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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ประวัติความเปนมา 
  
 การพัฒนาของประเทศไทยทั้งในดานการคมนาคมที่มีการใชเชื้อเพลิง และการขยายตัว

ของอุตสาหกรรมที่มีการใชสารเคมีจากอดีตจนถึงปจจุบัน เปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดปญหามลพษิ

ตอส่ิงแวดลอม ไดออกซินที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมเปนผลที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช

คลอรีนในกระบวนการผลิต อาทิ โรงงานผลิตพลาสติกจําพวก PVC ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก 

โรงงานผลิตกระดาษที่ใชคลอรีนและสารประกอบคลอรีนในกระบวนการฟอกกระดาษ ซึ่งสาร

ดังกลาวสามารถทําปฏิกิ ริยากับลิกนินในเยื่อไมเกิดเปนสารไดออกซินขึ้น ทั้งยังเกิดจาก

โรงงานผลิตสารเคมีพวกคลอริเนต เชน phenols และ PCBs เปนตน ไดออกซินยังอาจเกิดไดจาก

การเผาไหมเชื้อเพลิงไมวาจะเปนเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันหรือถานหิน และสาเหตุที่ทําใหเกิดการ

ปนเปอนของไดออกซินสูส่ิงแวดลอมไดมากที่สุด คือ การเผาไหมขยะที่มีคลอรีนเปนสวนประกอบ 

นอกจากนี้ไดออกซินยังสามารถเกิดไดจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟระเบิด รวมทั้งการ

เกิดไฟปาไดดวย (สิริกุล วัฒนานนทกิจ, 2546) สารไดออกซินแบงออกเปน 2 กลุมคือ 

polychlorinated dibenzo-p-dioxin (PCDDs) และ polychlorinated dibenzofurans (PCDFs) 

สารไดออกซินที่มีความสําคัญซึ่งมีความเปนพิษรายแรงที่สุดคือ 2,3,7,8-tetrachloro dibenzo-p-

dioxin (2,3,7,8-TCDD) สารไดออกซินมีความคงตัวยาวนานในสิ่งแวดลอม ละลายน้ําไดนอย แต

ละลายในไขมันไดดี ดังนั้นหากมีการปนเปอนทั้งในดิน น้ําและอากาศ หรือปนเปอนในผลิตภัณฑ

ตางๆ ก็สามารถที่จะแพรเขาสูหวงโซอาหารได 

 การยอยสลายสารไดออกซินโดยจุลินทรียพบไดทั้งในแบคทีเรีย รา และยีสต แตที่มี

การศึกษาอยางกวางขวางที่สุดคือแบคทีเรีย เนื่องจากแบคทีเรียมีความสามารถในการยอยสลาย

สารไดเร็วและสามารถคัดแยกเชื้อไดงายกวาจุลินทรียชนิดอื่น แตเมื่อมีการศึกษาถึงวิถีการยอย

สลายสารไดออกซินของแบคทีเรีย พบวาการยอยสลายสารประกอบที่เกิดขึ้นไมสมบูรณ สาร

ผลิตภัณฑบางอยางที่ไดมีความเปนพิษสูง ดังนั้นจึงมีการสนใจศึกษาการยอยสลายสารไดออกซิน

โดยรา จากการศึกษาพบวารามีความสามารถในการยอยสลายสารไดออกซินไดสมบูรณกวาการ

ยอยโดยแบคทีเรีย และผลิตภัณฑสุดทายที่ไดก็ไมมีความเปนพิษเหมือนในแบคทีเรีย แตจะใช

ระยะเวลาในการยอยสลายนานกวา การศึกษาการยอยสลายสารไดออกซินมักจะทําการศึกษาใน
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สารที่มีโครงสรางคลายกับไดออกซินแตไมกอใหเกิดความเปนพิษ เชน สารประกอบไบฟนิล 

(biphenyl) สารไดเบนโซฟูแรน (dibenzofuran) เปนตน 

 ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป รวมถึงโรงเผาขยะที่ไดมาตรฐาน จะมีการกําจัดไอของสาร

มลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตหรือเผาขยะ โดยใชวิธีการตาง ๆ ไดแก การดูดซับโดยใชตัวกลาง 

(Adsorption)  การดูดซึม  (Absorption)  การควบแนน  (Condensation)  การเผาเปน เถ า 

(Incineration) รวมไปถึงการใชระบบเมมเบรน (Membrane system) ถึงแมวาวิธีดังกลาวจะ

สามารถกําจัดสารมลพิษไดดี แตก็มีปญหาเรื่องคาใชจายสูง และในบางวิธีจําเปนตองนําของเสีย

ไปกําจัดในภายหลัง 

 นอกจากวิธีขางตนแลว การบําบัดสารมลพิษทางอากาศโดยการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ 

(Biofiltration) ก็เปนวิธีที่มีการศึกษาและใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนระบบที่มี

คาใชจายต่ํา ทั้งยังใหผลในการบําบัดที่ดี ในการทํางานของตัวกรองชีวภาพนี้ จะมีการผานไอของ

สารมลพิษเขาสูตัวกรองชีวภาพ จากนั้นไอของสารมลพิษจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูภายใน

ตัวกลาง เมื่อสารมลพิษถูกบําบัดจนสิ้นสุดกระบวนการแลว จะไดกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และ

แรธาตุ (Williams และคณะ, 1992) ในการดําเนินระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพนั้น ตัวกลาง

เปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย ตัวกลางที่ใชระบบมีทั้งตัวกลางอินทรีย 

(Organic) และตัวกลางอนินทรีย (Inorganic) สารเคมีที่บําบัดโดยวิธีนี้ไดดี เชน สารประกอบ

ออกซิเจน (Oxygenated Compound) เชน แอลกอฮอล (Alcohol) อัลดีไฮด (Aldehyde) 

สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic Compound) เชน เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) และ

สารประกอบคลอรีน (Chlorinated Compound) เชน คลอโรฟอรม (Chloroform) เปนตน 

 ในการศึกษาการยอยสลายสารไดออกซินของราในเบื้องตน จะใชสารประกอบที่มี

คุณสมบัติเปน analogue ของไดออกซิน เปนแหลงคารบอนในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการคัดแยก

เชื้อจากดินตัวอยาง และจากการศึกษาของ ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) ไดทําการคัดแยกราที่มี

ความสามารถในการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรน พบวาไดราหลายชนิดที่มีความสามารถยอย

สลายไดเบนโซฟูแรนไดดี งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคที่จะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการยอย

สลายสารคลายไดออกซินของราแตละชนิด และนําราที่มีความสามารถสูงที่สุดในการศึกษามา

สรางเปนตัวกรองอากาศตนแบบเพื่อใชในการกําจัดไอระเหยของสารไดเบนโซฟูแรน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 1. พฒันาเครื่องกรองชวีภาพโดยใชราที่คดัแยกไดจากดนิเปนแหลงจุลินทรีย 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพและพารามิเตอรตางๆ ในการกําจัดไอระเหยของไดเบนโซฟแูรน  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.ทดสอบแอกติวิตีของราในการยอยสลายสารที่มีลักษณะคลายไดออกซินโดยใชสี RBBR 

2.ประเมินประสิทธิภาพราเพือ่หาสายพนัธุที่ยอยสลายสารไดเบนโซฟแูรนไดดีที่สุด 

 3.ศึกษาหาภาวะทีเ่หมาะสมในการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรน 

 4.สรางตัวกรองอากาศ และประเมินประสทิธิภาพในการกําจัดไดเบนโซฟูแรน 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  
 ตัวกรองอากาศชีวภาพในระดับหองปฏิบัติการซึ่งมีราที่สามารถยอยสลายไอระเหยของได

เบนโซฟูแรนและสามารถใชเปนตนแบบในการพัฒนาตัวกรองชีวภาพตอไป 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

