทําใหโอกาสที่โมเลกุลลิกนินจะพบกับโมเลกุลของเอนไซม
นอยลง  

 
 
 
 

 
 
 

รูป 4.2 เปรียบเทียบสีเมื่อทดลองดวยเชื้อราที่ตรึงเซลลและไมไดตรึงเซลล 
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รูป 4.3 เวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ในการ
ลดสีของน้ําเสียในระดับขวดเขยา  
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4.4 ผลการศึกษาภาวะที่ เหมาะสมในการลดสีของน้ํ าเสียโดยการใช เซลลต รึง 
P.chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพแบบฟลูอิไดซเบด 
 
 จ าก ก า รศึ ก ษ า เวล าที่ เห ม า ะสม ใน ก า รใช เซ ล ล ต รึ ง เชื้ อ รา  Phanerochaete 
chrysosporium ในการลดสีของน้ําเสียในระดับขวดเขยา พบวาเวลาที่เหมาะสมคือ 15 นาที ดัง
นั้นเมื่อนํามาทดลองขยายขนาดในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบดจึงออกแบบการทดลองให
น้ําเสียอยูในคอลัมนนาน 15 นาที จากการคํานวณขนาดคอลัมนที่มีความสูง 1 เมตร เสนผานศูนย
กลาง 10 เซนติเมตร ตองปมน้ําเสียเขาคอลัมนดวยอัตราการไหล 0.030 ลบ.ม. ตอช่ัวโมง อัตรา
การไหลของอากาศ 0.075 ลบ.ม. ตอช่ัวโมง ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.4 

รูป 4.4 เวลาทีเหมาะสมในการลดสีของน้ําเสียโดยการใชเซลลตรึง Phanerochaete 
chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 
 
 จากกราฟแสดงใหเห็นวาเมื่อออกแบบการทดลองใหอัตราการไหลของน้ําเสียเทากับ 
0.030  ลบ.ม. ตอชั่วโมง โดยอัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.075 ลบ.ม. ตอชั่วโมง เปอรเซ็นต
การลดสีน้ําเสียจะอยูระหวาง 30-35 เปอรเซ็นต ซึ่งเปอรเซ็นตการลดสีนอยกวาการทดลองใน
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ระดับขวดเขยา เนื่องจากในระดับขวดเขยาเปนการทดลองระบบปด (Batch) แตการทดลองใน
เครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด เปนการทดลองแบบตอเนื่องมีการผานน้ําเสียเขาคอลัมนตลอด
เวลา  
 
4.5 ผลการศึกษาหาเวลาที่ เหมาะสมในการใช เซลลตรึ งเชื้ อรา  Phanerochaete 
chrysosporium ในการลดสีของน้ําเสีย ในระดับขวดเขยาเมื่อจําลองแบบ 2 คอลัมน 
 
 การศึกษาหาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium 
ในการลดสีของน้ําเสีย ในระดับขวดเขยาเมื่อจําลองแบบ 2 คอลัมน ในการทดลองนี้ใชน้ําเสียจาก 
2 จุด จุดที่ 1 มาจากน้ําเสียที่บําบัดแลวและเตรียมปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติ (A) จุดที่ 2 เปนน้ํา
เสียจากโรงเยื่อกระดาษที่ยังไมผานการบําบัด (B) ที่ศึกษาน้ําทั้ง 2 แหลงนี้เปนเพราะตองการ
ทราบความเปนไปไดที่จะติดตั้งเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด วาสามารถติดตั้งที่จุดสุดทาย
กอนปลอยสูแหลงน้ําธรรมชาติไดหรือไม เพราะน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวยังคงมีลิกนินเหลืออยู
เปนจํานวนมากซึ่งสงผลใหน้ําทิ้งที่ปลอยออกไปมีสีเหลืองจนถึงสีน้ําตาลเขม ถาสามารถติดตั้งชุด
ทดลองนี้ไวเปนระบบสุดทายได ก็ไมตองวางระบบใหมเมื่อตองการใชเครื่องปฏิกรณชนิดนี้รวม
ดวยในการบําบัดน้ําเสีย ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.5 และรูป4.6 
  

 
รูป 4.5 เปอรเซ็นตสีที่ลดลงในระดับขวดเขยาเมื่อทดลองเลียนแบบ 2 คอลัมน กับน้ําเสีย 
2 ชนิด 
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รูป 4.6 เวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium ในการ
ลดสีของน้ําเสีย ในระดับขวดเขยาเมื่อจําลองแบบ 2 คอลัมน 
 
 จากผลการทดลองจะเห็นวาเปอรเซ็นตของสีที่ลดลงของน้ําที่ผานการบําบัดแลว (A) จะ
ต่ํากวาน้ําที่ออกจากโรงเยื่อ (B) ซึ่งเทากับ 30 และ 40 เปอรเซ็นต ตามลําดับ และเมื่อดูจากกราฟ
พบวาน้ําทั้ง 2 จุดถูกลดสีลงไดมากที่สุดเมื่อเวลาผานไป 15 นาที หลังจากนั้นเปอรเซ็นตการลดสี
จะคงที่  เปนการยืนยันวาเวลาที่ เหมาะสมที่สุดในการลดสีน้ํ าเสียดวยเซลลตรึงเชื้อรา 
Phanerochaete chrysosporium คือ 15 นาที  
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4.6 ผลการศึกษาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium สามารถ
ทํางานตอเนื่องไดนานที่สุด ในระดับขวดเขยา 
 
 การทดลองในชุดศึกษาเพื่อดูวาเม็ดเซลลตรึงที่ผลิตขึ้นจะสามารถทํางานไดอยางมีประ
สิทธิภาพไดนานเทาไร เพื่อใชเปนแนวทางในการคํานวณราคา เพราะถาเม็ดเซลลตรึงที่ผลิตไดนี้
สามารถใชงานไดเพียงแคคร้ังหรือ 2 คร้ัง คงไมมีความจําเปนที่จะตองนําเชื้อรามาตรึงในอัลจิเนต 
เราสามารถใชเสนใยเชื้อราใสเขาไปไดเลย  

รูป 4.7 ศึกษาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium สามารถ
ทํางานตอเนื่องไดนานที่สุด ในระดับขวดเขยา 
 
 รูป 4.7 แสดงใหเห็นวาเชื้อราที่ถูกตรึงอยูในอัลจิเนตสามารถลดสีของน้ําเสียไดอยางดี 
โดยที่เปอรเซ็นตของการลดสีไมเปลี่ยนแปลงมาก ระยะเวลานานที่สุดที่สามารถทําไดคือ 31 วัน 
โดยที่เม็ดเจลสามารถทํางานตอไดแตไมเหมาะสมนักเนื่องจากเม็ดเซลลตรึงบวมน้ํา และมีรูพรุน
สูงมากซึ่งเกิดจากเชื้อราที่เจริญออกมาจากดานในแทงทะลุผานออกมา  และเนื่องจากการบวมน้ํา
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ที่เกิดขึ้นนี้ทําใหความแข็งแรงยืดหยุนของเม็ดเซลลตรึงหายไปเชื้อราที่เจริญอยูภายในจะหลุดลอย
อยูในน้ําเสีย ทําใหเกิดตะกอนลอยจํานวนมาก จึงคิดวาควรจะใชเม็ดเซลลตรึงเพียง 31 วันนาจะดี
ที่สุด 

 
รูป 4.8 เปรียบเทียบสีที่ลดลงในระหวางการทดลองเมื่อศึกษาน้ําเสีย 2 ชนิด ในระดับขวด
เขยา 
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รูป 4.9 เปรียบเทียบ enzyme activities ในระหวางการทดลองเมื่อศึกษาน้ําเสีย 2 ชนิด ใน
ระดับขวดเขยา 

รูป 4.8 และ 4.9 แสดงผลการวิเคราะหสี และเอนไซมแอคติวิต้ี โดยวัดตอนเชา
และเย็นเปรียบเทียบกันในแตละวันเปนเวลา 31 วัน เพื่อยืนยันวาสีที่ลดลงในแตละขวด
ทดลองนั้น เกิดจากการทําปฏิกิริยากันของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส และ โมเลกุล
ลิกนิน ไมใชสีลดลงเพราะเกิด Auto oxidation เพียงอยางเดียว   
 
4.7 ผลการศึกษาการลดสีน้ําเสีย และระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานไดใน
เครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 
 
 จากกราฟจะเห็นวาเปอรเซ็นตสีของน้ําเสียที่ลดลงจะเปลี่ยนแปลงอยูในชวง 30-
34 เปอรเซ็นต ในชวงเวลา 31 วัน แสดงใหเห็นวาเม็ดเจลสามารถลดสีน้ําเสียไดนานแม
จะอยูในสภาวะเสมือนของไหล (Fluidization) เกิดการกระทบกันตลอดเวลา เม็ดเจลมี
ความคงทนแข็งแรงเพียงพอที่จะใชงานในสภาวะเชนนี้ 
 

 
 
รูป 4.10 สีที่ลดลงเมื่อทดลองในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบ
อนุกรม เมื่อทดลองน้ําเสีย 2 ชนิด 
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รูป 4.11 เปอรเซ็นตสีที่ลดลงจากคอลัมน 1ไป คอลัมน2 
 

 
        B                                                       A 

 
รูป 4.12 สีที่ลดลงเมื่อผานคอลัมน 1 และ 2 ตามลําดับ ของน้ําเสีย 2 ชนิด 
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ในรูป 4.12 แสดงสีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดโดยใชเซลลตรึง Phanerochaete 
chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอกันแบบอนุกรม จะ
เห็นวา น้ําเสีย B (Before treat) ซ่ึงมีความเขมขนของลิกนินมากกวา(สังเกตจากสีของน้ํา
เสียมีความเขมของสีมากกวา) จะสามารถลดสีลงไดมากกวา และสามารถสังเกตความ
แตกตางไดดวยตาเปลา ในขณะที่น้ําเสีย A (After treat) สีลดลงเพียงเล็กนอยและไม
สามารถสังเกตไดดวยตาเปลา 
 การทดลองในขั้นตอนตอไป ใชน้ําเสียที่ออกจากโรงฟอกเยื่อ B (Before treat) มา
ทดลอง 
 
 

 
รูป 4.13 ศึกษาการลดสีน้ําเสียที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานไดในเครื่องปฏิกรณชีว
ภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 
 
 เมื่อผานน้ําเสียเขาคอลัมน ที่ 1 และคอลัมนที่ 2 ตามลําดับ สีที่ลดลงของน้ําเสีย แสดงดัง
รูป 4.13 และ รูป 4.14 คิดเปนเปอรเซ็นตสีที่ลดลงในคอลัมนที่ 1 และ 2 ประมาณ 37เปอรเซ็นต
ตามที่ไดแสดงในรูป 4.15 
 
 
 
 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 50 100 150 200 250 300 350

เวลา (นาที)

co
lor

 un
it (

Pt.
Co

 un
it)

color 1

color 2

color influent



 

 

 
         Influent                  column 1             column 2 

 
รูป 4.14 สีของน้ําเสียที่ผานการบําบัดในคอลัมน 1 และ คอลัมน 2 

 
 

 
รูป 4.15 เปอรเซ็นตสีที่ลดลงในแตละคอลัมนเมื่อทดลองในเครื่องปฏกรณชีวภาพฟลูอิ

ไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 
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 เมื่อไดเวลาที่เหมาะสมในการลดสีน้ําเสียดวยเซลลตรึง Phanerochaete chrysosporium 
ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม และสามารถลดสีลงได 37 % จึง
ทดลองหาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงจะสามารถทํางานไดโดยเปอรเซ็นการลดสีไมเปลี่ยนแปลง 
 ผลการทดลองแสดงดังรูป 4.16 พบวาเม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานตอเนื่องได 31 วัน โดย
เปอรเซ็นตการลดสีไมเปลี่ยนแปลง แตเกิดการบวมน้ําของเม็ดอัลจิเนต ดังนั้นจึงเลือกใชงานติดตอ
กัน 31 วัน เพื่อปองกันไมใหเม็ดเจลบวมน้ํามากกวานี้ และแตกออก เพื่อลดปญหาตะกอน
แขวนลอยที่จะเกิดขึ้น 

 
 
 
 

รูป 4.16 เปอรเซ็นตการเพิ่มเอนไซมและเปอรเซ็นตสีที่ลดลงเมื่อทดลองตอเนื่อง 31วัน 
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4.8 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของการลดสีของน้ําเสียดวยเชื้อรา Phanerochaete 
chrysosporium  
  
 การศึกษาจลนพลศาสตรเปนการศึกษาในระดับโมเลกุลซ่ึงจะแสดงใหเห็นการทํางานและ
สามารถทํานายแนวโนมของการลดสีน้ําเสียได ในการทดลองนี้ทดสอบในระดับการทดลอง โดยวัด
การเกิดขึ้นของสาร veratraldehyde ซึ่งจะเกิดจาก เอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสทําปฏิกิริยากับ 
veratryl alcohol ซึ่งเปนสารองคประกอบในโมเลกุลลิกนิน ผลการทดลองที่แสดงในรูป 4.17 จะ
เห็นวา เวลามากขึ้นอัตราการเกิดของveratraldehyde จะลดต่ําลง ในขณะที่เอนไซมลิกนินเปอร
ออกซิเดสสามารถเขาทําปฏิกิริยากับ veratryl alcohol และแยกออกไดโดยไมเสียสภาพเดิม แสดง
ใหเห็นวาการทํางานของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส เปนปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาเทากับ 6.213 x 10-3 1/s  
  

 
รู ป  4.17 จลนพ ลศ าสต ร ข อ งก ารลดสี ข อ งน้ํ า เสี ย ด วย เชื้ อ ร า  Phanerochaete 
chrysosporium เมื่อพิจารณาเปนปฏิกิริยาอันดับ หนึ่ง 

R2 = 0.9387

0.33

0.34

0.35

0.36

0.37

0.38

0.39

0.40

0.41

0.42

0.43

0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 900.0 1000.0
time (s)

Ab
so

rba
nc

e (
AU

)



 

 
 การศึกษาอัตราเร็วของปฏิกิริยา, k ของปฏิกิริยาหนึ่งๆไมขึ้นกับความเขมขนของตัวทํา
ปฏิกิริยาเพราะเปนอัตราเร็วของปฏิกิริยาเมื่อตัวทําปฏิกิริยามีความเขมขนเทากับ หนึ่งหนวยความ
เขมขน  
 ในการทดลองนี้ไดทดสอบทั้งปฏิกิริยาอันดับ ศูนย หนึ่ง และสอง โดยการวัดคาการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 310 นาโนเมตร แลวนํามาเขียนกราฟ สําหรับปฏิกิริยาอันดับ ศูนยเขียน
กราฟระหวางความเขมขนที่เปลี่ยนไปของ veratraldehyde กับเวลา ถาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย
จริงกราฟที่ไดจะเปนเสนตรงผานจุด (0,0) ความชัน เทากับ k แต กราฟที่ไดไมเปนไปตามทฤษฎี 
แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการทํางานของเอนไซมในการลดสีน้ําเสีย ไมใชปฏิกิริยาอันดับศูนย 
 

รูป 4.18 จลนพลศาสตรการลดสีน้ําเสียดวยเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium เมื่อ
พิจารณาเปนปฏิกิริยาอันดับศูนย 
 
 เมื่อพิจารณาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง กราฟที่ไดเปนดังรูป 4.17 ซึ่งเปนไปตามสมการ 

 
จากสมการจะเห็นวาสาร A จะเกิดการสลายแบบ exponential โดยเริ่มจากความเขมขนเทากับ A0 
ไปจนกระทั่งความเขมขนเทากับศูนย แตในการทดลองนี้เราไมไดวัดการลดลงของ veratryl 
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alcohol แตเราวัดการเกิดขึ้นของ veratraldehyde ณ เวลาขณะนั้นซึ่งแสดงใหเห็นวาการเกิดขึ้น
ของ veratraldehyde ชาลงเมื่อเวลานานขึ้นดังแสดงในรูป 4.17 เนื่องจากเมื่อเวลาเริ่มตน โมเลกุล
ของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสมีโอกาสพบกับโมเลกุลของ veratryl alcohol ไดมากจึงเกิดเปน
veratraldehyde มากตามไปดวย แตเมื่อทําปฏิกิริยากันเรื่อยๆ โอกาสที่โมเลกุลของเอนไซมลิกนิน
เปอรออกซิเดสจะทําปฏิกิริยากับ veratryl alcohol จะลดลงดวยเนื่องจาก veratryl alcohol เหลือ
นอยลง 
 และเมื่อพิจารณาเปนปฏิกิริยาอันดับ สอง โดยลองเขียนกราฟระหวาง 1/[A] กับ t แลวได
เปนเสนตรงแสดงวาปฏิกิริยานั้นเปนปฏิกิริยาอันดับสอง โดยความชันของเสนตรงมีคาเทากับสอง
เทาของอัตราเร็วของปฏิกิริยาอันดับสอง แสดงดังรูป 4.19 
 

 
รูป 4.19 จลนพลศาสตรการลดสีน้ําเสียดวยเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium เมื่อ
พิจารณาเปนปฏิกิริยาอันดับสอง 
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4.9 ผลการศึกษาการลดสีน้ําเสียที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานไดในเครื่องปฏิกรณชีว
ภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม 
  จากผลการทดลองในขอ 4.5 – 4.8 จะเห็นวาเมื่อเพิ่มจํานวนคอลัมนประสิทธิ
ภาพในการลดสีน้ําเสียมากขึ้น จึงทําการทดลอง 3 คอลัมนเพิ่มเติมเพื่อนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะห
วาสมมติฐานที่ตั้งไวถูกตองหรือไม จึงประกอบเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบดเพิ่มอีก 1 
คอลัมน รูปแบบเครื่องปฏิกรณแสดงในรูป 4.20  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   ก                                                      ข 
  
รูป 4.20 เครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม  ก แสดงภาพรวม
การตอเครื่องปฏิกรณ  ข. แสดงสีในคอลัมนที่ 2 และ 3  
 
 การตอเครื่องปฏิกรณเพิ่มเปน 3 คอลัมน โดยปรับอัตราการไหลของน้ําเสีย 0.030 ลบ.ม. 
ตอช่ัวโมง อัตราการไหลอากาศ 0.075 ลบ.ม. ตอช่ัวโมง ตั้งสมมติฐานวาสีของน้ําเสียลดลงคอลัมน
ละ 30เปอรเซ็นต แตจากรูป 4.21 พบวาคอลัมนที่ 1 และ 2 สามารถลดสีลงไดประมาณ  32 
เปอรเซ็นต ในขณะที่คอลัมนที่ 3 ลดสีลงได 9.14 เปอรเซ็นตเทานั้น จึงเกิดแนวคิดที่จะทดลองโดย
ลดอัตราการไหลของน้ําเสียลง  
 



 

 

รูป 4.21 ผลการศึกษาการลดสีน้ําเสียที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานไดในเครื่องปฏิกรณ
ชีวภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม อัตราการไหลน้ําเสีย 0.030 ลบ. ม. ตอชั่ว
โมง 
 
  

จากรูป 4.21 จะเห็นวาในคอลัมนที่ 1และ 2 จะสามารถลดสีน้ําเสียไดในเปอรเซ็นตที่ใกล
เคียงกันเฉลี่ยคือ 33.88 และ 31.98 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในขณะที่คอลัมนที่ 3 ลดสีน้ําเสียลงได 
9.14 เปอรเซ็นตเทานั้น จากสมมติฐานที่ตั้งไวจึงเกิดแนวความคิดวา คอลัมนที่ 3 ลดสีลงไดนอยมี
สาเหตุมาจากโมเลกุลลิกนินที่อยูในน้ําเสียมีปริมาณนอย โอกาสในการทําปฏิกิริยากับโมเลกุล
เอนไซมเกิดขึ้นไดยาก จึงทดลองเพิ่มเติมโดยการปอนปริมาณน้ําเสียเขาคอลัมนใหชาลง ดวย
อัตราการไหล 0.020 ลบ.ม. ตอชั่วโมง อัตราการเติมอากาศ 0.075 ลบ.ม.ตอชั่วโมง ผลกรทดลอง
แสดงในรูป 4.22 
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รูป 4.22 ผลการศึกษาการลดสีน้ําเสียที่เม็ดเซลลตรึงสามารถทํางานไดในเครื่องปฏิกรณ
ชีวภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอแบบอนุกรม อัตราการไหลน้ําเสีย 0.020 ลบ.ม. ตอชั่ว
โมง 
 