2.1 สารไดออกซิน 
 

สารไดออกซินเปนสารในกลุมสารประกอบคลอรีน (polychlorinated aromatic 

hydrocarbon) ที่โครงสรางทางเคมีมีลักษณะเปนวงแหวน 3 วง (Tricyclic member ring) โดยมี

วงแหวนเบนซีน (Benzene ring) 2 วง เชื่อมตอกันดวยอะตอมของออกซิเจน สารไดออกซินแบง

ออกไดเปน 2 กลุมคือ Polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs) และ polychlorinated 

dibenzofurans (PCDFs) สารทั้ง 2 กลุมนี้จะมีความแตกตางตรงบริเวณเชื่อมตอกันของวงแหวน

เบนซีน กลาวคือ ในสารกลุม PCDDs นั้น วงแหวนเบนซีนทั้งสองจะเชื่อมตอกันผานอะตอมของ

ออกซิเจน 2 อะตอม ทําใหวงแหวนตรงกลางมีลักษณะเปนหกเหลี่ยม ในขณะที่กลุม PCDFs วง

แหวนเบนซีนจะเชื่อมตอกันผานออกซิเจนเพียงอะตอมเดียว ทําใหวงแหวนตรงกลางมลัีกษณะเปน

หาเหลี่ยม (วิทยา สังขทอง, 2545) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 นอกจากนี้อะตอมของไฮโดรเจนยัง

สามารถถูกแทนที่โดยอะตอมของคลอรีนและโบรมีนไดตั้งแต 1-8 อะตอม และการแทนที่โดย

อะตอมของคลอรีนนี้ ทําใหเกิดสารอนุพันธ (homologue)-ข้ึน สารในกลุม dibenzo-p-dioxin และ 

dibenzofuran นี้สามารถเกิดสารอนุพันธได 8 อนุพันธตามจํานวนอะตอมของไฮโดรเจนที่ถูก

แทนที่โดยคลอรีนหรือโบรมีน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) สารไดออกซินที่มีความเปนพิษสูงที่สุด

จะเกิดการแทนที่โดยอะตอมของคลอรีน 4 ตําแหนงคือ 2,3,7,8-tetrachloro dibenzo-p-dioxin 

(2,3,7,8-TCDD) (World Health Organization, 1989) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

 

 
 

 

(1) (2) 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางของ (1) dibenzo-p-dioxin และ (2) dibenzofuran 
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 2.1.1 สมบัติของ 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin  
  
 ชื่อสามัญ   TCDD 

 ชื่อเคมี    2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin หรือ 

2,3,7,8-tetrachlorodibenzo[b,e](1,4) dioxin 

สูตรโมเลกุล   C12H4Cl4O2  

น้ําหนกัโมเลกลุ    321.96 

จุดหลอมเหลว   305-306 องศาเซลเซียส 

ความดันไอ    7.40 x 10-10 มม.ปรอทที่ 25 องศาเซลเซยีส 

การละลาย   ละลายในน้าํ 1.9 x 10-5 มก./ลิตร 

ละลายใน methanol 10 มก./ลิตร 

ละลายใน acetone 110 มก./ลิตร 

ละลายใน benzene 570 มก./ลิตร 

ลักษณะทางกายภาพ  ผลึกสีขาวรูปเข็ม 

 
 2.1.2 ความคงตัวของสารไดออกซิน 
 
 ไดออกซินจัดเปนสารเคมีที่มีความคงตัวสูงมาก  แตก็ถูกทําลายไดดวยแสงแดด 

(photodegradation) โดยในภาวะปกติที่ไดออกซินไมมีการสัมผัสแสงแดดหรือรังสีอุลตราไวโอเลต 

จะมีครึ่งชีวิต (half-life) นานประมาณ 10 ป แตถาไดออกซินสัมผัสกับแสงแดดแลวครึ่งชีวิตจะ

ลดลงเหลือประมาณ 1-3 ป นอกจากนี้ไดออกซินยังสามารถละลายไดดีในไขมัน เมื่อผนวกกับการ

ที่มีความคงตัวสูงแลว ไดออกซินจึงตกคางในสิ่งแวดลอมไดนาน ทําใหเมื่อไดรับไดออกซินเขาไป

ในรางกายก็จะเกิดการสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิตและถายทอดไปตามลําดับหวงโซอาหารได 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางของ 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 
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ทั้งนี้มีการรายงานวาสารไดออกซินที่สะสมในรางกายมนุษยมีคร่ึงชีวิตเฉลี่ย 7.1 ป (จารุวรรณ 

วิริยะหิรัญไพบูลย, 2542) 
 
 2.1.3 แหลงกาํเนิดของสารไดออกซิน 
 

สารไดออกซินเกิดไดจากหลายแหลง ทั้งการเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การเกิดจากการ

ดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย แตสวนใหญไดออกซินมักเกิดจากการกระทําของมนุษย ซึ่งสวน

ใหญเปนการเกิดโดยกระบวนการที่ไมตั้งใจจากกระบวนการตาง ๆ ไดแก ไดออกซินที่เปนผลจาก

กระบวนการผลิตที่มีคลอรีนเขามาเกี่ยวของ การเผาขยะที่มีพลาสติกชนิดพีวีซี ซึ่งมีคลอรีนเปน

สวนประกอบอยูดวย การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงในบางกรณีก็ทําใหมีไดออกซินเปนผลพลอย

ได กรมควบคุมมลพิษไดจําแนกแหลงการเกิดไดออกซินไวดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2542; จารุ

วรรณ วิริยะหิรัญไพบูลย, 2542) 

 

1. เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชคลอรีนในกระบวนการผลิต  

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชคลอรีนหรือสารประกอบที่มีคลอรีนในกระบวนการผลิต 

ไดแก โรงงานผลิตและฟอกสีกระดาษ โรงงานโลหะ โรงงานผลิตสารรักษาเนื้อไม รวมถึงโรงเลื่อย

ไม ในโรงงานผลิตและฟอกสีกระดาษนั้น จะมีการใชคลอรีนและสารประกอบคลอรีนใน

กระบวนการฟอกสีกระดาษ ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับลิกนินในเยื่อไมทําใหเกิดไดออกซินขึ้นได 

สวนในโรงงานโลหะจะมีการใชน้ํามันและตัวทําละลายที่มีคลอรีนเปนสวนประกอบในการกลึงหรือ

ตัดโลหะก็ทําใหเกิดไดออกซินไดเชนกัน นอกจากนี้การผลิตสาร pentachlorophenol ซึ่งเปนสาร

รักษาเนื้อไมจากโรงงานผลิต และการใชสารนี้ในโรงเลื่อยไม รวมถึงโรงงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่

เกี่ยวของกับพลาสติกและมีการใชอุณหภูมิในการทํางานสูง ๆ ลวนมีโอกาสเกิดไดออกซินไดทั้งสิ้น 

 

2. เกิดจากกระบวนการผลติสารเคมีกลุม chlorinated hydrocarbon  

ไดออกซินอาจเกิดไดจากกระบวนการผลิตสารเคมีบางชนิด  ซึ่ งโดยมากไดแก 

สารประกอบคลอรีน (chlorinated hydrocarbon) หลาย ๆ ชนิด ไดแก สารรักษาเนื้อไม ยาฆา

แมลง สารซักลาง หรือตัวทําละลายอินทรีย เชน pentachlorophenol, hexachlorobenzene และ 

polychlorinated biphenyls (PCBs) นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตสารเคมีอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดที่

ไมกอใหเกิดไดออกซินโดยตรง ก็อาจทําใหเกิดสารตั้งตนของการเกิดไดออกซินขึ้นไดเชนกัน 

 

 



 7

3. เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  

การใชน้ํามันเชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม และจากการคมนาคม ก็เปนอีกสาเหตุหนึ่ง

ที่กอใหเกิดไดออกซินปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอมได โดยเฉพาะการใชน้ํามันเบนซินที่มีการเติม