จากรูป 4.22 แสดงใหเห็นวาเมื่อลดอัตราการไหลของน้ําเสียที่ปอนเขาคอลัมน เปอรเซ็นต
สีที่ลดลงของคอลัมนที่ 3 จะเพิ่มข้ึนจาก 9.14 เปอรเซ็นตเปน 17.46 เปอรเซ็นต สาเหตุที่ประสิทธิ
ภาพการลดสีของน้ําเสียเพิ่ม ข้ึนเพราะการลดอัตราการไหลของน้ําเสียเปนการเพิ่มเวลา 
(Retention time)ในการทําปฏิกิริยาของโมเลกุลเอนไซมกับโมเลกุลลิกนิน  
 และจากรูป 4.22 ยังแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของน้ําเสียมีผลตอการลดลงของสีมาก
ดังนั้นจึงศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสียเพิ่มเติมวาเปนตัวแปรที่มีผลตอประสิทธิภาพการลดสีของ
น้ําเสียอยางไร ผลการทดลองแสดงในรูป 4.23 จะเห็นวาคอลัมนที่ 1 และ 2 ประสิทธิภาพการลดสี
ของน้ําเสียใกลเคียงกันมาก ในขณะที่คอลัมนที่ 3 อัตราการไหลของน้ําเสียในอัตราเร็วต่ํา จะแสดง
ประสิทธิภาพในการลดสีสูงกวาเมื่อปอนน้ําเสียดวยอัตราการไหลที่เร็วขึ้น และจะสังเกตเห็นไดชัด
เจน 
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รูป 4.23 ผลการศึกษาเปรียบเทียบอัตราการไหลของน้ําเสีย 0.012 0.020 0.025 0.030 
และ 0.036 ลบ.ม.ตอชั่วโมง ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 3 เครื่องที่ตอแบบ
อนุกรม 
 
 รูป 4.23 แสดงการศึกษาอัตราการไหลของน้ําเสีย โดยอัตราการปอนอากาศคงที่ที่ 0.075 
ลบ.ม./ชม ซึ่งแสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของน้ําเสียมีผลตอประสิทธิภาพการลดสีของน้ําเสีย
อยางชัดเจนเมื่อเปนการบําบัดน้ําเสียในคอลัมนที่ 3 ซึ่งโมเลกุลของลิกนินมีปริมาณลดลงมาก แต
จะไมแสดงผลที่ชัดเจนในน้ําเสียที่มีสีเขมหรือมีปริมาณโมเลกุลลิกนินมาก เพราะโอกาสในการเขา
ทําปฏิกิริยาของโมเลกุลเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดสและโมเลกุลลิกนินมีสูง เมื่อสังเกตเปอรเซ็นต
สีที่ลดลงในคอลัมนที่ 1 และ 2 จะพบวาการลดอัตราการไหลของน้ําเสียซึ่งในทางกลับกันเปนการ
เพิ่มเวลาเขาทําปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลของเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส กับโมเลกุลลิกนินไมทํา
ใหเปอรเซ็นตสีที่ลดลงเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเหมือนผลในคอลัมนที่ 3 เพราะเอนไซมยอยสลายพันธะ
ลิกนิน กอใหเกิดสาร Intermediate ซึ่งจะไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม ทําใหเปอรเซ็นตการลด
สีไมเพิ่มข้ึน หรือเพิ่มข้ึนนอยมากเมื่อลดอัตราการไหลใหชาลง 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
สรุปผลการทดลอง 
 

การศึกษาการเจริญของเชื้อรา P.chrysosporium ในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว PDB (Potato 
dextrose broth) แสดงใหเห็นวาเชื้อจะเจริญเติบโตไดเร็วที่สุดในชวงวันที่ 5-7  

 
น้ําเสียจากระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ จากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษ บริษัทอุตสาหกรรม

กระดาษคราฟทไทย จํากัด ตําบลวังศาลา อําเภอทามวง จังหวัดกาญจนบุรี  
1. pH      8.76 
2. SS      374  ppm 
3. DS     2,796 ppm 
4. COD    1,617 ppm 
5. BOD    453 ppm 
6. เยื่อที่ผลิตได    198.9 ตัน 
7. อัตราการไหลน้ําทิ้ง   9433 ลบ.ม. ตอช่ัวโมง 

 
 การลดสีของน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ     โดยใชเซลลตรึงเชื้อรา  

P.chrysosporium  ในเม็ดเจลแคลเซียมอัลจิเนต   ในการทําการตรึงเซลลจะตองใชเชื้อราที่เจริญ
เขาสูระยะ stationary phase    เพราะ P.chrysosporium เปนเชื้อราที่จัดอยูในกลุม white rot 
fungi  สามารถผลิต oxidative enzyme ซึ่งเปนเอนไซมที่มีสมบัติในการยอยสลายโครงสรางสาร
ลิกนิน โดยจะประกอบดวยเอนไซม 2 ชนิด คือ ลิกนินเปอรออกซิเดส (LiP) และมังกานีสเปอรออก
ซิเดส (MnP) ซึ่งเปนสารทุติยภูมิในกระบวนการสรางและสลาย (secondary metabolite) คือเปน
เอนไซมที่สรางขึ้นและขับออกนอกเซลลเมื่อเชื้อรามีการเจริญเติบโตเขาสูระยะ stationary phase  
ดังนั้นระยะ stationary phase จึงเปนระยะเวลาที่เหมาะสมที่เชื้อราจะถูกกระตุนใหสรางเอนไซม
เพื่อนํามาใชในกระบวนการยอยสลายสารลิกนินในน้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ 
 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการลดสีน้ําเสียในระดับขวดเขยา พบวา ที่เวลา 15 
นาทีสามารถลดสีน้ําเสียไดถึง 43.35 เปอรเซ็นต เปนเวลาที่เหมาะสมในการทดลองตอไปใน
ระบบฟลูอิไดซเบด เพราะ ระบบฟลูอิไดซเบด เปนระบบการทํางานตอเนื่องถาการปอนน้ําเขา
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คอล ัมน ชามากทําใหเสียเวลาและน้ําเสียอาจจะลนไดถาใชในระบบบําบัดจริงแตเมื่อบําบัดน้ําเสีย
ดวยเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด โดยใหน้ําเสียผานคอลัมนเปนเวลา 15 นาที หรือใชอัตรา
การไหลของน้ําเสีย 0.030 ลบ.ม. ตอช่ัวโมง ปรากฏวาเปอรเซ็นตสีที่ลดไดนอยกวาการทดลองใน
ระดับขวดเขยา คือลดได 33.03 เปอรเซ็นต สาเหตุเพราะการบําบัดในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิ
ไดซเบด เปนระบบเปด มีการปอนน้ําเสียเขาคอลัมนตลอดเวลา ทําใหสีของน้ําที่เขาใหมปนกับสี
ของน้ําที่ผานการบําบัดแลว 
  
 เมื่อทดลองแลววาการลดสีสามารถทําไดจริง จึงทดสอบความเปนไปไดในการใช
คอลัมนตอกันแบบอนุกรม  ขั้นตอนแรก ทดลองในระดับขวดเขยาโดยเก็บน้ําเสียจาก 2 จุด จะเห็น
วาน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวเปอรเซ็นตสีที่ลดลงนอยกวาน้ําเสียที่ยังไมไดบําบัด เปอรเซ็นตสีท่ีลด 
คือ 30.88 และ 42.58 เปอรเซ็นตตามลําดับ เม็ดเซลลตรึงยังสามารถทํางานไดจนครบ 31 วันโดย
ประสิทธิภาพการลดสีไมเปลี่ยนแปลง สาเหตุที่ใชเม็ดเซลลตรึง 31 วัน แลวเปลี่ยนเม็ดเซลลตรึงชุด
ใหมเพราะวาเม็ดเซลลตรึงบวมน้ําและความยืดหยุนหายไป เสนใยเชื้อราที่เจริญเติบโตอยูภายใน
หลุดปนออกมาในน้ําเสียทําใหเกิดตะกอนแขวนลอยจํานวนมาก ซึ่งกอใหเกิดปญหาอุดตัน และ
เปนการเพิ่มคา BOD และ COD   
  
 ทดลองซ้ําโดยขยายขนาดเปนเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2 เครื่องที่ตอแบบ
อนุกรม พบวาการลดสีน้ําเสียในแตละคอลัมนสูงถึง 32.83 เปอรเซ็นต และสามารถใชงานไดจน
ครบ 31 วัน โดยมีเสนใยเชื้อราลอยปนอยูในน้ําเสียบาง และเม็ดเซลลตรึงบวมน้ําจนมีขนาดใหญ 
 
 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรพบวาเอนไซมลิกนินเปอรออกซิเดส ทําปฏิกิริยากับลิก
นินในการลดสีของน้ําเสีย เปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง คาอัตราเร็วปฏิกิริยาเทากับ 6.213 x 10-3 1/s  
 
 เพื่อตองการยืนยันสมมติฐานที่กลาวไววาทุกคอลัมนจะสามารถลดสีน้ําเสียได 
ประมาณ 30 เปอรเซ็นต จึงทดลองในเครื่องปฏิกรณฟลูอิไดซเบด 3 เคร่ืองที่ตอแบบอนุกรม พบวา 
คอลัมนที่ 1 และ 2 สามารถลดสีน้ําเสียได 33.88 และ 31.98 เปอรเซ็นตตามลําดับ ในขณะที่
คอลัมนที่ 3 ลดสีไดเพียง 9.14 เปอรเซ็นต สาเหตุมาจากความเขมขนของลิกนินที่มีอยูในน้ําเสียมี
นอยลง โอกาสที่จะทําปฏิกิริยากับเอนไซมจึงนอยลงดวย แตเมื่อลดอัตราการไหลของน้ําเสียเปน 
0.020 ลบ.ม.ตอช่ัวโมงสามารถลดสีน้ําเสียได  17.46 เปอรเซ็นต  
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 อัตราการไหลของน้ําเสียมีอิทธิพลตอเปอรเซ็นตการลดสีของน้ําเสียมากกวาอัตรา
การไหลของอากาศ  
 
 งานวิจัยนี้สามารถสรุปไดวาการลดสีน้ําเสียโดยใชเซลลตรึง Phanerochaete 
chrysosporium ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด ที่ตอแบบอนุกรมสามารถลดสีได ประมาณ 
30-34 เปอรเซ็นต พิจารณาอัตราการไหลของน้ําเสียจากความเขมขนของลิกนินที่มีอยูในน้ํา หรือ
สังเกตจากสีของน้ําถาสีเขมมากอัตราการไหล 0.030 ลบ.ม.ตอชั่วโมง แตถาสีจางลงแลว ใชอัตรา
การไหลน้ําเสีย ต่ํากวา 0.020 ลบ.ม.ตอชั่วโมง โดยสามารถตอเครื่องปฏิกรณกี่เครื่องก็ได แลวแต
การออกแบบ และการลดสีน้ําเสียดวยเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium เปน
ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง คาอัตราเร็วปฏิกิริยา, k  เทากับ 6.213 x 10-3 1/s 
  
 
 
ขอเสนอแนะ 
 

1. ควรออกแบบเครื่องปมน้ําเสียใหตอเขากับแตละคอลัมนโดยตรงเพื่อจะไดสามารถปรับอัตราการ
ไหลไดตามที่ตองการ 

2. ติดตั้งระบบกรองน้ํากอนเขาคอลัมนเพราะ ปญหาที่พบบอยในการทดลองคือเกิดการ
อุดตันเนื่องจากเศษเยื่อ แมวาจะกรองแลว 1 คร้ัง 

3. ศึกษาสารเคมีตัวอื่นๆที่ใชในการตรึงเซลล เพื่อหาสารที่จะไมบวมน้ําเพื่อจะได
สามารถใชเชื้อราไดนานยิ่งขึ้น เพราะเชื้อราในเม็ดอัลจิเนตในการทดลองนี้ยังสามารถ
เจริญไดตอไป แตปญหาอยูที่การบวมของอัลจิเนต 

4. ทดลองเครื่องปฏิกรณโดยแบงเปน 2 ชุด ในระหวางที่เดินเครื่องชุดที่ 1 เครื่องชุดที่ 2 
จะเปาอากาศเพื่อใหเชื้อราผลิตเอนไซม  เดินเครื่องสลับกันระหวางเครื่อง 1 และ 2 
เพื่อเปนการยืดอายุเครื่องปฏิกรณและ เม็ดเซลลตรึง  
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ภาคผนวก ก 
 

การเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 

อาหารสําหรับเหนี่ยวนําใหเชื้อราสรางเอนไซม (Induction medium)  
(Gordon A. Lewandoski และคณะ, 1990) 
 
มีองคประกอบดังนี้ 
1. โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต ( KH2PO4 )  2.0  กรัม 
2. แมกนีเซียมซัลเฟต ( MgSO4 )    0.5  กรัม 
3. แคลเซียมคลอไรด ( CaCl2 )    0.1  กรัม 
4. แอมโมเนียมคลอไรด ( NH4Cl )    0.012  กรัม 
5. น้ําตาลกลูโคส ( Glucose )    2.0  กรัม 
6. ไทเอมีน ( Thiamine )     0.001  กรัม 
7. น้ํากลั่น       1.0  ลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ข 
 

วิธีการวิเคราะหสี  
 

หลักการ 
                  
 สีของน้ํามี 2 ประเภท8 คือ 
                  1) สีที่แทจริง  (True color) เกิดจากการละลายของสารประกอบที่มีในน้ํา 
                  2) สีที่ปรากฏ  (Apparent color) เกิดจากการสะทอนของสิ่งที่แขวนลอยอยูในน้ํา หรือไมก็อาจเกิด
จากการสะทอนของทองฟา  การทราบสีที่แทจริงของน้ํา อาจทําไดโดยการเก็บตัวอยางน้ําขึ้นมาทําการกรองสิ่งที่
แขวนลอยออกไป  ใช Millipore filter  หรือ ทําการเหวี่ยงแยก แลวนําสวนที่เปนน้ําที่แทจริงมาทําการเปรียบ
เทียบกับสีมาตรฐาน   สีมาตรฐานจะไดจากการเจือจางในหลายๆขั้นตอนของสารละลาย  Potassium 
chloroplatinate (K2PtCl) และ Cobaltous chloride (CoCl2.H2O)  หนวยที่ใชวัดคือ Platinum cobalt unit (1 
unit  =  1 mg Pt / L)  เ ช น  
1 unit  คือ  ใสมาก  , 300 units  คือ สีคลํ้ามาก 
 
การเก็บและรักษาตัวอยางน้ํา 
 
  ถายังไมไดทําการวิเคราหสีในทันที ควรเก็บไวในตูเย็น อุณหภูมิ  40ซ  แตมีชวงเวลาที่
ยอมใหเก็บไดนานที่สุดคือ  2 วัน 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
 
  1. เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
  2. กระดาษกรองเบอร 1 
  3. ชุดกรองกรวยบุชเนอร (Buchner funnel)  
  4. เครื่องดูดสูญญากาศ ( Suction pump) พรอมขวดดูดสูญญากาศ 
 
 
 
 
วิธีวิเคราะห  
   
 การวัดสี จะวัดในรูปความเขมของสี ซึ่งจะวัดเปนคาการดูดกลืนแสง 
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 1.  ปรับคาความเปนกรด – เบส (pH) ของตัวอยางน้ําใหเทากับ    7.6     ดวยสารละลายโซเดียมไฮด
รอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร 
  2.  เมื่อปรับพีเอช เทากับ 7.6 แลวจะเกิดตะกอนขาวขุนขึ้น กรองตะกอนออกดวยกระดาษกรองเบอร 1 
โดยใชเครื่องดูดสูญญากาศและขวดกรอง 
 3.  นําสวนที่เปนน้ําใสไปวัดคาการดูดกลืนแสง (Absorbance) ดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  ที่
ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร 
 
การวัดสีโดยเปรียบเทียบกับแพลทินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalts standard) 
 
อุปกรณและสารเคม ี
 

1.  หลอดเนสเลอร (Nessler tubes) 
2.  สารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทิเนท   (Standard chloroplatinate solution) 

ละลายสารโพแทสเซียมคลอโรแพลทิเนท (K2PtCl6) 1.246  กรัม     และสารโคบอลตัสคลอไรด 
(CoCl2.6H2O) 1.0 กรัม   ในน้ํากลั่นที่มีกรดไฮโดรคลอริกเขมขนอยู 100 มิลลิลิตร แลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 1 ลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมสีเทากับ  500 หนวยสี จากสาร
ละลายนี้นํามาเตรียมสารละลายที่มีความเขมสีเทากับ 50 – 450 หนวยสี โดยการเจือจาง 
 
วิธีการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร 
 
 1.  นําสารละลายมาตรฐานคลอโรแพลทิเนทที่มีความเขมสีตั้งแต 50 – 500 หนวยสี  ไป
วัดคาแอบซอรแบนซดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร ที่ความยาวคลื่น 465 นาโนเมตร  
 2.  นําขอมูลที่ไดไปเขียนกราฟมาตรฐานระหวางคาแอบซอรแบนซกับคาหนวยส ี
 



ภาคผนวก ค 
 

วิธีวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 
 
วิธีวิเคราะหปริมาณบีโอดี (BOD)7 
 
หลักการ 
  
 การวิเคราะหหาคาบีโอดี เปนการวิเคราะหเพื่อที่จะทราบถึงปริมาณความสกปรกของน้ํา  
เพื่อประโยชนในการออกแบบระบบบําบัดควบคุมคุณภาพน้ําทิ้ง และประสิทธิภาพของระบบนั้นๆ   
โดยคิดเปรียบเทียบในรูปของปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียตองการใชในการยอยสลายสารอินทรีย
ในน้ําเสีย  ภายใตสภาวะที่เหมือนกับเกิดในธรรมชาติที่สุด  เพื่อใหการวิเคราะหเปนแบบปริมาณ
วิเคราะห 
 

การวิเคราะหคาบีโอดี โดยทั่วไปเปนการวัดปริมาณออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอย
สลายสารอินทรีย  ชนิดที่ยอยสลายไดภายใตภาวะที่มีออกซิเจน  ที่อุณหภูมิ 20 0ซ  เปนเวลา 5 วัน 
ในตูควบคุมอุณหภูมิ  เนื่องจากออกซิเจนในอากาศสามารถละลายน้ําไดในจํานวนจํากัด  คือ  
ประมาณ  9 มก./ล   ในน้ําบริสุทธิ์ ที่อุณหภูมิ 200ซ  ดังนั้นในน้ําเสียที่มีความสกปรกมาก จําเปน
ตองทําใหปริมาณความสกปรกเจือจางลงอยูในระดับที่สมมูลพอดีกับปริมาณออกซิเจนที่มีอยู 

 
 การวิเคราะหนี้เกี่ยวของกับจุลินทรียในน้ํา จึงจําเปนตองใหมีสภาพที่พอเหมาะสําหรับการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย กลาวคือ ไมมีสารพิษแตมีอาหารเสริมสําหรับจุลินทรียเพียงพอ เชน  
ไนโตรเจน  ฟอสฟอรัส  เปนตน นอกจากนี้การยอยสลายสารอินทรียใหเปนคารบอนไดออกไซด
และน้ํา จะกระทําโดยจุลินทรียหลายชนิด  จึงจําเปนตองมีปริมาณจุลินทรียชนิดตาง ๆ เหลานี้
อยางเพียงพออยูในน้ําตัวอยางซึ่งจะทําการวิเคราะห  ถาไมมีหรือมีปริมาณนอยควรเติมจุลินทรีย
ซึ่งเรียกวา “ หัวเชื้อ (seed) ” ลงไป 
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การเลือกวิธีวิเคราะห 
 การวิเคราะหมี 2 วิธี  
  1. วิธีแบบโดยตรง (Direct Method) ใชในกรณีที่ตัวอยางน้ํามีคาบีโอดีนอยกวา 7 มก./ล  
คือน้ําที่มีความสกปรกนอย เชน  น้ําธรรมชาติจากแมน้ําลําคลองที่สะอาด  วิธีนี้ไมตองเติมหัวเชื้อ
และไมตองทําใหน้ําตัวอยางเจือจางดวยน้ํากลั่น นําตัวอยางน้ําหาคาบีโอดีไดเลย 
 2. วิธีแบบเจือจาง (Dilution Method)  ใชในกรณีที่ตัวอยางน้ํามีคาบีโอดีเกิน 7 มก./ล  คือน้ําที่มีความ
สกปรกมาก  เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนที่จุลินทรียใชในการยอยสลายสารอินทรียจะเปนปฏิภาคโดยตรง
กับจํานวนสารอินทรียที่มีอยูในน้ํานั้น เมื่อตัวอยางน้ํามีสารอินทรียจํานวนมาก จึงตองเจือจางตัวอยางน้ําเพื่อให
มีออกซิเจนเพียงพอที่แบคทีเรียจะใชในการยอยสลายสารอินทรียนั้น 
 
    วิธีเจือจางจะแบงออกเปน 2 กรณี คือ 
 

ก. ไมตองมีการเติมหัวเชื้อ  (no seeding) 
          วิธีนี้เหมาะสําหรับตัวอยางน้ําเสียหรือน้ําทิ้งทั่วไป ซึ่งมีจุลินทรียเพียงพอ และมีคาพีเอชที่เหมาะ
สมสําหรับการยอยสลายทางชีวภาพ  ตัวอยางน้ําจะตองไมผานการเติมคลอรีนหรือความรอนมากอน 
 

ข. ตองมีการเติมหัวเชื้อ  (seeding) 
                 วิธีนี้ใชสําหรับตัวอยางน้ําที่ไมมีแบคทีเรียอยูเลย หรือมีอยูปริมารนอยมาก และไม active จําเปนที่
จะตองหาแบคทีเรียจากที่อื่นมาชวยในการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียชนิดนั้นๆ น้ําทิ้งที่เปนกรดหรือดางสูง 
ตองปรับพีเอชใหเปนกลางกอนจึงใสหัวเชื้อ  น้ําทิ้งที่อุณหภูมิสูง  น้ําทิ้งที่ผานการฆาเชื้อดวยคลอรีน จะตอง
กําจัดคลอรีนกอน แลงจึงเติมหัวเชื้อ  บางกรณีที่น้ําเสียบางชนิดมีสารพิษ แบคทีเรียจะไมสามารถอยูได ถาใสหัว
เชื้อลงไปโดยตรงจะทําใหแบคทีเรียตาย  จําเปนตองเลี้ยงแบคทีเรียใหคุนเคยกับตัวอยางน้ําที่มีสารพิษนั้นกอน 
แลวจึงนํามาใชเปนหัวเชื้อตอไป  แหลงหัวเชื้อหาไดจากน้ําโสโครกจากบานเรือน น้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสีย
ทางชีวภาพ หรืออาจเตรียมขึ้นเองในหองปฏิบัติการ 
 
 
 
การเก็บและรักษาตัวอยางน้ํา 
 
 หลังจากเก็บตัวอยางน้ํามาแลวควรจะทําการวิเคราะหทันที  แตถาไมสามารถทําได ควร
นําตัวอยางน้ําไปแชเย็นที่อุณหภูมิ 4 0ซ  เมื่อจะทําการวิเคราะห  ตองปลอยตัวอยางน้ําใหมี
อุณหภูมิหองเสียกอน จึงจะทําการวิเคราะหได 
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เครื่องมือและอุปกรณ 
  
 1.  ขวดบี โอดี  (BOD bottles) ห รือขวดอินคิวเบท  (incubation bottles) ขนาด  300 
มิลลิลิตร ซึ่งมี จุกปดเปนจุกแกวปดสนิท พรอมฝาครอบพลาสติก (BOD CAP) เพื่อปองกันไมให
อากาศผานเขาไปในขวดบีโอดีในระหวางการเพาะเชื้อ สามารถทําไดโดยหลอน้ําไวรอบๆ ปากขวด
บีโอดีแลวใชฝาครอบพลาสติก (BOD CAP) ครอบปากขวดไว เพื่อลดการระเหยของน้ําหลอ 
กอนที่จะนําขวดบีโอดีมาใช  จะตองนําขวดมาลางใหสะอาดปราศจากอินทรียสารตางๆ   การลาง
ตองลางดวยสารละลายของกรดโครมิก (chromic acid solution) หลังจากนั้นนําขวดมาลางดวย
น้ําใหสะอาด คร้ังสุดทายลางดวยน้ํากลั่นอีกครั้งหนึ่งแลวทําใหแหง 
 2.  ตูอินคิวเบท (Incubator) ซึ่งสามารถควบคุมและปรับอุณหภูมิไดเองโดยอัตโนมัติ ที่ 
20+20ซ และตองเปนตูซึ่งสามารถปองกันไมใหแสงผานเขาไปได เพื่อปองกันการเกิดดีโอโดยการ
สังเคราะหแสง (Photosynthesis) 
 3.  อุปกรณเครื่องแกวตางๆ   เชน  บิวเรตต (Burette) ขนาด 25 มิลลิลิตร ขวดเออรเลนเม
เยอร (Erlenmeyer flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 1,000 
มิลลิลิตร และปเปต (pipette) 
 4.  เครื่องจายลม แบบเดียวกับที่ใชกับตูเลี้ยงปลา และหัวจายลม 
 
สารเคมี 
  
 1.  น้ํากลั่น  
                  จะตองมีคุณภาพดี กลั่นจากเครื่องกลั่นที่ทําดวยแกวและตองเปนน้ํากลั่นซึ่งมีปริมาณ
ทองแดงนอยกวา  0.001 มก./ล  ปราศจากคลอรีน  คลอรามีน  ความเปนดางเนื่องจากไฮดรอก
ไซด  อินทรียสาร และกรด   อาจเตรียมไดโดยการนํามาตมกอน และทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง 
 2.  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 
  ละลายโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  (KH2PO4)  8.5  กรัม  ไดโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนฟอสเฟต  (K2HPO4) 21.75 กรัม   ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟตเฮปตาไฮเดรต  
(Na2HPO4.7H2O) 33.4 กรัม   และ  แอมโมเนียมคลอไรด  (NH4Cl) 1.7 กรัม  ในน้ํ ากลั่น  500 
มิลลิลิตร  แลวเจือจางปริมาตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตร  สารละลายนี้จะมีคาพีเอชเทากับ 7.2 
     ขอควรระวัง : ใหเททิ้งทันทีถาพบเห็นการเจริญเติบโตของเชื้อจุลินทรียในขวดเก็บสาร
ละลาย (stock bottle) 
 3.  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต 
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                 ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตาไฮเดรต (MgSO4.7H2O)  22.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลวทํา
ใหเจือจางเปน  1,000 มิลลิลิตร 
 4.  สารละลายแคลเซียมคลอไรด 
  ละลายแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด (anhydrous CaCl2)  27.5 กรัม ในน้ํากลั่นแลว
ทําใหเจือจางเปน   1,000  มิลลิลิตร  
            5.  สารละลายเฟอริกคลอไรด 
                 ละลายเฟอริกคลอไรดเฮกซาไฮเดรต (FeCl3.6H2O)  0.25 กรัม ในน้ํากลั่นแลวทําให
เจือจางเปน  1,000 มิลลิลิตร 
 6. สารละลายกรดและดางเขมขน 1 โมลาร   ใชสําหรับปรับตัวอยางน้ําที่เปนกรดและดาง
ใหเปนกลางกอนที่จะนํามาวิเคราะห 
 7.  สารละลายโซเดียมซัลไฟต 0.0125 โมลาร 
                 ละลายแอนไฮดรัสโซเดียมซัลไฟต  (Na2SO3) 1.575 กรัม ในน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร  
( สารลายนี้ไมอยูตัว ตองเตรียมในวันที่จะใชเทานั้น) 

8. ไนตริฟเคชั่น อินฮิบิเตอร     (nitrification inhibitor)    ไดแก    2.2% 2-คลอโร 6-ไตร
คลอโรเมทธิลไพริดีน  (2-chloro-6-trichloromethyl pyridine หรือ CTCMP) 
 9.  สารละลายกลูโคสและกรดกลูตามิก (Glucose-glutamic acid solution) นํากลูโคส
และกรดกลูตามิก ซึ่งอบแหงที่ 103 0ซ เปนเวลา 1 ชั่วโมง อยางละ 150 มิลลิกรัม ละลายในน้ํา
กลั่น และเจือจางเปนปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร (สารละลายนี้ตองเตรียมใหม ทุกครั้งกอนใช) 
 10. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต 
  ละลายแมงกานีสซัลเฟตเตตราไฮเดรต (MnSO4.4H2O)  480 กรัม หรือแมงกานีสซัล
เฟตไดไฮเดรต  (MnSO4 .2H 2O ) 400 กรัม หรือ แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต  (MnSO4.H2O)   
364 กรัม ในน้ํากลั่น   กรอง แลวปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตร  สารละลายนี้จะตองไมเกิดสี
กับน้ําแปง เมื่อเติมสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดดในสภาพที่เปนกรด 
 11. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด  (alkali-iodide-azide reagent )  
      ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  500 กรัม และโซเดียมไอโอไดด (NaI) 135  กรัม   
( หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 700 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 150 กรัม )ในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตร  หลังจากนั้นเติมโซเดียมเอไซด ( NaN3 )  10 กรัม 
ซึ่งละลายในน้ํากลั่นจํานวน   40 มิลลิลิตร กอนที่จะใชเติมในสารละลายที่เตรียมไวขางตน  สาร
ละลายนี้จะตองไมเกิดสีกับน้ําแปงเมื่อทําใหเปนกรดหรือทําใหเจือจาง 
 12.  กรดกํามะถันเขมขน 
 13.  น้ําแปง  
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  ละลายแปง (Soluble Starch)  5 กรัม ในน้ําที่รอน 800 มิลลิลิตร  เติมน้ําใหไดริมาตร 
1,000 มิลลิลิตร ตมใหเดือด 2-3 นาที  ตั้งทิ้งไวคางคืน  ใชแตน้ําใส  และเติมกรด ซาลิไซลิก  
( Salicylic acid )  1.25 กรัม ตอน้ําแปง 1 ลิตร 

14.  สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  0.1 นอรมัล 
        ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตะไฮเดรต  (Na2S2O3.5H2O)  จํานวน 24.82 กรัม  ใน
น้ําตมที่เย็นแลว ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร  เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตร  หรือ
โซเดียมไฮดรอกไซด 1 กรัมตอสารละลาย 1 ลิตร 

15. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต  0.025 โมลาร 
เจือจางสารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.1 นอรมัล  จํานวน 250 มิลลิลิตร  ดวยน้ํากลั่นใหมี

ปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร  เก็บรักษาโดยการเติมคลอโรฟอรม 5 มิลลิลิตร หรือโซเดียมไฮดรอกไซด  0.4 
กรัม ตอสารละลาย  1  ลิตร  สารละลายนี้ตองนํามาหาความเขมขนที่แนนอนดวยสารละลายมาตรฐานไดโคร
เมต 

 
การเตรียมตัวอยางน้ํากอนการวิเคราะห (Pretreatment) 
  
 1. ในกรณีที่ตัวอยางน้ําไมเปนกลาง จะตองทําใหมีพีเอช 6.5 - 7.5 ดวยกรดกํามะถัน 0.5 
โมลาร  หรือโซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมลาร และตองระวังไมใหปริมาตรของตัวอยางน้ําเปลี่ยนแปลง
มากกวา 0.5% 
 2. ในกรณีที่น้ําตัวอยางมีคลอรีนตกคางจะตองกําจัดออกกอน โดยปกติคลอรีนตกคางจะ
ลดลงเองเมื่อต้ังทิ้งไว 1-2 ชั่วโมง แตถาในตัวอยางน้ํามีคลอรีนตกคางปริมาณมาก ๆจะตองกําจัด
โดยเติมสารละลายโซเดียมซัลไฟต  ซึ่งจะทราบปริมาณที่จะตองเติมไปเทาใด โดยนําตัวอยางน้ํา
มาในปริมาณที่เหมาะสม (ระหวาง 100 - 1,000 มิลลิลิตร ) เติมกรดแอซีติก ( กรดเขมขน+น้ํากลั่น 
= 1+1 สวน )  หรือ กรดกํามะถัน ( กรดเขมขน+น้ํากลั่น = 1+50 สวน )  10 มิลลิลิตร     เติมสาร
ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด  10 มิลลิลิตร  ( เตรียมโดยละลายโพแทสเซียมไอโอไดด 10 กรัม ใน
น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ) แลวไทเทรตดวยสารละลายโซเดียมซัลไฟต 0.0125 โมลาร โดยใชน้ําแปง
เปนอินดิเคเตอร  นําปริมาณของสารละลายโซเดียมซัลไฟตที่ใชไทเทรตไปคํานวณหาปริมาณ
โซเดียมซัลไฟตที่ตองใชเติมิลลิลิตรงไปในตัวอยางน้ําที่ปรับพีเอชแลวหลังจากเติมสารละลาย
โซเดียมซัลไฟตตามปริมาณที่คํานวณไดลงในตัวอยางแลวกวนใหเขากันตั้งทิ้งไว 10-20 นาที ขอ
ควรระวัง โซเดียมซัลไฟตที่มากเกินไปจะใชออกซิเจนและทําปฏิกิริยาอยางชาๆกับสารประกอบ
พวกคลอรามีนซึ่งอาจพบในตัวอยางน้ําที่มีคลอรีน 
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 3. ในกรณีตัวอยางน้ําอิ่มตัวยิ่งยวด (supersaturated) ดวยออกซิเจนละลาย คือ ตัวอยาง
น้ําที่มีออกซิเจนละลายมากกวา 9 มก./ล ที่ 20 0ซ ซึ่งอาจพบไดในน้ําที่เย็นจัด หรือในน้ําที่มีการ
สังเคราะหแสงเกิดขึ้น  ใหลดออกซิเจนละลายอยูในขั้นอิ่มตัว        โดยเตรียมตัวอยางใหมีอุณหภูมิ  
20 0ซ และบรรจุลงในขวดแกวเพียงบางสวนไมใหเต็มแลวเขยาอยางแรง หรือโดยการเปาอากาศ
อัดที่กรองสะอาดแลวผานลงไปทั้งนี้เพื่อปองกันการสูญเสียออกซิเจนละลายในการวิเคราะห 
 4. การปรับอุณหภูมิของตัวอยาง ทําใหอุณหภูมิของตัวอยางคงที่ประมาณ 20+2 0ซ กอน
ทําการวิเคราะห 
 5.ตัวอยางน้ําที่มีโลหะหนักหรือสารที่เปนพิษชนิดอ่ืนๆเจือปนอยู จะตองศึกษาและกําจัด
เสียกอนเปนเฉพาะกรณี 
 6. ในกรณีที่ตัวอยางน้ําเกิดไนตริฟเคชั่น ตองทําการยับยั้งโดยเติม 2-คลอโร 6-ไตรคลอโร 
เมทธิลไพริดีน (2-chloro-6-trichloromethyl pyridine หรือ CTCMP) 3 มิลลิกรัมตอตัวอยางน้ํา 
300 มิลลิลิตร  หรือเติมในตัวอยางน้ําเจือจางจนมีความเขมขน 10 มก./ล กอนก็ได 
 
วิธีวิเคราะหคาบีโอดีแบบโดยตรง    
  
 1. วิธีวิเคราะห 
  1.1  นําตัวอยางน้ํามาปรับอุณหภูมิใหได 20+2 0ซ 
  1.2   เติมอากาศผานหัวจายลม ใหมีออกซิเจนละลายอิ่มตัว ใชเวลาประมาณ 10 - 15 
นาที  
  1.3  รินตัวอยางน้ําลงขวดบีโอดีจนเต็ม 3 ขวด  ปดจุกใหสนิท ดูใหมีน้ําหลอที่ปากขวด
นําขวดหนึ่ง มาหาคาออกซิเจนที่ละลายกอน ถือวาเปนออกซิเจนละลายที่มีเร่ิมตน สมมติเปน 
DO0 อีกสองขวด นําไปอินคิวเบทอุณหภูมิ 20+2 0ซ เปนเวลา 5 วัน 
  1.4  หลังจาก 5 วันแลว  นําตัวอยางนั้นมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู  สมมติ
เปน DO5 
  
  2. การคํานวณ   
 
   คาบีโอดี (มก ออกซิเจน / ลิตร )   =      DO0   -   DO5 
   เมื่อ   DO0  =   คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 
            DO5  =   คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่ 5 ( คาเฉลี่ยของ 2 ขวด 
      ที่เหลือ) 
วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ไมตองเติมหัวเชื้อ (No seed)    
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 1. การเตรียมน้ําผสมเจือจาง 
                   น้ําเจือจาง หมายถึง น้ําสะอาดซึ่งมีออกซิเจนละลายอยูมากหรือเกือบอ่ิมตัว  วิธี
เตรียมทําไดโดยการพนอากาศเขาไปในน้ํา  น้ําสําหรับเจือจางตองมีพีเอชที่เหมาะสม และมีสารที่
จําเปนแกการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย วิธีเตรียมมีดังนี้ 
                   1.1 นําน้ํากลั่นที่ปราศจากสารมีพิษซึ่งกลั่นจากเครื่องกล่ันที่ทําดวยแกวมาปรับ
อุณหภูมิใหอยูระหวาง 20+2 0ซ 
                   1.2 ปรับคุณภาพน้ําใหเหมาะสมกับการดํารงชีวิตของจุลินทรียโดยเติมสารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร, แมกนีเซียมซัลเฟต, แคลเซียมคลอไรด  และ เฟอริกคลอไรด อยางละ 1 
มิลลิลิตร  ตอน้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร 
                    1.3 เติมอากาศใหมีออกซิเจนละลายอิ่มตัว 
 
              2. การตรวจสอบคุณภาพน้ําผสมเจือจาง (dilution water check) 
                     เติมน้ําผสมเจือจางที่ยังไมไดใสหัวเชื้อลงในขวดบีโอดี 3 ขวด ขวดหนึ่ง นําไปหาคา
ออกซิเจนละลายทันที  อีก 2 ขวดปดจุกแลวนําไปอินคิวเบทที่อุณหภูมิ 200ซ หลังจากนี้นํามาหา
คาการใชออกซิเจนไป หลังจากอินคิวเบท 5 วัน และไมตอง นําไปใชในการคํานวณ ผลตางของคา
ออกซิเจนละลายกอนและหลัง5 วัน ที่ 200ซ  ไมควรเกิน 0.2 มก./ล และถาจะยิ่งดีถาไมเกิน 0.1 
มก/ล 
 
                  3. วิธีวิเคราะห 
                   3.1 การเลือกปริมาณตัวอยางที่จะใช  ถาไมทราบคาบีโอดีโดยประมาณของตัว
อยางน้ําตองหาคาซีโอดีกอน  พรอมกับพิจารณาลักษณะของตัวอยางน้ํา  แลวเก็บตัวอยางน้ํารวม
ดวย เพื่อกะประมาณคาบีโอดี  เชน  น้ําตัวอยางที่มีคาของแข็งละลายมาก  ควรจะมีคาบีโอดี รอย
ละ 60-70 ของซีโอดี หรือเมื่อทราบวาเปนน้ําเสียชุมชนก็ควรมีคาบีโอดีระหวาง 100-300 มก./ล  
การเลือกปริมาณตัวอยางน้ํานิยมเลือใหมีปริมาณออกซิเจนเหลืออยูอยางนอย 1 มก./ล และควรมี
การใชออกซิเจนอยางนอย 2 มก./ล  เมื่อทราบคาบีโอดีโดยประมาณ  ควรเลือกปริมาณตัวอยางที่
คาดวาจะใหคาบีโอดีอยูในชวงที่กําหนด  แลวจึงเลือกปริมาณตัวอยางที่ใชใหสูงและต่ํากวาที่อยู
ติดกันตามตาราง  ค-1 เชน ประมาณคาบีโอดีไวประมาณ  100 มก./ล  จะเลือกใชปริมาณตัวอยาง  
10.0 มิลลิลิตร  เลือกสูงขึ้นเปน 20.0 มิลลิลิตร และต่ําลงเปน 5.0 มิลลิลิตร 
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ตาราง ค-1 การเลือกขนาดตัวอยางและอัตราเจือจางสําหรับชวงบีโอดีตางๆ 
 

ปริมาณตัวอยาง  
(มิลลิลิตร) 

ชวงบีโอดี (มก./ล) อัตราเจือจาง 

0.02 30,000-105,000 15,000 
0.05 12,000-42,000 6,000 
0.10 6,000-21,000 3,000 
0.20 3,000-10,500 1,500 
0.50 1,200-4,200 600 
1.0 600-2,100 300 
2.0 300-1,050 150 
5.0 120-420 60 