สารประกอบ tetraethyl lead จะมีการเติมสารประกอบคลอรีน 1,2-dichloroethane เพื่อกําจัด

สารตะกั่ว ดังนั้นการใชน้ํามันเบนซินชนิดนี้ถาแปนแหลงกําเนิดไดออกซินไดดวย นอกจากนี้การ

เผาไหมของเชื้อเพลิงประเภทถานหินก็สามารถเกิดไดออกซินขึ้นไดเชนกัน 

 

4. เกิดจากการเผาขยะแบบไมสมบูรณ 

เนื่องจากไดออกซินเปนสารที่ทนตออุณหภูมิสูง ๆ ได ดังนั้นการเผาขยะที่มีสารอินทรีย 

และสารเคมีโดยเฉพาะสารที่มีวงแหวนเบนซีนและคลอรีนเปนองคประกอบ ที่อุณหภูมิต่ํากวา 800 

องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดไดออกซินได แตการเผาขยะดังกลาวที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศา

เซลเซียสซึ่งเปนการเผาไหมแบบสมบูรณ จะทําใหไดออกซินสลายตัวไปได นอกจากนี้ไดออกซินใน

ธรรมชาติสวนใหญ (95%) มาจากการเผาไหมขยะที่มีคลอรีนเปนสวนประกอบ 

 

5. เกิดจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟระเบิด ไฟปา (กฤษณา ชัชพงศ, 2542) 

 

 2.1.4 การกระจายของไดออกซินสูสิ่งแวดลอม (สิริกุล วฒันานนทกิจ, 2546) 
 
 ไดออกซินสามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดหลายทางขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด แตไมวา

จะแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมโดยทางใดก็ตามก็จะมีการตกคางและสะสมในสิ่งแวดลอม ซึ่งจะ

กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดทั้งสิ้น การกระจายของไดออกซินสูส่ิงแวดลอมอาจจําแนกได 

4 ทาง ไดแก การกระจายลงสูแหลงน้ํา พื้นดิน อากาศ และการปนเปอนในผลิตภัณฑตาง ๆ ดังนี้ 

 

1. การกระจายลงสูแหลงน้าํ 

ไดออกซินสามารถแพรกระจายสูแหลงน้ําไดจากหลายสาเหตุ ทั้งจากการปลอยน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน โรงงานผลิตและฟอกสีกระดาษและเยื่อกระดาษ โรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกยอมหนังและเสนใย โรงงานผลิตสารรักษาเนื้อไม เปนตน การชะลางจากบริเวณที่

ปนเปอนไดออกซินหรือผลิตภัณฑที่ปนเปอน เชน การชะลางจากบริเวณที่มีการใชยาฆาแมลงและ

ยาปราบศัตรูพืช หรือการชะลางจากบริเวณทิ้งกากของเสีย เปนตน นอกจากนี้การทิ้งน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการใชคลอรีนและน้ําทิ้งจากครัวเรือนก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่

กอใหเกิดการกระจายของไดออกซินไดเชนกัน 
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2. การกระจายสูพืน้ดิน 

ไดออกซินแพรกระจายสูพื้นดินไดหลายทาง กลาวคือ การทิ้งไดออกซินหรือการทิ้ง

ผลิตภัณฑที่ปนเปอนไดออกซิน การใชสารเคมีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิดไดออกซิน การสะสม

ของไดออกซินที่เกิดตามธรรมชาติตามพื้นดิน หรือการสะสมไดออกซินจากอากาศสูพื้นดิน ซึ่งได

ออกซินที่สะสมในพื้นดินนี้ก็จะเขาไปปนเปอนในหวงโซอาหาร (food chain) และเกิดการถายทอด

ไปสูพืชและสัตวตามลําดับข้ันตอไป  
 

3. การกระจายในอากาศ 

การกระจายของไดออกซินในชั้นบรรยากาศอาจเกิดไดจาก 2 แหลง คือ แหลงที่มีการ

ปลดปลอยไอระเหยของไดออกซินอยางตอเนื่อง ซึ่งสวนใหญคือโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และ