10.0 60-210 30 
20.0 30-105 15 
50.0 12-42 6 
100.0 6-21 3 
300.0 0-7 1 

 
 3.2  เมื่อเลือกปริมาณตัวอยางไดแลว  ปเปตตัวอยางตามจํานวนที่เลือกไวลงใน
ขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร อยางละ 3 ขวด เติมน้ําสําหรับเจือจางจนเต็มขวดบีโอดี  ตอง
ระมัดระวังพยายามอยาใหเกิดฟองอากาศ  ปดฝาใหแนน นําขวดบีโอดีขวดหนึ่งของแตละปริมาตร
ที่เลือก  มาหาคาออกซิเจนละลายที่มีเร่ิมตน  สมมติเปน DO0  สวนอีก 2 ขวดนําไปบมที่ตูควบคุม
อุณหภูมิ ที่  200ซ เปนเวลา 5 วัน 
 3.3  เมื่อครบ 5 วัน นําขวดบีโอดีที่บมไวมาหาคาออกซิเจนละลายที่เหลืออยู  
สมมติเปน DO5 

 

                    4. การคํานวณ 
  คาบีโอดี  (มก. ออกซิเจน / ลิตร)  = ( DO0  -  DO5 ) x อัตราสวนเจือจาง   
  เมื่อ      DO0     =   คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันแรก 

  DO5    =   คาออกซิเจนละลายที่ไทเทรตไดในวันที่  5   
       (คาเฉลี่ยของ 2 ขวด)  
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      อัตราเจือจาง   =   ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี  300  มิลลิลิตร 
                    ปริมาตรตัวอยางที่ใช 
 
วิธีวิเคราะหแบบเจือจางที่ตองเติมหัวเชื้อ (Seeding) 
   
 1.วิธีวิเคราะห 
   1.1 การเลือกปริมาณตัวอยาง  และวิธีทําเหมือนกับกรณีไมตองเติมหัวเชื้อ  
เพียงแตเติมหัวเชื้อปริมาณเทากันลงในแตละชุด  ปริมาตรของหัวเชื้อที่จะใชควรมีคาบีโอดี
ประมาณ 0.6-1.0 มก./ล  เนื่องจากการเติมหัวเชื้อเชนนี้จะทําใหปริมาณการใชออกซิเจนละลาย
เพิ่มข้ึน  จึงตองทําการแกคาบีโอดีที่ผิดพลาดเนื่องจากการเติมหัวเชื้อ  (Seed  correction)  ทุก
คร้ัง เพื่อนํามาคํานวณหาคาบีโอดีที่แทจริงของตัวอยาง   
   1.2  การแกคาเนื่องจากการเติมหัวเชื้อ กระทําโดยการนําหัวเชื้อมาหาคาการใชออกซิเจน 
หรือคาบีโอดี  เร่ิมดวยการหาคาออกซิเจนละลายเริ่มตน (B 1) และนําไปบมที่อุณหภูมิ 200ซ  เปนเวลา 5 วัน จึง
นํามาหาคาออกซิเจนละลาย (B 2) 
  
 2. การคํานวณ 
 
                    คาบีโอดี (มก. ออกซิเจน / ลิตร) =  [ ( D1 – D 2) – ( B 1 – B 2 ) f ] x อัตราเจือจาง 
  
 เมื่อ D1 =   คาออกซิเจนละลายเริ่มตนของตัวอยางที่มีการเติมหัวเชื้อ 
       D2  =   คาออกซิเจนละลายที่เวลา 5 วัน ของตัวอยางที่มีการเติมหัวเชื้อ 
       B1  =   คาออกซิเจนละลายเริ่มตนของหัวเชื้อ 
       B 2 =   คาออกซิเจนละลายที่เวลา 5 วันของหัวเชื้อ 
        
  f  =       ปริมาตรของหัวเชื้อที่เติมลงในขวดบีโอดีตัวอยาง 
              ปริมาตรของหัวเชื้อที่ใชในการทํา Seed correction 
  
 อัตราเจือจาง =    ปริมาตรน้ําเต็มขวดบีโอดี 300 มิลลิลิตร 
           ปริมาตรตัวอยางที่ใช 
  
 
ขอเสนอแนะในการหาคาบีโอดี 
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1.  เนื่องจากน้ํากลั่นที่ใชอาจจะมีสารเปนพิษเจือปนอยู โดยเฉพาะทองแดงซึ่งจะทําให
หัวเชื้อประสิทธิภาพลดลง มีผลทําใหคาบีโอดีที่ไดต่ํากวาความเปนจริง  ดังนั้นน้ํากล่ันที่ใชจะตองมี
ปริมาณทองแดงนอยกวา  0.001 มก./ล  
               2.  การเตรียมหัวเชื้อจุลินทรีย (seed)  เพื่อใหไดจุลินทรีย ที่มีประสิทธิภาพ ในการยอยสลายจําเปน
ตองเลือกหัวเชื้อที่เหมาะสมกับตัวอยางแตละชนิด โดยทั่วไปใชน้ําจากน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียที่ไมไดผาน
การฆาเชื้อมากอนเปนหัวเชื้อจุลินทรีย 
               3. การผสมเจือจาง เนื่องจากการวิเคราะหคาบีโอดีอาศัยปฏิกิริยาทางชีวเคมีโดยมีจุลินทรียเปนตัว
กลางในการยอยสลาย สภาวะแวดลอมจะมีผลตอการวิเคราะหมาก ทําใหคาบีโอดีที่ไดมีความผันแปรสูง  การ
วิเคราะหตัวอยางหนึ่งๆ จึงมักจะทําการผสมเจือจางหลายๆ ความเขมขน (โดยทั่วไปไมนอยกวา 3 ความเขมขน )   
สวนอัตราสวนการในการผสมเจือจางอาจประมาณจากชนิดตัวอยาง ตามตาราง ค –2  ที่แสดงการเจือจางและ
ชนิดตัวอยางน้ํา 
 

ตาราง ค-2  การเจือจางและชนิดตัวอยางน้ํา 
 

DILUTION TYPE OF SAMPLE 
0.0 -1.0 % 

1 -5 % 
5 - 25 % 

25 - 100 % 

STRONG INDUSTRIAL WASTES 
RAW & SETTLED WASTEWATER 

BIOLOGICALLY TREATED EFFLUENT 
POLLUTED RIVER WATERS 

  
 4. น้ําสําหรับเจือจาง  ควรเตรียมในวันที่จะวิเคราะห และตองแนใจวาน้ําเจือจางอิ่มตัว
ดวยออกซิเจน  ภาชนะที่ใสน้ําเจือจางเมื่อใชเสร็จแลว ควรเททิ้ง และลางใหสะอาดเพื่อปองกันการ
เจริญเจริญเติบโตของสาหราย 
  

 
ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand, COD)7 

 
หลักการ 
 
 การวิเคราะหหาคาซีโอดี เปนการวัดความสกปรกของน้ําเสีย โดยคิดเปรียบเทียบในรูป
ของปริมาณออกซิเจนที่ตองการใชในการออกซิไดซสารอินทรีย โดยใชสารเคมีซึ่งมีอํานาจในการ
ออกซิไดซสูงในสารละลายที่เปนกรด 
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ซีโอดี โดยวิธีรีฟลักซแบบเปด (Open Reflux) 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
  
 เครื่องมือที่ใชในการรีฟลักซ (Reflux apparatus) ประกอบดวย 

1. ขวดเออรเลนเมเยอร ขนาดความจุ250 ลบ.ซม. หรือขวดกลมกนแบน (flat – bottom 
flask) ชนิดที่มีปากแบบกราวจอยทดานใน ขนาด 24/40 

2. เครื่องควบแนน (Conddenser) ซึ่งมีแจคเก็ต (Jacket) ขนาด 300 มม. มีกราวจอยท
ดานนอก ขนาด 24/40 

3. เตาชนิด hot plate หรือ heating mantle ซึ่งสามารถใหกําลังไฟฟาอยางนอย 1.4 
วัตต/ตร.ซม. ที่ผิวหนาเตา 

 
รีเอเจนต 
 

1. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard potassium dichromates 
solution) เขมขน 0.0417 โมล/ลบ.ดม.  

2. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต 
3. สารละลายมาตรฐานไอรออน (II)  แอมโมเนียมซัลเฟตไทแทรนท (Standard ferrous 

ammonium sulfate titrant) เขมขน 0.25 โมล / ลบ.ดม. 
4. สารละลายเฟอโรอินอินดิเคเตอร (ferroin indicator solution)  
5. เม อ ร คิ ว รี  (II) ซั ล เฟ ต  ช นิ ด  เอ อ า ร   (Mercury (II) sulfate, analytical grade 

crystals,HgSO4 
6. กรดซัลฟามิก ชนิด เออาร (sulfamic acid, analytical grade) 
7. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 

 
วิธีวิเคราะห 
 

1. ใสเมอรคิวรี (II) ซัลเฟต (HgSO4) ประมาณ 0.4 กรัม ลงในขวดรีฟลักซ เติมตัวอยาง
น้ําหรือตัวอยางน้ําที่ทําใหเจือจางแลวลงไป 20 ลบ.ซม. เขยาใหเขากัน เติมสาร
ละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตจํานวน 10ลบ.ซม. แลวคอยๆเติมกรดซัลฟว
ริกเขมขน ซึ่งมีซิลเวอรซัลเฟตเจือปนอยู จํานวน 30 ลบ.ซม. ลงไป ใสลูกแกว5-6 เม็ด 
เพื่อปองกันไมใหเกิดการเดือดอยางรุนแรง 
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2. นําขวดรีฟลักซตอเขากับเครื่องควบแนน ใชบีกเกอรเล็กๆ ปดปลายดานเปดของเครื่อง
ควบแนนเพื่อปองกันสารตางๆจากภายนอกหลุดเขาไป แลวรีฟลักซหรือตมใหเดือด
เปนเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งใหเย็น ลางเครื่องควบแนนดวยน้ํากลั่นกอนที่จะถอดเครื่อง
ควบแนนออกจากขวดรีฟลักซ 

3. ทําสวนผสมใหเจือจางลงดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตรประมาณ 150 ลบ.ซม  ทําใหเย็น
ลงเทากับอุณหภูมิหอง แลวจึงไตเตรตหาปริมาณไดโครเมตที่มากเกินพอดวยสาร
ละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอโมเนียมซัลเฟต โดยใชเฟอโรอินเปนอินดิเคเตอรซึ่ง
โดยทั่วๆไปใชประมาณ 2-3 หยด หรือ 0.1-0.15 ลบ.ซม. ถึงแมวาปริมาณอินดิเคเตอร
ที่ใชนี้ไมมีความสําคัญมากนัก แตควรใชเทากันทุกๆตัวอยาง การเปลี่ยนสีของสวน
ผสมเมื่อถึงจุดยุติจะเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเขียวไปเปนสีน้ําตาลแดง ควรจะใชเมื่อตอนที่
สีเร่ิมเปลี่ยนไปเปนสีน้ําตาลแดงทันที ถึงแมวาเมื่อตั้งทิ้งไวสักครูหนึ่งสีนั้นอาจเปลี่ยน
กลับไปเปนสีน้ําเงินเขียวใหมก็ตาม 

4. การทําแบลงคควรทําไปพรอมกับตัวอยาง ใชน้ํากลั่น 20.00 ลบ.ซม. แทนตัวอยางน้ํา 
เติมรีเอเจนตตางๆที่ใช และทําการรีฟลักซเชนเดียวกับตัวอยางทุกประการ 

 
การวิเคราะหตัวอยางมาตรฐาน 
 เพื่อที่จะตรวจสอบวิธีการวิเคราะหและคุณภาพของรีเอเจนตที่ใช โดยตรวจสอบกับสาร
ละลายกลูโคสหรือโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท (potassium hydrogen phthalate) ซึ่งในทาง
ทฤษฎีเมื่อละลายกลูโคส จํานวน 468.6 มก. ในน้ํากลั่นแลวทําใหเจือจางเปน 1000 ลบ.ซม. จะให
คาซีโอดี 500 มก./ลบ.ดม. (กลูโคส 1 กรัม มีคาซีโอดี 1,067 กรัม) สวนโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทา
เลท ซึ่งอบที่ 120oซ จนมีน้ําหนักคงที่ จํานวน 425 มก. ละลายในน้ํากลั่น แลวทําใหเจือจางเปน 
1,000 ลบ.ซม. จะใหคาซีโอดี 500 มก./ลบ.ดม. (โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท 1 กรัม มีคาซีโอดี 
1.176 กรัม) 
  
 การคํานวณ 
  ซีโอดี (มก./ลบ.ดม.)      =           ( A – B ) M  x  8,000 
               ลบ.ซม. ของตัวอยาง 
 A  = ลบ.ซม. ของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต ซึ่งใชไทเทรตสําหรับแบลงค 
 B  = ลบ.ซม. ของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต ซึ่งใชไทเทรตสําหรับตัวอยางน้ํา 
 M  = โมล/ลบ.ดม. ของไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต 
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ซีโอดี โดยวิธีรีฟลักซแบบปด (Closed Reflux) 
 
หลักการทั่วไป 
 
 สารอินทรียที่ระเหยจะสามารถถูกออกซิไดซไดมากกวาในระบบเปดเพราะมีเวลาสัมผัส
กับสารออกซิไดซไดนานกวา กอนทําการทดลองควรตรวจดูฝาปดหลอดแกววามีรอยแตกตรงรอย
ตอของ TFE liner หรือไม การเลือกขนาดของหลดที่ใชข้ึนอยูกับความไวที่ตองการ สําหรับตัวอยาง
น้ําที่มีคาซีโอดีต่ําควรใชหลอดแกวขนาด 25 x 150 มม. เพราะจะตองใชปริมาตรตัวอยางน้ําที่มาก 
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
 

1. ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย ควรใชหลอดทดลองที่เปนบอโรซิลิเคต ซึ่งมีขนาด 16 x 
100 มม. หรือ 20 x 150 มม. หรือ 25 x 150 มม. พรอมทั้งฝาจุกที่บุดวย TFE หรือใช
บอโรซิลิเคตแอมพูล ขนาดความจุ 10 ลบ.ซม. เสนผานศูนยกลาง 19 – 20 มม. 

2. ฮีตติงบล็อค เปนอลูมิเนียมหลอมีชองหลายๆชองซึ่งมีความลึก 45 ถึง 50 มม. เปนชอง
ที่จะใหหลอดหรือแอมพูลต้ังอยูไดพอดี 

3. เครื่องใหความรอนหรือเตาอบใหความรอนอยูระหวาง 150± 2 oซ  
 
รีเอเจนต 
 

1. น้ํายายอยสลายสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ความเขมขน 0.0167 โม
ลาร  

2. กรดซัลฟวริกรีเอเจนต  
3. เฟอโรอิน อินดิเคเตอร 
4. สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) ความเขมขน 0.1 โมลาร 

 
 การคํานวณ 
   ความเขนขนของสารละลายมาตรฐานไอรออน (II) แอมโมเนียมซัลเฟต (FAS)  
  
   โมลาริตี้ของ FAS  =  ปริมาตรของ 0.0167 โมลาร  K2Cr2O7  x  0.10 
          ปริมาตร FAS ที่ใชไทเทรต 

5. กรดซัลฟามิค เพื่อแกสารแทรกสอดเนื่องจากไนไทรต 
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6. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลท  
 
วิธีวิเคราะห 
 

1. ลางหลอดยอยสลายและฝาจุกดวยกรดซัลฟวริกรอยละ 20 กอนนําไปใชเพื่อปองกัน
การปนเปอนดวยสารอินทรีย 

2. เลือกใชปริมาตรของตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสม 
3. นําตัวอยางน้ํามาใสหลอดยอยสลาย หรือแอมพูล เติมสารละลายที่ใชในการยอยสลาย

ซึ่งไดแกสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 
4. คอยๆเทกรดซัลฟวริก รีเอเจนต ใหไหลลงกนหลอดแกวเพื่อใหชั้นของกรดอยูใตชั้นตัว

อยางน้ํา และน้ํายายอยสลาย 
5. ปดจุกหลอดแกวใหแนน หรือถาใชแอมพูลก็ใหเชื่อมใหสนิท แลวคว่ําหลอดแกวไปมา

หลายๆครั้ง เพื่อผสมใหเขากันอยางทั่วถึง 
6. นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในเครื่องยอยสลาย หรือเตาอบ ซึ่งไดทําใหรอนถึง

อุณหภูมิ 150 o ซ กอน ใชเวลารีฟลักซ 2 ชั่วโมง แลวทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง โดยนํา
หลอดทดลองมาวางไวใน test tube rack  

7. เปดฝาจุก แลวจึงใสแทงแมเหล็กที่หุมดวยTFE ถาใชแอมพูลใหเทของผสมลงไปใน
ภาชนะที่ใหญกวาเพื่อนําไปไทเทรต เติมเฟอโรอินอินดิเคเตอร 0.05-0.1 ลบ.ซม. คน
โดยใชเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก อยางเร็วในขณะที่ไทเทรต ดวย 0.1 โมลารFAS จุด
ย ุติจะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาลแดง ถึงแมบางครั้งสีฟาอมเขียว
อาจจะกลับมาใหเห็นอีกในระยะเวลาอันสั้นก็ตาม ใหถือวาจุดยุติอยูที่สีน้ําตาลแดง
คร้ังแรก 

8. รีฟลักซน้ํากลั่นแลวไทเทรตแบลงคซึ่งมีรีเอเจนตและปริมาตรน้ํากลั่นเทากับปริมาตร
ของตัวอยางน้ําที่ใช 

 
การคํานวณ 
   ซีโอดี, มก.ออกซิเจน /ลบ.ดม.   =    ( A – B ) x M x 8,000  
            ลบ.ซม. ตัวอยางน้ํา 
 โดย  A  =  ลบ.ซม.ของ FAS ที่ใชในการไทเทรตแบลงค 
      B  =  ลบ.ซม.ของ FAS ที่ใชในการไทเทรตตัวอยางน้ํา 
      M  =  โมลาริตี้ของ FAS 
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วิธีวิเคราะหปริมาณออกซิเจนที่ละลายในน้ํา (Dissolved oxygen ,DO)7 
 
หลักการ 
 
 การหาคาออกซิเจนละลาย คือการหาปริมาณออกซิเจน ซึ่งละลายในน้ําอันเปนลักษณะ
สำคัญที่จะบอกใหทราบวาน้ํานั้นมีความเหมาะสมเพียงใดตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในน้ําและ
แนวทางการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในน้ําวาเปนแบบใด ใชออกซิเจนอิสระหรือไมใชออกซิเจนอิสระ 
การหาคาออกซิจนละลาย สามารถวิเคราะหไดหลายวิธี  

1. วัดโดยใชเครื่อง DO meter (oxygen meter) เปนเครื่องมือที่สามารถวัดปริมาณ
ออกซิเจนที่ละลายอยูในสารละลายเปน มก / ลิตร ไดโดยตรง 
 2. วิธีทางเคมี โดยวิธี Azide Modification of Iodometric Method ซึ่งเหมาะสําหรับใช
วิเคราะหหาปริมาณออกซิเจนในน้ําที่สกปรก เชน น้ําทิ้ง  
 
เครื่องมือและอุปกรณ 
   
  1. ขวดบีโอดี (BOD  bottle)  ขนาด 300 มิลลิลิตร 
  2. ขวดปริมาตร  (Volumetric flask) ขนาด  200 มิลลิลิตร 
  3. บิวเรตต (Burette) 
 4. ขวดเออรเลนเมเยอร (erlenmeyer flask) ขนาด  500  มิลลิลิตร  
 
สารเคมี 
   
  1. สารละลายแมงกานีสซัลเฟต  
      ละลาย แมงกานีสซัลเฟตเตตราไฮเดรต (MnSO4.4H2O) 480 กรัม หรือ แมงกานีสซัล
เฟตไดไฮเดรต (MnSO4.2H2O) 400 กรัมหรือ แมงกานีสซัลเฟตโมโนไฮเดรต (MnSO4.H2O) 364 
กรัมในน้ํากลั่น  กรอง แลวปรับปริมาตรเปน 1ลิตร  
   2. สารละลายอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด (alkali-iodide-azide reagent)  
      ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  500 กรัม และโซเดียมไอโอไดด (NaI) 135  กรัม  
( หรือ โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 700 กรัม และโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) 150 กรัม ) ในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเปน 1,000 มิลลิลิตร  หลังจากนั้นเติมโซเดียมเอไซด (NaN3)  10 กรัม ซึ่ง
ละลายในน้ํากลั่นจํานวน   40 มิลลิลิตร กอนที่จะใชเติมลงในสารละลายที่เตรียมไวขางตน  สาร
ละลายนี้จะตองไมเกิดสีกับน้ําแปงเมื่อทําใหเปนกรดหรือทําใหเจือจาง 
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    3. กรดกํามะถันเขมขน 
    4.  น้ําแปง  
  ละลายแปง (Soluble Starch)  5 กรัม  ในน้ําที่ รอน  800 มิลลิลิตร  เติมน้ําใหได
ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร     ตมใหเดือด 2-3 นาที ตั้งทิ้งไวคางคืน ใชแตน้ําใส   และเติมกรด ซาลิ
ไซลิก (Salicylic acid)  1.25 กรัม ตอน้ําแปง 1 ลิตร  การเตรียมน้ําแปงใหตมน้ําบน Hot plate ให
เดือดกอน  จึงเทแปงที่ชั่งไวลงไป และคอยกวนตลอดเวลาจนน้ําแปงใส   หลังจากนั้นก็เติมกรด 
ซาลิไซลิก เพื่อกันบูด 
  5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล 
     ละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตเพนตาไฮเดรต (Na2S2O3 .5H2O) 6.5 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับ
ปริมาตรใหได 1,000 มิลลิลิตร   ใหใสโซเดียมไฮดรอกไซด 0.4 กรัม ลงไปดวยเพื่อใหใชไดนานขึ้น 
  6. สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไบไอโอเดต 0.025 นอรมัล 
                ละลายโปแตสเซียมไบโอโอเดต (KH(IO3)2) 0.8124 กรัม ที่อบแหง ที่ 1050 ซ เปนเวลา 
2 ชั่วโมงกอนใช และปรับปริมาตรเปน 1,000 มิลลิลิตร 
  7. สารละลายโพแทสเซียมฟลูออไรด (Potassium fluoride solution) 
                  ละลายโพแทสเซียมฟลูออไรดไดไฮเดรต (KF.2H2O) 40 กรัม  ในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรเปน 100 มิลลิลิตร  
       หมายเหตุ   :  สารละลายนี้ ใช เมื่อน้ําตัวอยางมีไอออน  Fe(III) มากกวา  1 มก ./ล  
สามารถกําจัดการขัดขวางปฏิกริยาจากไอออน Fe(III) ไดถึงความเขมขน 200 มก./ล 
 
การหาความเขมขนของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไทโอซัลเฟต 
 
    1. ละลายโพแทสเซียมไอโอไดด (KI) ประมาณ 2 กรัม ดวยน้ํากลั่น 100 - 150 มิลลิลิตร  
ในขวดเออรเลนเมเยอร 
   2. เติมกรดกํามะถันเขมขน จํานวน 2-3 หยด 
   3. ปเปตสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไบโอโอเดต 20  มิลลิลิตร 
   4. เจือจางดวยน้ํากลั่นใหเปน 200  มิลลิลิตร 
   5. ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต โดยใชน้ําแปงเปนอินดิเคเตอร 3 
หยดเมื่อถึงจุดยุติ   สีของสารละลายจะเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนไมมีสี 
   6. คํานวณหาความเขมขนและปรับความเขมขนใหได 0.025 นอรมัล 
วิธีวิเคราะห 
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   1. ปเปตสารละลายแมงกานีสซัลเฟต 1.0 มิลลิลิตร และอัลคาไล-ไอโอไดด-เอไซด 1.0 
มิลลิลิตร  ลงในขวดบีโอดีที่ใสน้ําตัวอยาง โดยใหปลายปเปตอยูเหนือผิวน้ําตัวอยางเล็กนอย 
         หมายเหตุ :  ปดจุกขวดระวังอยาใหมีฟองอากาศ โดยคอย ๆ เอียงจุกลงไปผสมใหเขา
กันโดยคว่ําขวดขึ้นลงหลาย ๆ คร้ัง 
    2. ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอนจนไดน้ําใสประมาณ 1/2 ขวด 
    3. เติมกรดกํามะถันเขมขน 1.0 มิลลิลิตร  โดยตองปดจุกกอนตะกอน (Oxidize floc) จะ
ลนปากขวด เขยาใหเขากันจนตะกอนในขวดหายหมดไป 
    4. ถาใชขวดบีโอดี ขนาด 300 มิลลิลิตร จะใชตัวอยางน้ําจากขวดในขอ 3 เทากับ 201 
มิลลิลิตร  เพื่อนําไปไทเตรต ปริมาตรตัวอยางนี้มีคาเทากับปริมาตรตัวอยางน้ําเร่ิมตน 200 
มิลลิลิตร เนื่องจากมีการสูญเสียตัวอยางน้ําจากขวดบีโอดี โดยการแทนที่ของสารละลายเคมีที่เติม
มิลลิลิตรไปทั้งสิ้น  2 มิลลิลิตร ดังนั้น  ปริมาตรตัวอยาง ซึ่งใชในการไทเตรต  จึงควรเทากับ            
200×300       =  201  มิลลิลิตร  
                              (300-2)  
     5. ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 0.025 นอรมัล จนไดสารละลาย
สีเหลืองออน เติมน้ําแปง 3 หยด จะไดสีน้ําเงินเขม ไทเทรตตอจนสีน้ําเงินหายไป อานปริมาตรของ
สารละลายโซเดียมไธโอซัลเฟตที่ใชไทเทรต ตัวอยางน้ํา 201 มิลลิลิตร 
  
การคํานวณ 
     
   สารละลายมาตรฐานโซเดียมไธโอซัลเฟต 1.0 มิลลิลิตร   =  ออกซิเจนที่ละลาย 1.0 มก./ล 
 
 
 
 
 

 



ภาคผนวก ง 
 

การเทียบมาตรฐาน (Calibration) 
 
การเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเพื่อใชในการคํานวณคาหนวยสี  
(Color unit , Pt.Co unit) 

           
      ตาราง ง-1    ขอมูลการเทียบมาตรฐานของเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเพื่อใชในการ
คํานวณคาหนวยสี (Color unit , Pt.Co unit) 

 
คาหนวยสี (Color unit, Pt.Co unit)  แอบซอรแบนซที่ 465 นาโนเมตร 

0 0.000 
50 0.011 
100 0.025 
150 0.038 
200 0.052 
250 0.065 
300 0.077 
350 0.093 
400 0.106 
450 0.115 
500 0.127 
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รูป ง-1   กราฟมาตรฐานของการเทียบมาตรฐานเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรเพื่อใช
คํานวณคา หนวยสี (Color unit , Pt.Co unit) 

 
จากกราฟมาตรฐานจะสามารถคํานวณคาหนวยสีไดดังนี้ 
 

คาหนวยสี (Color unit, Pt.Co unit) = 3868.6 x คาแอบซอรแบนซที่วัดได 
 
 
 

    y  = 3868.6x

  R2 = 0.9986
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ภาคผนวก จ 
 

การคํานวณ 
 

Lignin Peroxidase Assay 
 
หลักการ: ปฏิกิริยาของลิกนินเปอรออกซิเดส และโมเลกุลลิกนิน เปนขั้นตอนที่ทําปฏิกิริยา 2 ครั้ง โดยที่ 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดทําปฏิกิริยากับเปอรออกซิเดส ไดผลิตภัณฑเปนอนุมูลอิสระของออกซิเจน จากนั้นอนุมูล
อิสระของออกซิเจนจึงเขาทําปฏิกิริยาโมเลกุลลิกนิน 
 
หลักการคํานวณ IU  (Beer’s law) 
    A = abc 
 A = คาการดูดกลืนแสงที่เปล่ียนแปลง 
 a= molar coefficient of product (เปรียบเทียบกับความเขมขนของสาร ซึ่งสารแตละชนิดไมเทากัน) 
 b = ความยาวคิวเวต 
 c = ความเขมขนของผลิตภัณฑ (ที่เราจะอานออกมา) 

ตองการ ∆Abs = Absorbency changed in 1 minute 
 
ตัวอยาง  จากสูตร ถา OD = 0.209 = A 
 a = 10,000 (ปรกติ veratryl = 9,300) 
 b = 1 
 แทนคา   ∴  0.209   =  10,000 (1) c 
             c =  0.209 x 10-4 M / min 
 แตปฏิกิริยาเกิดในคิวเวต = Reaction Mixture 
   ∴        c = 0.209 x 10-4                 mol / l 
         =  0.209 x 10-4 x 10-3       mol /ml 
       =  0.209 x 10-1                 µmol /ml /min 
 ถาใชเอนไซม  0.1  ml 
  c =  0.209 x 10-1                 µmol /ml /min 
     =  0.209                         U /ml                          IU 
 
Lignin Peroxidase  (310 nm)  
 20 mM Veratryl Alcohol     0.1  ml 
 0.1 M  Na-tartrate buffer pH 3     0.7  ml 



 93

 2.5 mM  H2O2       0.1  ml 
 Sample        0.1  ml 
 
VAO (Veratryl Alcohol Oxidase) (310 nm) 
 20 mM  Veratryl Alcohol     0.1  ml 
 0.1 M  Na-tartrate buffer pH 3     0.8  ml 
 Sample        0.1  ml 
 
แตปรกติการวัดลิกนินเปอรออกซิเดสคาที่ไดออกมาจะรวมกันระหวาง LiP + VAO ดังนั้นถาตองการคาที่แทจริง
จะตองวัดทั้ง LiP และ VAO โดยนํามาคํานวณดังนี้ 
   LiP 1st – VAO  =  LiPที่แทจริง   
 



ภาคผนวก ฉ 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
 
 
 
ตาราง ฉ-1 ขอมูลการทดลองการเจริญเติบโตของเชื้อรา Phanerochaete 
chrysosporium ในอาหารเหลว PDB 
 
 

 dry weight (mg / 100ml)  

Time(Days
) 

sample 1 sample2 sample3 average STDEV 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000 

1 101.4 105.7 103.6 103.6 2.150 
2 165.2 168.4 167.6 167.1 1.665 
3 248.4 249.3 242.9 246.9 3.465 
4 285.8 290.8 288.3 288.3 2.500 
5 343.0 348.5 346.0 345.8 2.754 
6 486.9 488.2 485.4 486.8 1.401 
7 590.6 593.7 592.4 592.2 1.557 
8 586.1 590.2 590.1 588.8 2.339 
9 584.7 587.3 587.8 586.6 1.664 
10 579.8 585.5 585.9 583.7 3.412 

 
 
 
 

 



ตาราง ฉ-2
WASTE WATER TREATMENT DATA for PULPMILL SCL

Month :  December  2001                                                    Report Env. 19
Date pH SS DS COD BOD Grade Product Flow Mill Different Index Ssload BOD load COD load

ppm ppm ppm ppm TON m3/D m3/D % m3/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton
01-Nov-01 7.08 214 2,634 1,303 368 EUCA 223.2 12,020 12,487 -3.74% 53.85 2,572 11.52 4,423 19.82 15,662 70.17
02-Nov-01 6.97 258 2,598 2,966 794 EUCA 231.6 12,861 12,398 3.73% 55.53 3,318 14.33 10,212 44.09 38,146 164.71
03-Nov-01 7.12 332 3,172 1,775 489 EUCA 226.8 12,994 11,650 11.54% 57.29 4,314 19.02 6,354 28.02 23,064 101.69
04-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 150.6 12,719 10,265 23.91% 84.46 0 0.00 0 0.00 0 0.00
05-Nov-01 9.31 144 2,536 2,500 675 EUCA 235.8 12,207 12,351 -1.17% 51.77 1,758 7.45 8,240 34.94 30,518 129.42
06-Nov-01 8.72 276 2,208 1,259 357 EUCA 228.0 12,199 12,224 -0.20% 53.50 3,367 14.77 4,355 19.10 15,359 67.36
07-Nov-01 7.19 244 2,060 2,025 553 EUCA 231.0 11,789 11,895 -0.89% 51.03 2,877 12.45 6,519 28.22 23,873 103.35
08-Nov-01 6.99 316 2,224 1,208 344 EUCA 178.2 11,873 11,566 2.65% 66.63 3,752 21.05 4,084 22.92 14,343 80.49
09-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 235.8 12,629 12,629 0.00% 53.56 0 0.00 0 0.00 0 0.00
10-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 231.6 11,912 11,925 -0.11% 51.43 0 0.00 0 0.00 0 0.00
11-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 228.0 12,523 13,349 -6.19% 54.93 0 0.00 0 0.00 0 0.00
12-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 238.8 11,706 13,273 -11.81% 49.02 0 0.00 0 0.00 0 0.00
13-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 230.4 11,404 13,063 -12.70% 49.50 0 0.00 0 0.00 0 0.00
14-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 229.2 11,339 13,191 -14.04% 49.47 0 0.00 0 0.00 0 0.00
15-Nov-01 7.05 606 2,514 2,260 613 EUCA 213.0 10,172 13,149 -22.64% 47.76 6,164 28.94 6,235 29.27 22,989 107.93
16-Nov-01 6.89 296 2,712 1,633 453 EUCA 233.4 9,822 11,554 -14.99% 42.08 2,907 12.46 4,449 19.06 16,039 68.72
17-Nov-01 7.02 280 2,440 2,744 737 EUCA 238.8 11,909 12,196 -2.35% 49.87 3,335 13.96 8,777 36.75 32,678 136.84
18-Nov-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 185.4 9,546 13,362 -28.56% 51.49 0 0.00 0 0.00 0 0.00
19-Nov-01 9.44 562 2,470 990 288 DOWN 0.0 6,901 8,073 -14.52% 0.00 3,878 0.00 1,987 0.00 6,832 0.00
20-Nov-01 10.71 1,958 9,034 2,165 589 DOWN 0.0 3,618 2,043 77.09% 0.00 7,084 0.00 2,131 0.00 7,833 0.00
21-Nov-01 10.39 612 8,600 846 251 DOWN 0.0 2,516 2,202 14.26% 0.00 1,540 0.00 632 0.00 2,129 0.00
22-Nov-01 9.22 188 280 302 112 DOWN 0.0 3,322 1,816 82.93% 0.00 625 0.00 372 0.00 1,003 0.00
23-Nov-01 9.22 188 280 302 112 DOWN 0.0 2,599 1,605 61.93% 0.00 489 0.00 291 0.00 785 0.00
24-Nov-01 8.57 168 612 340 122 DOWN 0.0 2,063 1,500 37.53% 0.00 347 0.00 252 0.00 701 0.00
25-Nov-01 0.00 0 0 0 0 DOWN 0.0 2,122 1,503 41.18% 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
26-Nov-01 9.86 276 1,212 1,367 384 DOWN 0.0 1,643 1,500 9.53% 0.00 453 0.00 631 0.00 2,246 0.00
27-Nov-01 9.84 252 268 171 78 DOWN 0.0 1,362 1,500 -9.20% 0.00 343 0.00 106 0.00 233 0.00
28-Nov-01 9.39 120 496 583 184 DOWN 0.0 1,633 1,500 8.87% 0.00 196 0.00 300 0.00 952 0.00
29-Nov-01 8.95 148 144 1,614 448 DOWN 0.0 3,029 1,500 101.93% 0.00 448 0.00 1,357 0.00 4,889 0.00
30-Nov-01 8.35 418 74 375 131 DOWN 0.0 2,822 1,500 88.13% 0.00 1,180 0.00 370 0.00 1,058 0.00
Maximum 10.71 1,958 9,034 2,960 794 238.8 12,994 13,362 101.93% 84.46 7,084 28.94 10,212 44.09 38,146 164.71

Average 8.49 374 2,313 1,368 385 132.3 8,175 8,292 -1.41% 61.78 2,426 12.83 3,432 18.16 12,444 65.83
SD 4.10 368 2,269 956 256 111.4 4,616 5,237 34.98% 27.82 1,986 8.20 3,132 14.32 11,594 52.70



ตาราง ฉ-2 (ตอ)
WASTE WATER TREATMENT DATA for PULPMILL SCL

Month :  December  2001                                                    Report Env. 19
Date pH SS DS COD BOD Grade Product Flow Mill Different Index Ssload BOD load COD load

ppm ppm ppm ppm TON m3/D m3/D % m3/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton
01-Dec-01 8.24 1,218 142 2,250 611 DOWN 0.0 3,158 1,500 110.53% 0.00 3,846 0.00 1,930 0.00 7,106 0.00
02-Dec-01 0.00 0 0 0 0 DOWN 0.0 2,307 1,500 53.80% 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
03-Dec-01 10.43 358 406 452 150 DOWN 0.0 4,091 3,111 31.50% 0.00 1,465 0.00 614 0.00 1,849 0.00
04-Dec-01 10.92 58 2,870 833 248 DOWN 0.0 3,946 2,778 42.04% 0.00 229 0.00 979 0.00 3,287 0.00
05-Dec-01 0.00 0 0 0 0 DOWN 0.0 7,141 5,795 23.23% 0.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
06-Dec-01 9.46 610 1,458 1,319 372 EUCA 99.0 11,765 10,918 7.76% 118.84 7,177 72.49 4,377 44.21 15,518 156.75
07-Dec-01 11.32 236 2,640 1,572 437 EUCA 228.6 10,961 10,375 5.65% 47.95 2,587 11.32 4,790 20.95 17,231 75.37
08-Dec-01 6.89 280 2,352 1,779 490 EUCA 215.4 12,351 10,103 22.25% 57.34 3,458 16.06 6,052 28.10 21,972 102.01
09-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 220.8 10,293 9,721 5.88% 46.62 0 0.00 0 0.00 0 0.00
10-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 230.4 9,330 8,909 4.73% 40.49 0 0.00 0 0.00 0 0.00
11-Dec-01 6.73 162 2,614 1,767 487 EUCA 230.4 10,215 8,981 13.74% 44.34 1,655 7.18 4,975 21.59 18,050 78.34
12-Dec-01 8.08 280 3,568 2,080 567 EUCA 231.0 11,113 8,340 33.25% 48.11 3,112 13.47 6,301 27.28 23,115 100.07
13-Dec-01 8.30 346 3,126 1,110 319 EUCA 231.0 10,763 8,360 28.74% 46.59 3,724 16.12 3,433 14.86 11,947 51.72
14-Dec-01 9.03 228 2,756 1,644 455 EUCA 231.0 7,188 8,340 -13.81% 31.12 1,639 7.09 3,271 14.16 11,817 51.16
15-Dec-01 9.17 484 2,546 1,458 408 EUCA 202.2 8,224 8,585 -4.21% 40.67 3,898 19.28 3,355 16.59 11,991 59.30
16-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 238.8 12,557 8,370 50.02% 52.58 0 0.00 0 0.00 0 0.00
17-Dec-01 9.04 286 2,830 3,221 808 EUCA 243.4 10,078 8,772 14.89% 41.41 2,882 11.84 8,143 33.46 32,461 133.37
18-Dec-01 9.52 258 2,918 1,344 379 EUCA 244.8 9,578 8,531 12.27% 39.13 2,471 10.09 3,630 14.83 12,873 52.59
19-Dec-01 8.57 284 2,616 1,397 392 EUCA 231.0 10,610 8,715 21.74% 45.93 3,013 13.04 4,159 18.00 14,822 64.17
20-Dec-01 9.04 214 2,610 1,893 516 EUCA 240.6 10,770 9,017 79.44% 44.76 2,305 9.58 5,557 23.10 20,388 84.74
21-Dec-01 8.90 160 2,716 1,862 511 EUCA 235.2 9,766 8,949 9.13% 41.52 1,563 6.64 4,990 21.22 18,184 77.31
22-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 233.4 9,848 8,537 15.36% 42.19 0 0.00 0 0.00 0 0.00
23-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 237.0 7,198 9,161 -21.43% 30.37 0 0.00 0 0.00 0 0.00
24-Dec-01 8.55 546 2,570 2,333 632 EUCA 225.6 8,025 8,437 -4.88% 35.57 4,382 19.42 5,072 22.48 18,722 82.99
25-Dec-01 9.22 716 2,732 1,673 463 EUCA 240.0 9,878 9,051 9.14% 41.16 7,073 29.47 4,574 19.06 16,526 68.86
26-Dec-01 8.63 514 2,830 1,347 379 EUCA 225.0 11,301 9,217 22.61% 50.23 5,809 25.82 4,283 19.04 15,222 67.66
27-Dec-01 9.07 316 2,860 535 172 EUCA 241.8 8,804 8,046 9.42% 36.41 2,782 11.51 1,514 6.26 4,710 19.48
28-Dec-01 9.13 244 3,296 1,250 355 EUCA 240.0 8,739 8,825 -0.97% 36.41 2,132 8.88 3,102 12.93 10,924 45.52
29-Dec-01 8.92 202 3,154 1,352 381 EUCA 243.0 9,838 8,170 20.42% 40.49 1,987 8.18 3,748 15.43 13,301 54.74
30-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 234.0 8,657 8,520 1.61% 37.00 0 0.00 0 0.00 0 0.00
31-Dec-01 0.00 0 0 0 0 EUCA 238.2 10,147 8,373 21.19% 42.60 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Maximum 11.32 1,218 3,568 3,221 808 244.8 12,557 10,918 110.53% 118.84 7,177 72.49 8,143 44.21 32,461 156.75

Average 8.96 363 2,528 1,567 433 190.7 8,988 7,936 13.27% 47.13 3,145 11.70 4,039 15.03 14,637 54.47
SD 4.23 267 1,358 884 236 88.7 2,602 2,404 23.92% 22.51 2,060 14.19 2,386 12.13 8,918 44.53



ตาราง ฉ-2 (ตอ)
WASTE WATER TREATMENT DATA for PULPMILL SCL

Month :  December  2001                                                    Report Env. 19
Date pH SS DS COD BOD Grade Product Flow Mill Different Index Ssload BOD load COD load

ppm ppm ppm ppm TON m3/D m3/D % m3/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton
01-Jan-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 237.6 7,709 8,423 -8.48% 32.45 0 0.00 0 0.00 0 0.00
02-Jan-02 8.52 560 3,224 2,729 733 EUCA 195.6 6,762 6,860 -1.43% 34.57 3,787 19.36 4,957 25.34 18,453 94.34
03-Jan-02 10.45 442 3,810 1,562 434 EUCA 158.4 11,804 7,160 64.86% 74.52 5,217 32.94 5,123 32.34 18,438 116.40
04-Jan-02 8.32 264 2,748 2,710 728 EUCA 224.4 11,990 10,530 13.87% 53.43 3,165 14.11 8,729 38.90 32,493 144.80
05-Jan-02 8.93 444 2,356 1,216 346 EUCA 235.2 12,439 9,030 37.75% 52.89 5,523 23.48 4,304 18.30 15,126 64.31
06-Jan-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 235.2 14,509 9,400 54.35% 61.69 0 0.00 0 0.00 0 0.00
07-Jan-02 8.07 518 3,026 1,893 519 EUCA 247.8 10,598 9,217 14.98% 42.77 5,490 22.15 5,500 22.20 20,062 80.96
08-Jan-02 8.76 568 2,996 1,562 434 EUCA 247.8 10,756 9,513 13.07% 43.41 6,109 24.65 4,668 18.84 16,801 67.80
09-Jan-02 8.68 300 3,276 1,540 429 EUCA 258.0 10,355 9,210 12.43% 40.14 3,107 12.04 4,442 17.22 15,957 61.85
10-Jan-02 9.16 246 3,218 1,893 519 EUCA 186.6 9,836 7,614 29.18% 52.74 2,420 12.94 5,105 27.36 18,620 99.78
11-Jan-02 9.03 300 3,056 1,767 487 EUCA 243.6 10,828 9,751 11.05% 44.45 3,248 13.33 5,273 21.65 19,133 78.54
12-Jan-02 9.17 544 3,132 1,918 526 EUCA 245.4 8,957 9,059 -1.13% 36.50 4,873 19.86 4,711 19.20 17,180 70.01
13-Jan-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 250.8 8,345 8,867 -5.89% 33.27 0 0.00 0 0.00 0 0.00
14-Jan-02 8.83 516 3,444 1,837 505 EUCA 251.4 10,297 8,619 19.47% 40.96 5,313 21.13 5,200 20.68 18,916 75.24
15-Jan-02 8.95 272 3,608 1,600 444 EUCA 235.2 10,237 9,314 9.91% 43.52 2,784 11.84 4,545 19.32 16,379 69.64
16-Jan-02 8.74 322 3,234 650 457 EUCA 247.2 9,861 8,916 10.60% 39.89 3,175 12.84 4,506 18.23 6,410 25.93
17-Jan-02 8.53 408 2,936 1,661 460 EUCA 248.0 11,792 9,207 28.08% 47.36 4,811 19.32 5,424 21.78 19,587 78.66
18-Jan-02 8.52 270 2,878 1,297 367 EUCA 248.4 11,373 9,386 21.17% 45.79 3,071 12.36 4,174 16.80 14,751 59.38
19-Jan-02 8.60 410 2,750 1,892 519 EUCA 250.2 9,179 8,817 4.11% 36.69 3,763 15.04 4,764 19.04 17,367 69.41
20-Jan-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 249.6 9,708 9,611 1.01% 38.89 0 0.00 0 0.00 0 0.00
21-Jan-02 8.54 428 3,000 1,985 543 EUCA 243.0 10,721 9,189 16.67% 44.12 4,589 18.88 5,822 23.96 21,281 87.58
22-Jan-02 8.27 204 2,882 1,527 426 EUCA 244.8 9,119 9,390 -2.89% 37.25 1,860 7.60 3,885 15.87 13,925 56.88
23-Jan-02 8.87 240 3,028 1,800 495 EUCA 259.8 10,190 9,360 8.87% 39.22 2,446 9.41 5,044 19.42 18,342 70.60
24-Jan-02 9.08 272 3,084 1,254 356 EUCA 195.0 9,246 8,140 13.59% 47.42 2,515 12.90 3,292 16.88 11,594 59.46
25-Jan-02 9.73 770 2,642 1,607 446 EUCA 241.8 12,870 9,040 42.37% 53.23 9,910 40.98 5,740 23.74 20,682 85.53
26-Jan-02 9.41 292 3,356 3,684 978 EUCA 252.0 10,822 9,260 16.87% 42.94 3,160 12.54 10,584 42.00 39,868 158.21
27-Jan-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 247.8 8,722 8,937 -2.47% 35.20 0 0.00 0 0.00 0 0.00
28-Jan-02 8.54 288 2,396 1,071 309 EUCA 253.2 11,208 8,829 26.95% 44.27 3,228 12.75 3,463 13.68 12,004 47.41
29-Jan-02 9.25 956 2,592 1,381 388 EUCA 240.6 8,688 9,444 -8.01% 36.11 8,306 34.52 3,371 14.01 11,998 49.87
30-Jan-02 8.94 298 2,998 1,539 429 EUCA 246.0 8,035 9,080 -11.51% 32.66 2,394 9.73 3,447 14.01 12,366 50.27
31-Jan-02 8.45 210 3,396 1,608 446 EUCA 261.0 8,094 9,380 -13.71% 31.01 1,700 6.51 3,610 13.83 13,015 49.87

Maximum 10.45 956 3,810 3,684 978 261.0 14,509 10,530 64.86% 74.52 9,910 40.98 10,584 42.00 39,868 158.21
Average 8.86 398 3,041 1,738 489 238.1 10,163 8,986 13.10% 42.68 4,076 14.35 4,988 17.57 17,721 62.41
SD 3.34 221 1,179 842 223 23.2 1,665 731 18.64% 9.31 2,331 10.11 2,359 10.30 8,906 38.84



ตาราง ฉ-2 (ตอ)
WASTE WATER TREATMENT DATA for PULPMILL SCL

Month :  December  2001                                                    Report Env. 19
Date pH SS DS COD BOD Grade Product Flow Mill Different Index Ssload BOD load COD load

ppm ppm ppm ppm TON m3/D m3/D % m3/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton Kg/D Kg/Ton
01-Feb-02 8.49 232 3,536 1,350 380 EUCA 240.6 9,557 9,059 5.50% 39.72 2,217 9.22 3,632 15.09 12,902 53.62
02-Feb-02 8.97 174 3,762 902 265 EUCA 236.4 8,076 9,058 -10.84% 34.16 1,405 5.94 2,140 9.05 7,285 30.81
03-Feb-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 225.6 7,241 8,911 -18.74% 32.10 0 0.00 0 0.00 0 0.00
04-Feb-02 8.49 176 2,932 408 139 EUCA 232.2 10,101 9,312 8.47% 43.50 1,778 7.66 1,404 6.05 4,121 17.75
05-Feb-02 8.84 350 2,870 1,558 434 EUCA 235.8 10,938 8,688 25.90% 46.39 3,828 16.24 4,747 20.13 17,041 72.27
06-Feb-02 8.32 316 2,784 1,440 403 EUCA 241.2 11,783 9,086 29.68% 48.85 3,723 15.44 4,749 19.69 16,968 70.35
07-Feb-02 8.88 236 2,592 2,120 577 EUCA 235.8 12,263 8,404 45.92% 52.01 2,894 12.27 7,076 30.01 25,998 110.25
08-Feb-02 8.93 380 3,148 1,480 413 EUCA 237.6 13,246 8,999 47.19% 55.75 5,033 21.18 5,471 23.02 19,604 82.51
09-Feb-02 8.76 280 3,224 3,474 924 EUCA 239.4 12,024 9,066 32.63% 50.23 3,367 14.06 11,110 46.41 41,771 174.48
10-Feb-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 241.8 10,086 8,965 12.50% 41.71 0 0.00 0 0.00 0 0.00
11-Feb-02 8.04 228 2,792 1,480 413 EUCA 243.6 9,000 9,099 -1.09% 36.95 2,052 8.42 3,717 15.26 13,320 54.68
12-Feb-02 7.72 272 2,592 1,897 520 EUCA 244.8 8,555 8,926 -4.16% 34.95 2,327 9.51 4,449 18.17 16,229 66.29
13-Feb-02 8.34 210 2,674 1,297 367 EUCA 242.4 9,206 9,044 1.79% 37.98 1,933 7.98 3,379 13.94 11,940 49.26
14-Feb-02 8.15 264 2,156 1,824 502 EUCA 234.6 11,101 8,960 23.90% 47.32 2,931 12.49 5,573 23.75 20,248 86.31
15-Feb-02 8.87 242 1,930 1,378 387 EUCA 235.8 9,701 8,700 11.51% 41.14 2,348 9.96 3,754 15.92 13,368 56.69
16-Feb-02 7.82 258 2,746 1,605 446 EUCA 238.8 9,474 9,350 1.33% 39.67 2,444 10.24 4,255 17.69 15,206 63.68
17-Feb-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 239.4 8,621 8,951 -3.69% 36.01 0 0.00 0 0.00 0 0.00
18-Feb-02 9.12 418 3,210 2,013 550 EUCA 237.0 9,917 9,210 7.68% 41.84 4,145 17.48 5,454 23.01 19,963 84.23
19-Feb-02 8.55 288 2,016 1,026 297 EUCA 230.4 10,509 9,200 14.23% 45.61 3,027 13.14 3,121 13.55 10,782 46.80
20-Feb-02 9.22 220 2,568 1,378 387 EUCA 220.8 11,900 8,720 36.47% 53.89 2,618 11.86 4,605 20.86 16,398 74.27
21-Feb-02 8.98 1,126 1,442 1,489 416 EUCA 221.4 10,797 8,782 22.94% 48.77 12,157 54.91 4,492 20.29 16,077 72.61
22-Feb-02 9.19 238 2,730 1,680 465 EUCA 231.6 11,693 9,198 27.13% 50.49 2,783 12.02 5,437 23.48 19,644 84.82
23-Feb-02 9.16 256 3,228 1,600 444 EUCA 232.2 11,467 8,788 30.48% 49.38 2,936 12.64 5,091 21.93 18,347 79.01
24-Feb-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 235.8 12,560 9,170 36.97% 53.27 0 0.00 0 0.00 0 0.00
25-Feb-02 9.49 1,400 3,520 2,640 710 EUCA 235.2 10,745 8,561 25.51% 45.68 15,043 63.96 7,629 32.44 28,367 120.61
26-Feb-02 0.00 0 0 0 0 EUCA 236.4 10,139 9,351 8.43% 42.89 0 0.00 0 0.00 0 0.00
27-Feb-02 9.14 612 3,328 1,744 481 EUCA 233.4 10,594 8,916 18.82% 45.39 6,484 27.78 5,096 21.83 18,467 79.16
28-Feb-02 9.41 366 2,346 1,581 439 EUCA 208.2 10,108 9,638 4.88% 48.55 3,700 17.77 4,437 21.31 15,981 76.76
Maximum 9.49 1,400 3,762 3,474 924 244.8 13,246 9,638 47.19% 55.75 15,043 63.96 11,110 46.41 41,771 174.48
Average 8.73 371 2,788 1,625 450 234.6 10,407 9,004 15.58% 44.37 3,964 13.88 4,817 16.87 17,393 60.90
SD 3.44 307 1,200 830 223 7.8 1,426 263 16.90% 6.41 3,331 14.51 2,569 10.89 9,572 40.54



ตาราง ฉ-2 (ตอ) PULP GROUP
Year 2001
PULPMILL

Month Month
Data Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD Data Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD

FLOW Average m3/D 10,299.9 9,077.0   10,704.2 11,042.5 11,157.4 11,787.0 11,510.5 11,055.3 12,240.6 11,469.0 8,175.1     8,988.4   10.625.6 Average SS ppm 18.2     28.2     24.4   30.5   24.6   17.8   22.9   26.2   23.7   25.7   28.0   32.3   25.3     
m3/Ton 46.7        52.2        53.0        48.7        49.1        68.8        60.1        52.6        53.9        56.7        61.8          47.1        54.2        BOD ppm 28.0     32.5     20.8   19.1   19.4   15.7   20.4   21.8   22.8   20.7   24.0   24.3   22.5     

Maximum m3/D 13,087.0 12,558.0 13,832.0 11,990.0 13.2        14,362.0 14,325.0 12,002.0 14,392.0 13,393.0 12,994.0   12,557.0 14,392.0 COD ppm 210.8   247.0   155.9 146.2 147.8 119.8 132.2 131.0 140.5 124.5 139.5 145.9 153.4   
m3/Ton 62.9        63.4        250.7      63.0        68.6        119.8      394.3      203.2      77.2        193.0      84.5          118.8      394.3      pH Inlet 7.6       8.2       7.6     7.2     6.5     9.2     7.0     7.3     7.1     7.4     8.5     9.0     7.7       

SD m3/D 1,211.9   3,485.5   1,460.4   953.9      945.8      3,108.4   2,312.8   682.6      978.4      1,296.6   4,616.3     2,602.2   1,971.2   Ph Outlet 8.0       7.7       7.2     7.1     6.9     6.9     7.2     6.9     6.7     7.0     7.0     7.1     7.1       
m3/Ton 6.3          5.6          37.8        4.9          6.4          12.6        63.6        31.0        6.6          26.9        9.0            16.2        18.9        Maximum SS ppm 42.0     44.0     44.0   48.0   47.0   42.0   40.0   50.0   40.0   45.0   48.0   48.0   50.0     

SS Average m3/D 382.0      243.8      336.1      366.0      224.3      367.4      317.8      484.4      370.3      306.3      374.1        363.2      344.6      BOD ppm 39.0     50.0     50.0   28.0   27.0   35.0   38.0   38.0   40.0   40.0   34.0   47.0   50.0     
m3/Ton 3,935.8   1,884.7   3,675.6   3,781.1   2,527.6   3,783.6   3,785.7   5,400.8   4,457.6   3,471.4   2,426.0     3,144.9   3,522.9   COD ppm 292.0   370.0   339.0 212.0 200.0 258.0 220.0 217.0 231.0 231.0 197.0 269.0 370.0   
Kg/Ton 15.0        8.9          15.8        12.2        8.6          19.1        15.9        21.5        16.4        13.8        12.8          11.7        14.3        pH Inlet 10.0     11.8     10.1   9.9     7.3     11.6   10.0   9.8     10.6   10.1   10.7   11.3   11.8     

Maximum m3/D 900.0      744.0      1,304.0   1,600.0   338.0      1,382.0   1,952.0   3,142.0   1,260.0   1,028.0   1,958.0     1,218.0   3,142.0   Ph Outlet 8.3       8.0       7.9     7.4     7.4     7.7     7.6     7.2     7.1     8.0     7.8     7.8     8.3       
m3/Ton 8,989.2   5,377.4   15,666.3 11,088.4 3,699.7   10,804.2 23,152.7 35,303.5 13,253.9 11,451.9 7,084.0     7,176.6   35,303.5 Minimum SS ppm 5.0       6.0       9.0     12.0   8.0     7.0     8.0     8.0     13.0   8.0     16.0   12.0   5.0       
Kg/Ton 41.8        25.2        68.0        95.9        15.7        116.4      98.7        149.3      58.7        49.4        28.9          72.5        149.3      BOD ppm 19.0     11.0     9.0     13.0   15.0   8.0     11.0   16.0   17.0   10.0   15.0   11.0   8.0       

SD m3/D 173.6      171.6      278.3      343.8      38.5        304.1      373.9      612.6      268.0      217.2      390.3        248.4      285.0      COD ppm 149.0   88.0     69.0   101.0 114.0 59.0   82.0   99.0   103.0 45.0   37.0   74.0   37.0     
m3/Ton 1,727.7   1,330.7   3,240.4   2,749.5   452.7      2,622.6   4,504.2   6,926.2   3,055.6   2,461.4   1,965.8     1,748.1   2,732.1   pH Inlet 6.4       6.6       6.6     5.1     4.3     4.6     4.4     5.1     5.9     6.5     6.9     6.7     4.3       
Kg/Ton 10.1        6.9          15.1        19.2        5.0          23.8        20.2        29.1        13.9        13.0        9.1            14.7        15.0        Ph Outlet 7.4       7.4       5.0     6.4     6.5     4.7     6.7     6.3     6.0     5.7     6.2     6.4     4.7       

BOD Average m3/D 479.5      357.0      558.6      397.6      473.2      438.6      417.5      519.7      461.6      419.7      384.9        433.3      445.1      SD SS ppm 9.3       12.2     11.0   11.5   12.0   8.9     8.7     12.4   7.0     10.5   9.6     12.8   10.5     
m3/Ton 5,014.0   3,263.2   6,148.0   4,367.1   5,333.3   5,309.7   5,045.6   5,670.4   5,607.0   4,852.5   3,432.3     4,038.6   4,840.1   BOD ppm 5.8       11.3     10.1   4.4     3.6     6.3     6.6     5.8     6.4     7.1     5.1     8.6     6.8       
Kg/Ton 19.1        15.4        26.5        14.1        18.2        26.9        21.3        22.6        20.6        19.3        18.2          15.0        19.8        COD ppm 42.6     81.9     70.6   31.5   25.5   45.7   33.9   31.1   41.9   40.6   34.7   45.7   43.8     

Maximum m3/D 860.0      663.0      372.0      575.0      656.0      984.0      630.0      2,025.0   1,346.0   731.0      794.0        808.0      2,025.0   pH Inlet 0.8       1.6       0.9     1.0     0.6     1.7     1.3     1.0     1.1     0.9     1.3     1.1     1.1       
m3/Ton 9,069.6   6,676.4   44,253.0 6,576.3   7,070.4   12,884.5 8,681.4   19,753.9 16,257.0 8,482.5   10,211.6   8,143.0   44,253.0 Ph Outlet 0.2       0.2       0.5     0.3     0.2     0.7     0.2     0.2     0.3     0.4     0.5     0.3     0.3       
Kg/Ton 38.2        31.3        264.4      27.7        45.0        58.7        43.7        411.5      73.4        39.1        44.1          44.2        411.5      

SD m3/D 132.8      132.5      658.4      108.2      71.3        164.3      133.9      330.4      217.8      137.9      219.5        149.0      204.7      
m3/Ton 1,599.7   1,738.0   7,912.4   1,235.6   844.6      2,607.8   1,904.9   3,199.4   2,644.2   1,796.9   3,242.2     1,781.9   2,542.3   
Kg/Ton 10.3        8.9          48.4        9.9          11.0        15.2        12.7        71.4        14.1        11.7        15.7          11.8        20.1        

COD Average m3/D 1,737.6   1,259.0   1,561.4   1,418.1   1,725.1   1,577.7   1,495.6   1,668.6   1,512.6   1,504.5   1,368.0     1,566.9   1,532.9   
m3/Ton 18,178.5 11,548.2 16,815.3 15,571.3 19,431.8 19,171.6 18,113.9 18,447.0 18,380.5 17,421.1 12,444.3   14,637.1 16,680.1 
Kg/Ton 69.2        54.6        72.5        50.4        66.2        97.0        76.3        73.6        67.4        69.4        65.8          54.5        68.1        

Maximum m3/D 3,223.0   2,456.0   3,242.0   2,110.0   2,429.0   3,708.0   2,327.0   2,838.0   2,464.0   2,722.0   2,966.0     3,221.0   3,708.0   
m3/Ton 33,989.8 24,731.9 35,520.6 24,132.1 26,179.8 48,552.6 32,066.1 33,477.0 30,839.4 31,586.1 381,457.0 32,461.2 48,552.6 
Kg/Ton 143.1      115.8      325.9      101.6      166.5      221.1      158.6      384.1      129.5      142.8      164.7        156.7      384.1      

SD m3/D 518.8      518.0      711.8      422.6      284.6      641.8      522.8      479.7      457.1      538.6      857.6        607.5      546.7      
m3/Ton 6,161.5   6,445.8   8,294.3   4,791.8   3,268.4   9,875.1   7,274.2   5,483.6   5,636.1   6,898.9   12,088.0   6,960.2   6,931.5   
Kg/Ton 38.2        32.7        63.7        35.9        40.6        56.4        46.8        73.2        36.8        42.8        57.9          43.3        47.4        



ตาราง ฉ-2 (ตอ) PULP GROUP
Year 2002
PULPMILL

Month Month
Data Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD Data Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD

FLOW Average m3/D 10,162.9 10,407.2 10,285.1 Average SS ppm 19.9     16.1     18.0     
m3/Ton 42.7        44.4        43.6        BOD ppm 18.4     18.1     18.3     

Maximum m3/D 14,509.0 13,246.0 13,877.5 COD ppm 113.0   110.7   111.9   
m3/Ton 74.5        55.7        65.1        pH Inlet 8.9       8.7       8.8       

SD m3/D 1,664.7   1,426.2   1,545.5   Ph Outlet 7.2       6.9       7.1       
m3/Ton 9.3          6.4          7.9          Maximum SS ppm 33.0     40.0     36.5     

SS Average ppm 397.8      371.4      384.6      BOD ppm 23.0     30.0     26.5     
Kg/D 4,075.5   3,964.0   4,019.8   COD ppm 139.0   176.0   157.5   

Kg/Ton 14.4        13.9        14.2        pH Inlet 10.5     9.5       10.0     
Maximum ppm 956.0      1,400.0   1,178.0   Ph Outlet 7.5       7.3       7.4       

Kg/D 9,909.9   15,043.0 12,476.5 Minimum SS ppm 12.0     6.0       9.0       
Kg/Ton 41.0        64.0        52.5        BOD ppm 14.0     13.0     13.5     

SD ppm 179.5      299.5      239.5      COD ppm 87.0     83.0     85.0     
Kg/D 1,932.1   3,268.4   2,600.3   pH Inlet 8.1       7.7       7.9       

Kg/Ton 10.1        14.5        12.3        Ph Outlet 6.5       6.5       6.5       
BOD Average ppm 489.3      450.4      469.9      SD SS ppm 5.7       9.0       7.4       

Kg/D 4,987.8   4,816.9   4,902.4   BOD ppm 2.9       5.1       4.0       
Kg/Ton 17.6        16.9        17.3        COD ppm 15.6     27.2     21.4     

Maximum ppm 978.0      924.0      951.0      pH Inlet 0.5       0.5       0.5       
Kg/D 10,583.9 11,110.2 10,847.1 Ph Outlet 0.2       0.2       0.2       

Kg/Ton 42.0        46.4        44.2        
SD ppm 139.1      151.9      145.5      

Kg/D 1,582.1   1,940.6   1,761.4   
Kg/Ton 10.3        10.9        10.6        

COD Average ppm 1,737.8   1,624.5   1,681.2   
Kg/D 17,721.0 17,392.9 17,557.0 

Kg/Ton 62.4        60.9        61.7        
Maximum ppm 3,684.0   3,474.0   3,579.0   

Kg/D 39,868.2 41,771.4 40,819.8 
Kg/Ton 158.2      174.5      166.4      

SD ppm 586.3      593.4      589.9      
Kg/D 6,519.7   7,481.6   7,000.7   

Kg/Ton 38.8        40.5        39.7        



ตาราง ฉ-2 (ตอ) PULP GROUP
Year 2002
Paper Group

Month Month
Data Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD Data Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec YTD

Average Flow m3/D 21,625    22,986    22,306    Average Flow m3/D 23,708 24,245 23,977 
SS Inlet 1,579      1,206      1,393      SS Inlet 1,152   748      950      

ppm Outlet 9             7             8             ppm Outlet 20        10        15        
BOD Inlet 1,270      1,309      1,290      BOD Inlet 1,041   827      934      
ppm Outlet 13           18           16           ppm Outlet 18        18        18        
COD Inlet 2,716      2,822      2,769      COD Inlet 2,822   2,190   2,506   
ppm Outlet 54           65           60           ppm Outlet 113      111      112      
TDS Inlet 1,899      1,554      1,727      TDS Inlet 2,747   2,340   2,544   
ppm Outlet 1,047      922         985         ppm Outlet 1,981   1,766   1,874   
pH Inlet 6.92        6.78        6.85        Ph Inlet 6.78     6.68     6.73     

Outlet 7.70        7.44        7.57        Outlet 7.19     6.91     7.05     
Maximum Flow m3/D 24,185    28,567    26,376    Maximum Flow m3/D 31,166 30,063 30,615 

SS Inlet 6,224      2,032      4,128      SS Inlet 3,060   2,652   2,856   
ppm Outlet 16           12           14           ppm Outlet 33        40        37        
BOD Inlet 2,135      2,091      2,113      BOD Inlet 1,913   1,730   1,822   
ppm Outlet 25           37           31           ppm Outlet 23        30        27        
COD Inlet 5,096      4,974      5,035      COD Inlet 5,425   4,880   5,153   
ppm Outlet 81           109         95           ppm Outlet 139      176      158      
TDS Inlet 8,040      2,908      5,474      TDS Inlet 3,588   3,156   3,372   
ppm Outlet 2,096      1,380      1,738      ppm Outlet 2,546   2,052   2,299   
pH Inlet 7.81        8.03        7.92        Ph Inlet 7.98     8.90     8.44     

Outlet 8.04        7.78        7.91        Outlet 7.48     7.30     7.39     
SD Flow m3/D 3,376      2,945      3,161      SD Flow m3/D 2,827   2,784   2,806   

SS Inlet 1,215      622         919         SS Inlet 1,011   868      940      
ppm Outlet 3             3             3             ppm Outlet 6          9          8          
BOD Inlet 427         390         409         BOD Inlet 459      416      438      
ppm Outlet 5             8             7             ppm Outlet 3          5          4          
COD Inlet 1,175      1,072      1,124      COD Inlet 1,372   1,240   1,306   
ppm Outlet 12           20           16           ppm Outlet 16        27        22        
TDS Inlet 1,436      603         1,020      TDS Inlet 330      412      371      
ppm Outlet 267         284         276         ppm Outlet 354      173      264      
pH Inlet 0.32        0.34        0.33        Ph Inlet 0.61     0.77     0.69     

Outlet 0.18        0.20        0.19        Outlet 0.21     0.22     0.22     



ตาราง ฉ-2(ตอ)
EFFLUENT DATA for PUPL GROUP TREATMENT PLANT
Month  November  2001

INLET PG.1 OUTLET PRESED AERATION # 1 OUTLET FINAL
Date pH SS DS COD BOD pH SS COD BOD BODload MLSS V30 SVI FM pH SS COD BOD Nitrogen

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Kg/D ppm ml/l ml/g ppm ppm ppm mg/l
01-Nov-01 6.06 800 2,156 2,109 798 5.53 192 2,297 741 20,430 2,924 630 215 0.241 6.84 23 37 23 0.170
02-Nov-01 6.02 932 2,312 2,331 873 6.08 136 4,611 1,517 43,963 3,372 813 241 0.450 6.84 26 178 30 0.220
03-Nov-01 6.01 1,120 2,472 2,704 998 5.11 308 2,451 792 20,582 2,348 606 258 0.302 6.72 33 183 31 0.220
04-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 593 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
05-Nov-01 7.20 1,616 2,616 3,500 1,266 6.03 292 2,083 667 18,940 2,240 253 113 0.292 6.90 41 173 30 0.390
06-Nov-01 6.42 1,132 1,896 1,183 487 5.82 584 2,028 650 17,623 1,896 273 144 0.321 7.12 48 159 27 0.220
07-Nov-01 6.40 1,024 1,760 2,250 846 5.49 244 1,750 557 13,487 2,592 273 105 0.179 6.99 31 140 23 0.450
08-Nov-01 6.10 664 1,812 1,917 613 5.90 304 2,000 641 16,624 1,944 313 161 0.295 6.97 26 123 20 0.310
09-Nov-01 0.00 0 0 0 0 5.00 216 2,014 0 0 2,168 440 203 0.000 6.87 21 138 23 0.000
10-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 484 2,400 775 20,989 1,732 380 219 0.418 0.00 16 125 21 0.000
11-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 486 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
12-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 414 2,137 687 18,318 0 253 0 0.000 0.00 31 151 25 0.000
13-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 548 2,384 770 18,948 0 326 0 0.000 0.00 25 145 24 0.000
14-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 352 1,928 617 12,323 0 320 0 0.000 0.00 32 181 31 0.000
15-Nov-01 6.53 1,648 2,236 3,041 1,112 6.74 532 2,301 742 17,936 1,768 350 198 0.350 6.92 48 197 34 0.340
16-Nov-01 6.15 1,004 1,924 2,171 819 6.16 684 2,318 748 17,889 1,124 273 243 0.549 6.74 44 173 29 0.500
17-Nov-01 6.38 516 2,024 2,122 803 5.56 372 2,415 780 20,814 1,256 350 279 0.571 6.84 31 146 25 0.220
18-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 340 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
19-Nov-01 7.53 2,528 1,924 3,750 1,350 7.33 396 2,100 674 14,257 1,808 260 144 0.272 6.43 23 126 21 0.340
29-Nov-01 6.51 2,268 2,244 4,055 1,453 6.38 1,648 4,221 1,386 26,179 1,896 213 112 0.476 7.79 32 149 25 0.280
20-Nov-01 7.38 2,428 2,600 3,494 1,264 9.55 352 2,430 785 14,203 2,048 290 142 0.239 6.21 20 102 16 0.280
21-Nov-01 6.84 2,712 2,592 4,846 1,719 7.08 428 1,962 628 12,095 1,108 0 0 0.376 6.50 21 92 15 0.310
22-Nov-01 6.67 1,244 2,268 3,094 1,129 6.22 616 2,913 947 14,577 1,204 233 194 0.417 7.43 22 145 24 0.000
23-Nov-01 6.67 1,244 2,268 3,094 1,129 6.22 616 2,913 947 10,145 1,204 220 183 0.291 7.43 22 145 24 0.220
24-Nov-01 6.63 100 2,404 1,834 706 6.51 584 2,755 894 12,140 1,432 300 209 0.292 7.83 19 148 25 0.220
25-Nov-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 320 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
26-Nov-01 6.91 3,636 2,468 5,668 1,995 6.81 168 1,250 389 5,544 1,444 166 115 0.132 6.66 23 93 15 0.390
27-Nov-01 6.57 2,016 2,512 3,686 1,328 6.41 660 2,657 861 13,215 1,344 200 149 0.339 7.43 22 103 17 0.450
28-Nov-01 6.61 1,896 2,216 3,833 1,378 6.50 824 3,333 1,088 18,555 1,520 246 162 0.421 7.84 23 123 20 0.000
30-Nov-01 6.67 1,420 2,444 2,833 1,042 6.51 680 3,667 1,200 20,113 1,800 233 129 0.385 7.29 48 153 26 0.390



ตาราง ฉ-2(ตอ)
EFFLUENT DATA for PUPL GROUP TREATMENT PLANT
Month  November  2001

INLET PG.1 OUTLET PRESED AERATION # 1 OUTLET FINAL
Date pH SS DS COD BOD pH SS COD BOD BODload MLSS V30 SVI FM pH SS COD BOD Nitrogen

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Kg/D ppm ml/l ml/g ppm ppm ppm mg/l
01-Dec-01 6.50 2,408 2,128 5,250 1,855 6.20 1,632 4,250 1,396 25,670 2,124 266 125 0.417 7.02 41 170 29 0.310
02-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 260 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
03-Dec-01 7.76 1,272 2,304 3,288 1,195 6.49 884 3,205 1,045 20,239 2,212 243 110 0.315 6.94 44 148 25 0.220
04-Dec-01 6.87 1,856 2,996 3,250 1,182 6.62 592 3,083 1,004 17,931 1,848 260 141 0.335 6.93 44 140 23 0.390
05-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 260 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
06-Dec-01 7.85 888 2,788 4,426 1,577 6.45 464 2,979 969 24,346 1,828 230 126 0.459 6.82 41 129 21 0.340
07-Dec-01 6.57 904 2,308 3,145 1,147 7.25 136 2,648 858 21,989 2,124 255 120 0.357 7.79 38 139 23 0.280
08-Dec-01 6.40 1,248 2,856 3,526 1,275 6.48 120 2,930 953 24,026 2,380 327 137 0.348 7.53 45 156 26 0.080
09-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 320 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
10-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 610 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
11-Dec-01 6.59 1,356 3,372 4,767 1,692 5.78 784 2,795 908 21,669 2,740 466 170 0.273 6.43 46 243 42 0.220
12-Dec-01 5.81 2,172 2,668 4,720 1,676 6.03 2,048 5,120 1,688 34,334 3,680 600 163 0.322 6.88 47 269 47 0.390
13-Dec-01 6.04 2,224 2,320 4,603 1,637 6.00 3,392 5,737 1,895 37,352 5,796 786 136 0.222 6.78 43 207 36 0.250
14-Dec-01 8.03 1,684 2,260 3,090 1,128 6.72 508 1,808 577 10,103 5,864 866 148 0.059 6.55 47 164 28 0.360
15-Dec-01 8.03 1,310 2,742 2,188 903 6.55 652 1,688 614 12,369 7,224 933 129 0.059 7.00 48 95 12 0.180
16-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 920 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
17-Dec-01 8.53 1,520 2,832 4,552 1,620 6.01 1,356 3,807 1,247 30,669 6,284 933 148 0.168 7.31 32 142 24 0.360
18-Dec-01 7.93 1,416 2,496 4,225 1,510 5.85 660 2,282 735 17,120 4,500 866 192 0.131 7.14 31 162 27 0.390
19-Dec-01 7.35 3,064 2,924 3,616 1,305 5.80 2,644 4,849 1,597 36,900 2,280 280 123 0.558 7.30 24 152 26 0.340
20-Dec-01 7.97 2,104 2,644 4,752 1,687 6.04 464 2,819 916 20,819 2,416 480 199 0.297 7.26 15 129 21 0.220
21-Dec-01 7.12 2,192 2,908 5,103 1,805 5.78 544 4,138 1,358 31,986 2,548 800 314 0.433 6.98 16 127 21 0.000
22-Dec-01 8.22 2,272 2,820 6,329 2,217 6.03 384 2,219 714 16,861 2,668 426 160 0.218 7.08 14 128 21 0.000
23-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 433 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
24-Dec-01 7.10 350 2,664 5,667 1,995 5.80 2,152 4,867 1,603 29,498 2,717 306 113 0.375 7.20 34 160 27 0.310
25-Dec-01 7.99 1,608 2,444 4,327 1,544 7.18 296 1,878 600 12,457 2,992 406 136 0.144 6.71 17 104 17 0.280
26-Dec-01 8.42 1,392 2,428 3,755 1,352 6.82 460 2,939 956 25,389 2,746 406 148 0.319 7.08 12 91 14 0.220
27-Dec-01 7.69 1,856 2,692 3,973 1,425 6.53 830 2,757 895 20,599 1,880 480 255 0.378 7.28 23 120 20 0.560
28-Dec-01 8.46 1,748 2,704 3,000 1,098 6.55 820 2,300 708 14,508 2,152 530 246 0.232 7.16 25 107 17 0.510
29-Dec-01 7.20 860 2,612 2,958 1,084 6.12 444 1,099 338 7,374 2,860 500 175 0.089 7.27 17 74 11 0.390
30-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 520 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
31-Dec-01 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 600 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000



ตาราง ฉ-2(ตอ)
EFFLUENT DATA for PUPL GROUP TREATMENT PLANT
Month  November  2001

INLET PG.1 OUTLET PRESED AERATION # 1 OUTLET FINAL
Date pH SS DS COD BOD pH SS COD BOD BODload MLSS V30 SVI FM pH SS COD BOD Nitrogen

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Kg/D ppm ml/l ml/g ppm ppm ppm mg/l
01-Jan-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 790 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
02-Jan-02 6.87 1,248 2,676 4,356 1,554 5.75 2,312 4,586 1,509 28,134 2,788 0 0 0.348 7.03 17 87 14 0.840
03-Jan-02 7.11 2,888 2,920 5,425 1,913 6.70 976 2,384 770 19,230 3,208 340 106 0.207 7.44 15 99 16 0.460
04-Jan-02 7.72 2,880 3,060 4,343 1,549 5.96 1,276 3,380 1,104 29,695 2,356 386 164 0.435 7.35 14 104 17 0.170
05-Jan-02 7.09 1,780 2,952 4,703 1,670 6.11 2,492 4,216 1,385 41,427 2,188 380 174 0.653 7.44 16 91 14 0.340
06-Jan-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 480 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
07-Jan-02 6.94 1,820 2,956 4,510 1,606 6.18 2,336 4,510 1,483 40,284 3,164 800 253 0.439 7.25 26 122 20 0.210
08-Jan-02 7.46 2,196 2,964 4,274 1,526 6.21 644 2,795 908 22,527 2,634 880 334 0.295 7.48 30 132 22 0.160
09-Jan-02 7.30 1,268 2,796 3,162 1,152 6.44 1,136 2,919 949 23,159 5,690 830 146 0.140 7.35 26 123 20 0.240
10-Jan-02 7.98 1,444 2,804 2,416 902 6.74 224 1,933 618 13,846 3,428 620 181 0.139 7.20 26 139 23 0.250
11-Jan-02 7.05 1,020 3,192 3,699 1,333 6.70 716 2,219 714 18,008 2,972 373 126 0.209 7.11 16 118 19 0.080
12-Jan-02 7.61 2,620 2,388 4,163 1,489 7.02 728 2,286 737 15,261 3,600 526 146 0.146 7.25 12 121 20 0.170
13-Jan-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 440 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
14-Jan-02 7.62 3,060 3,284 4,327 1,544 6.64 728 2,612 846 20,246 3,944 533 135 0.177 6.93 16 108 17 0.000
15-Jan-02 5.85 540 3,588 2,933 1,075 6.55 964 3,493 1,142 25,776 3,312 520 157 0.267 7.34 19 107 17 0.110
16-Jan-02 5.98 292 2,744 1,971 752 6.75 348 3,000 976 24,501 4,828 0 0 0.175 7.31 22 124 21 0.280
17-Jan-02 6.24 628 2,552 2,293 860 6.36 824 3,171 1,034 26,515 5,256 746 142 0.174 7.33 26 137 23 0.170
18-Jan-02 6.18 244 2,396 1,297 525 6.30 852 2,486 804 20,221 3,248 726 224 0.215 7.22 28 138 23 0.310
19-Jan-02 6.08 152 2,468 2,162 816 6.07 380 2,270 732 14,837 2,640 646 245 0.194 7.06 33 138 23 0.220
20-Jan-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 613 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
21-Jan-02 6.44 196 2,608 1,745 767 6.39 784 2,291 739 16,308 1,956 626 320 0.287 7.00 18 113 19 0.360
22-Jan-02 6.29 784 2,356 2,400 896 6.32 464 2,400 775 17,897 3,816 633 166 0.162 7.24 22 118 19 0.200
23-Jan-02 6.46 272 2,236 1,309 529 6.66 988 2,618 848 21,585 3,260 0 0 0.228 7.27 13 105 17 0.170
24-Jan-02 6.58 66 2,322 1,200 493 6.55 1,464 2,945 958 20,419 3,052 0 0 0.231 7.20 16 96 15 0.340
25-Jan-02 6.52 192 2,440 964 413 6.66 714 2,250 725 18,053 2,892 470 163 0.215 7.34 18 99 16 0.224
26-Jan-02 6.53 90 2,542 1,158 478 6.51 1,948 3,158 1,029 23,559 2,688 860 320 0.302 7.38 20 103 17 0.200
27-Jan-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 81 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
28-Jan-02 6.30 624 2,556 1,286 521 6.26 1,556 3,429 1,120 27,552 2,684 633 236 0.354 6.53 13 90 14 0.170
29-Jan-02 6.54 640 2,952 1,805 696 6.25 1,420 3,504 1,146 25,853 2,452 613 250 0.364 7.14 18 106 17 0.340
30-Jan-02 7.40 2,656 2,988 3,823 1,375 6.67 484 1,550 490 11,559 1,924 433 225 0.207 6.84 16 106 17 0.220
31-Jan-02 6.11 346 2,670 1,647 643 6.33 1,152 2,118 680 15,085 1,948 230 118 0.267 7.02 22 114 19 0.280



ตาราง ฉ-2(ตอ)
EFFLUENT DATA for PUPL GROUP TREATMENT PLANT
Month  November  2001

INLET PG.1 OUTLET PRESED AERATION # 1 OUTLET FINAL
Date pH SS DS COD BOD pH SS COD BOD BODload MLSS V30 SVI FM pH SS COD BOD Nitrogen

 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm Kg/D ppm ml/l ml/g ppm ppm ppm mg/l
01-Feb-02 6.31 752 2,792 1,737 673 6.54 380 1,421 447 9,553 2,632 246 93 0.125 6.88 17 95 15 0.310
02-Feb-02 6.42 824 3,156 1,725 669 6.69 404 1,725 549 11,036 2,728 306 112 0.139 6.80 11 113 18 0.340
03-Feb-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 293 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
04-Feb-02 6.29 418 2,434 1,647 643 6.34 284 1,804 575 12,915 3,172 413 111 0.120 6.81 10 91 14 0.840
05-Feb-02 6.03 128 2,392 1,481 587 6.55 318 1,823 582 14,759 2,220 420 189 0.229 7.14 14 97 15 1.120
06-Feb-02 6.01 144 2,260 1,440 573 6.49 460 2,720 883 22,064 2,448 533 218 0.311 7.10 15 90 14 0.560
07-Feb-02 5.95 132 2,384 1,920 734 6.37 484 1,920 614 14,899 2,388 530 222 0.215 7.11 13 102 18 0.360
08-Feb-02 6.15 2,340 2,516 4,160 1,488 6.30 1,296 4,240 1,393 41,663 1,584 630 398 0.907 7.17 15 109 18 0.140
09-Feb-02 6.17 1,296 2,224 3,158 1,151 6.06 1,276 3,395 1,109 32,991 1,820 607 334 0.625 7.00 22 126 21 0.220
10-Feb-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 620 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
11-Feb-02 7.05 1,304 2,624 3,200 1,165 5.79 780 3,008 979 24,881 4,140 493 119 0.207 6.56 40 176 30 0.340
12-Feb-02 5.96 336 2,220 1,784 689 6.03 1,284 3,811 1,249 27,663 2,212 493 223 0.431 6.48 38 152 26 0.280
13-Feb-02 6.38 184 2,112 1,703 662 6.74 392 2,108 677 17,077 1,652 520 315 0.356 6.81 22 159 27 0.280
14-Feb-02 6.29 168 1,956 892 389 6.50 984 2,189 704 18,423 2,160 566 262 0.294 6.70 16 114 19 0.220
15-Feb-02 6.38 200 1,520 973 416 6.64 1,836 2,270 732 17,901 2,094 560 267 0.295 6.90 10 104 17 0.250
16-Feb-02 6.47 90 1,814 973 416 6.78 532 1,784 568 13,557 2,740 586 214 0.171 6.65 6 84 13 0.280
17-Feb-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 620 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
18-Feb-02 8.65 2,148 2,472 3,705 1,335 6.75 520 618 520 11,428 5,310 906 171 0.074 6.59 10 84 13 0.220
19-Feb-02 6.74 168 1,664 2,211 832 6.78 480 1,579 500 11,503 3,252 813 250 0.122 6.96 8 95 15 0.340
20-Feb-02 6.75 88 1,800 1,135 471 6.97 384 1,297 405 9,703 2,300 226 98 0.145 6.75 9 84 13 0.220
21-Feb-02 7.35 2,408 2,652 4,752 1,687 6.73 480 2,174 699 15,277 2,780 286 103 0.189 6.96 8 87 14 0.170
22-Feb-02 6.90 92 2,480 960 411 6.89 316 1,040 319 7,697 2,104 306 145 0.126 7.01 9 83 13 0.310
23-Feb-02 6.70 62 2,322 1,040 467 6.59 2,024 2,720 883 20,441 4,440 393 89 0.159 7.02 11 90 14 0.170
24-Feb-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 440 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
25-Feb-02 8.90 2,652 2,992 4,880 1,730 6.43 2,416 4,640 1,527 34,626 6,156 873 142 0.194 7.14 15 128 21 0.000
26-Feb-02 0.00 0 0 0 0 0.00 0 0 0 0 0 860 0 0.000 0.00 0 0 0 0.000
27-Feb-02 7.23 1,172 2,820 3,120 1,138 6.31 412 2,720 883 22,493 4,920 886 180 0.158 7.10 24 147 25 0.000
28-Feb-02 6.49 88 2,212 1,784 689 6.64 656 1,622 514 11,431 2,140 920 430 0.184 7.30 28 136 23 0.000



เวลา คาการดูดกลืนแสง % สีท่ีลดลง
0 0.436 0.00

15 0.247 43.35
30 0.234 46.33
45 0.232 46.79
60 0.230 47.25
75 0.231 47.02
90 0.229 47.48
105 0.231 47.02

เวลา คาการดูดกลืนแสง % สีท่ีลดลง
0 0.402 0.00
1 0.264 34.33
2 0.272 32.34
3 0.278 30.85
4 0.271 32.59
5 0.267 33.58
6 0.270 32.84
7 0.268 33.33
8 0.267 33.58
9 0.266 33.83

average 0.283 33.03
maximum 0.402 34.33

STDEV 0.004 1.03

ฉ-3 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium
            ในการลดสีของน้ําเสียในระดับขวดเขยา

ฉ-4 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา Phanerochaete chrysosporium
            ในการลดสีของน้ําเสียในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 



เวลา A1 Color Unit A1 A2 Color Unit A2 %reductionA B1 Color Unit B1 B2 Color Unit B2 %reduction B
0 0.081 313.357 0.066 255.328 0.00 0.436 1686.710 0.296 1145.165 0.00

15 0.066 255.328 0.053 205.036 19.70 0.296 1145.106 0.201 777.589 32.09
30 0.065 251.459 0.052 201.167 20.00 0.299 1156.711 0.205 793.063 31.44
45 0.068 263.065 0.055 212.773 19.12 0.300 1160.580 0.203 785.326 32.33
60 0.067 259.196 0.054 208.904 19.40 0.298 1152.843 0.204 789.194 31.54
75 0.066 255.328 0.055 212.773 16.67 0.299 1156.711 0.201 777.589 32.78
90 0.069 266.933 0.056 216.642 18.84 0.300 1160.580 0.203 785.326 32.33
105 0.066 255.328 0.054 208.904 18.18 0.298 1152.843 0.200 773.720 32.89

เวลา A1 %reductionA1 A2 %reduction A2 เวลา B1 %reduction B1 B2 %reduction B2
0 0.081 0.00 0.056 - 0 0.436 0.00 0.296 -

15 0.066 18.52 0.053 5.36 15 0.296 32.11 0.201 32.09
30 0.065 19.75 0.052 7.14 30 0.299 31.42 0.205 30.74
45 0.068 16.05 0.055 1.79 45 0.300 31.19 0.203 31.42
60 0.067 17.28 0.054 3.57 60 0.298 31.65 0.204 31.08
75 0.066 18.52 0.055 1.79 75 0.299 31.42 0.201 32.09
90 0.069 14.81 0.056 0.00 90 0.300 31.19 0.203 31.42
105 0.066 18.52 0.054 3.57 105 0.298 31.65 0.200 32.43

 ในเครื่องปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด 2เครื่องที่ตออนุกรม
ตาราง ฉ-5      ขอมูลการทดลองเวลาที่เหมาะสมในการใชเซลลตรึงเชื้อรา P. chrysosporium  ในการลดสีน้ําเสีย



morning evening %increase morning evening %reduction
1 0.67042 0.92072 27.19 0.23239 0.13540 41.74
2 0.67286 0.91380 26.37 0.24037 0.13951 41.96
3 0.66921 0.92233 27.44 0.26840 0.15627 41.78
4 0.67592 0.91086 25.79 0.27438 0.15974 41.78
5 0.66559 0.91693 27.41 0.25389 0.14877 41.40
6 0.68340 0.91671 25.45 0.26556 0.15396 42.02
7 0.71642 0.92627 22.66 0.25853 0.15072 41.70
8 0.70035 0.92516 24.30 0.26883 0.15581 42.04
9 0.70468 0.91919 23.34 0.26023 0.15160 41.74
10 0.70465 0.92085 23.48 0.25004 0.14680 41.29
11 0.70883 0.91928 22.89 0.25726 0.15097 41.32
12 0.72110 0.92480 22.03 0.25975 0.14993 42.28
13 0.71851 0.92024 21.92 0.26169 0.15072 42.40
14 0.71550 0.92003 22.23 0.26101 0.15008 42.50
15 0.70835 0.91737 22.79 0.25968 0.14996 42.25

ตาราง ฉ-6 ขอมูลการศึกษาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงเชื้อรา P.chrysosporium สามารถทํางาน
                 ตอเนื่องไดนานที่สุด ในระดับขวดเขยา

day

 B pure pH 4.5
enzyme activities (IU) color (Color unit)



morning evening %increase morning evening %reduction
16 0.70431 0.91797 23.28 0.26026 0.15101 41.98
17 0.71316 0.92112 22.58 0.25973 0.15127 41.76
18 0.71053 0.92060 22.82 0.25985 0.14876 42.75
19 0.71000 0.92014 22.84 0.25895 0.14829 42.73
20 0.71087 0.92251 22.94 0.25882 0.14851 42.62
21 0.70772 0.92041 23.11 0.25970 0.15174 41.57
22 0.71171 0.92052 22.68 0.25994 0.15213 41.48
23 0.70661 0.92009 23.20 0.25996 0.14975 42.40
24 0.71066 0.92389 23.08 0.25979 0.15021 42.18
25 0.70515 0.92044 23.39 0.25967 0.14986 42.29
26 0.70901 0.92077 23.00 0.25967 0.15230 41.35
27 0.70907 0.92105 23.02 0.25961 0.15100 41.83
28 0.70264 0.92104 23.71 0.25959 0.14978 42.30
29 0.70854 0.92109 23.08 0.25957 0.14997 42.22
30 0.70836 0.92118 23.10 0.25963 0.15310 41.03
31 0.70821 0.92105 23.11 0.25971 0.15276 41.18

average 0.70233 0.92027 23.68 0.25892 0.15034 41.93
maximum 0.72110 0.92627 27.44 0.27438 0.15974 42.75

STDEV 0.01549 0.00304 1.56460 0.00742 0.00432 0.46709

ตาราง ฉ-6 (ตอ)

day

 B pure pH 4.5
enzyme activities (IU) color (Color unit)



day
morning evening %increase morning evening %reduction

1 1.23637 1.54420 24.90 0.17051 0.11505 32.53
2 1.24117 1.55493 25.28 0.17232 0.11672 32.26
3 1.24247 1.53533 23.57 0.17192 0.11610 32.47
4 1.25660 1.55377 23.65 0.17301 0.11546 33.26
5 1.22393 1.54000 25.82 0.17194 0.11583 32.63
6 1.23290 1.56067 26.59 0.17230 0.11603 32.66
7 1.23891 1.55650 25.64 0.17200 0.11842 31.15
8 1.23896 1.58697 28.09 0.17636 0.11992 32.00
9 1.23368 1.55000 25.64 0.17626 0.11836 32.85
10 1.23200 1.56353 26.91 0.17798 0.11818 33.60
11 1.23770 1.55459 25.60 0.17346 0.11701 32.54
12 1.23783 1.55563 25.67 0.17375 0.11720 32.55
13 1.23750 1.55570 25.71 0.17390 0.11725 32.57
14 1.23700 1.55774 25.93 0.17410 0.11824 32.09
15 1.23504 1.55813 26.16 0.17420 0.11802 32.25

ตาราง ฉ-7 ขอมูลการศึกษาระยะเวลาที่เม็ดเซลลตรึงเชื้อรา P.chrysosporium สามารถทํางาน
                 ตอเน่ืองไดนานที่สุด ในเคร่ืองปฏิกรณชีวภาพฟลูอิไดซเบด

B dilute pH 4.5
enzyme activities (IU) color (Color unit)



day
morning evening %increase morning evening %reduction

16 1.23615 1.55995 26.19 0.17443 0.11786 32.43
17 1.23648 1.55987 26.15 0.17464 0.11805 32.41
18 1.23623 1.56021 26.21 0.17491 0.11801 32.53
19 1.23596 1.55753 26.02 0.17476 0.11782 32.58
20 1.23619 1.55829 26.06 0.17461 0.11776 32.56
21 1.23661 1.55776 25.97 0.17428 0.11772 32.45
22 1.23650 1.55808 26.01 0.17436 0.11684 32.99
23 1.23636 1.55833 26.04 0.17442 0.11408 34.59
24 1.23625 1.55859 26.07 0.17447 0.11592 33.56
25 1.23618 1.55867 26.09 0.17451 0.11673 33.11
26 1.23629 1.55873 26.08 0.17454 0.11701 32.96
27 1.23630 1.55861 26.07 0.17455 0.11548 33.84
28 1.23629 1.55848 26.06 0.17454 0.11597 33.56
29 1.23629 1.55831 26.05 0.17450 0.11572 33.69
30 1.23633 1.55838 26.05 0.17448 0.11568 33.70
31 1.23634 1.55839 26.05 0.17447 0.11603 33.49

average 1.23686 1.55696 25.88 0.17408 0.11692 32.83
maximum 1.25660 1.58697 28.09 0.17798 0.11992 34.59

STDEV 0.00475 0.00817 0.80 0.00145 0.00126 0.68

ตาราง ฉ-7 (ตอ)

B dilute pH 4.5
enzyme activities (IU) color (Color unit)



day

morning evening %increase morning evening %reduction morning evening %increase morning evening %reduction
1 0.67042 0.92072 27.19 0.23239 0.13000 44.06 1.29170 1.55107 20.08 0.06219 0.04225 32.06
2 0.67286 0.91380 26.37 0.24037 0.12928 46.22 1.30663 1.56682 19.91 0.06203 0.04070 34.38
3 0.66921 0.92233 27.44 0.26840 0.14327 46.62 1.27920 1.56537 22.37 0.06275 0.04686 25.32
4 0.67592 0.91086 25.79 0.27438 0.14838 45.92 1.29190 1.54370 19.49 0.06210 0.04169 32.86
5 0.66559 0.91693 27.41 0.25389 0.15077 40.61 1.29370 1.54939 19.76 0.06133 0.04309 29.75
6 0.68340 0.91671 25.45 0.26556 0.15096 43.15 1.28577 1.56677 21.85 0.06208 0.04388 29.31
7 0.71642 0.92627 22.66 0.25853 0.15172 41.31 1.29148 1.55156 20.14 0.06206 0.04454 28.22
8 0.70035 0.92516 24.30 0.26883 0.14981 44.27 1.28629 1.54766 20.32 0.06283 0.04383 30.24
9 0.70468 0.91919 23.34 0.26023 0.15160 41.74 1.29071 1.55829 20.73 0.06219 0.04050 34.89
10 0.70465 0.92085 23.48 0.25004 0.14080 43.69 1.30153 1.55250 19.28 0.06289 0.04319 31.33
11 0.70883 0.91928 22.89 0.25726 0.15097 41.32 1.29189 1.55531 20.39 0.06224 0.04285 31.15
12 0.72110 0.92480 22.03 0.25975 0.14993 42.28 1.29191 1.55574 20.42 0.06225 0.04311 30.74
13 0.71851 0.92024 21.92 0.26169 0.15072 42.40 1.29044 1.55463 20.47 0.06227 0.04335 30.38
14 0.71550 0.92003 22.23 0.26101 0.15008 42.50 1.29156 1.55355 20.28 0.06223 0.04300 30.89
15 0.70835 0.91737 22.79 0.25968 0.14996 42.25 1.29153 1.55454 20.36 0.06224 0.04313 30.69

enzyme activities (IU) color (Color unit) enzyme activities (IU) color (Color unit)

ตาราง ฉ-8 ผลการศึกษาความสามารถในการลดสีน้ําเสียและระยะเวลาที่เซลลตรึงเชื้อรา P.chrysosporium สามารถทํางานไดในระดับขวดเขยา
                        แยกศึกษาน้ําเสีย 2 จุด

 B pure pH 4.5 A pure pH 4.5



day

morning evening %increase morning evening %reduction morning evening %increase morning evening %reduction
16 0.70431 0.91797 23.28 0.26026 0.15101 41.98 1.29131 1.55505 20.42 0.06233 0.04314 30.79
17 0.71316 0.92112 22.58 0.25973 0.15127 41.76 1.29187 1.55388 20.28 0.06235 0.04307 30.93
18 0.71053 0.92060 22.82 0.25985 0.14876 42.75 1.29190 1.55412 20.30 0.06238 0.04292 31.20
19 0.71000 0.92014 22.84 0.25895 0.14829 42.73 1.29247 1.55476 20.29 0.06234 0.04283 31.30
20 0.71087 0.92251 22.94 0.25882 0.14851 42.62 1.29264 1.55441 20.25 0.06235 0.04306 30.94
21 0.70772 0.92041 23.11 0.25970 0.15174 41.57 1.29175 1.55460 20.35 0.06230 0.04305 30.90
22 0.71171 0.92052 22.68 0.25994 0.15213 41.48 1.29174 1.55453 20.34 0.06227 0.04307 30.83
23 0.70661 0.92009 23.20 0.25996 0.14975 42.40 1.29172 1.55441 20.34 0.06231 0.04306 30.89
24 0.71066 0.92389 23.08 0.25979 0.15021 42.18 1.29185 1.55439 20.32 0.06220 0.04303 30.82
25 0.70515 0.92044 23.39 0.25967 0.14986 42.29 1.29188 1.55447 20.33 0.06231 0.04304 30.93
26 0.70901 0.92077 23.00 0.25967 0.15230 41.35 1.29191 1.55446 20.32 0.06236 0.04303 31.00
27 0.70907 0.92105 23.02 0.25961 0.15100 41.83 1.29197 1.55440 20.31 0.06232 0.04301 30.98
28 0.70264 0.92104 23.71 0.25959 0.14978 42.30 1.29198 1.55445 20.32 0.06231 0.04301 30.98
29 0.70854 0.92109 23.08 0.25957 0.14997 42.22 1.29199 1.55449 20.32 0.06222 0.04302 30.86
30 0.70836 0.92118 23.10 0.25963 0.15310 41.03 1.29194 1.55446 20.32 0.06228 0.04304 30.90
31 0.70821 0.92105 23.11 0.25971 0.15276 41.18 1.29187 1.55447 20.33 0.06229 0.04303 30.91

average 0.70233 0.92027 23.68402 0.25892 0.14867 42.58147 1.29184 1.55478 20.35541 0.06228 0.04304 30.88348
maximum 0.72110 0.92627 27.44390 0.27438 0.15310 46.62072 1.30663 1.56682 22.37107 0.06289 0.04686 34.88686

STDEV 0.01549 0.00304 1.56460 0.00742 0.00564 1.47842 0.00428 0.00466 0.55031 0.00026 0.00105 1.59863

         ตาราง ฉ-8 (ตอ)
 B pure pH 4.5 A pure pH 4.5

enzyme activities (IU) color (Color unit) enzyme activities (IU) color (Color unit)



ตาราง ฉ-9 ผลการศึกษาจลนพลศาสตรของการทําปฏิกิริยาของเอนไซมลิกนินเปอรออก
ซิเดส กับโมเลกุลลิกนิน 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ตาราง ฉ-9 (ตอ) 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  
 นางสาวชยพร สงวนทรัพยากร เกิดเมื่อวันที่ 13 พฤศจิกายน 2521 เปนบุตรคนโต ใน
จํานวนพี่นอง 2 คน เมื่อจบการศึกษาระดับมัธยมปลายไดเขาศึกษาตอที่ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  จบการศึกษาระดับปริญญาตรีเมื่อปการศึกษา 2542 และ
จบการศึกษาระดับปริญญาโทปการศึกษา 2544  