แหลงที่มีการปลดปลอยไอระเหยของไดออกซินเปนครั้งคราว เชน การใชผลิตภัณฑที่มีไดออก

ซินหรือสารตั้งตนของไดออกซินเจือปนอยู และเมื่อมีการกระจายของไดออกซินแลวจะสามารถ

เคลื่อนยายไปไกลจากแหลงกําเนิดไดมาก แหลงกําเนิดไอระเหยของไดออกซิน เชน การเผาไหม

เชื้อเพลิง การปงหรือยาง โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชความรอนสูง โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช

คลอรีนหรือสารประกอบคลอรีน เปนตน 

 

4. การปนเปอนในผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนไดออกซินสวนใหญจะเปนเปนสารประกอบประเภทคลอรีน

อินทรีย (Organochlorine) และผลิตภัณฑที่ใชคลอรีนในการผลิต เชน กระดาษและเยื่อกระดาษ 

ผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนไดออกซินสูง ไดแก สารประกอบคลอรีน ฟนอลและอนุพันธ เชน 

pentachlorophenol (PCP), 2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5–T) และ PCBs ที่ใชใน

หมอแปลงไฟฟา และตัวเก็บประจุไฟฟา นอกจากนี้มีการศึกษาและวิเคราะหปริมาณสาร 

PCDDs/PCDFs ในผลิตภัณฑเคมีและส่ิงทอหลายชนิด พบวาสาร pentachlorophenol เปนสารที่

มีการปนเปอน PCDDs/PCDFs สูงมาก 
 
 2.1.5 การรับสารไดออกซนิของมนุษย (สิริกุล วัฒนานนทกิจ, 2546) 
 
 จากที่ไดกลาวไวขางตนจะเห็นไดวา ไดออกซินมีความใกลชิดกับชีวิตประจําวันของมนุษย

อยางมาก ดังนั้นการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษยจึงมีโอกาสสัมผัสหรือไดรับไดออกซินไดหลาย

ทาง ทั้งการสัมผัสทางผิวหนัง การหายใจ การบริโภค เมื่อรวมกับการที่ไดออกซินเปนสารทีค่งตวัสงู 

และละลายไดดีในไขมัน จึงทําใหไดออกซินเกิดการสะสมไดในสิ่งมีชีวิตตามลําดับหวงโซอาหาร 
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เมื่อมนุษยบริโภคพืชและสัตวก็จะมีโอกาสไดรับไดออกซินเขาสูรางกาย ไดออกซินที่มนุษยไดรับมา

จากอาหารที่รับประทานในแตละวันถึง 97.5 เปอรเซ็นต โดยปริมาณไดออกซินไดรับข้ึนอยูกับชนิด

ของอาหารและปริมาณของไดออกซินที่สะสมอยูในอาหาร ตัวอยางการไดรับไดออกซินของคนใน

ทวีปอเมริกาเหนือ แสดงดังรูปที่ 2.3 
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ผลิตภัณฑนม

เนื้อวัว

ปริมาณการไดรับสารไดออกซิน(พิโคกรัม/วัน)

ปริมาณเล็กนอยมาก

 
 

รูปที่ 2.3 ปริมาณสารไดออกซินที่คนในทวีปอเมริกาเหนือไดรับในแตละวัน (สิริกุล วัฒนานนทกิจ, 

                2546) 

 
 2.1.6 ความเปนพิษของสารไดออกซิน 
 

 ไดออกซินเปนกลุมของสารพิษที่มีไดหลายไอโซเมอร ความเปนพิษของแตละไอโซเมอรจะ

มีไมเทากัน ไดออกซินที่มีความเปนพิษมากที่สุดอยูในรูป 2,3,7,8-TCDD แตการจะรายงานคา

ความเปนพิษของไดออกซินแตละไอโซเมอรนั้นไมสามารถระบุปริมาณเปนการเฉพาะของแตละไอ

โซเมอรได ดังนั้น International Toxicity Equivalency Factors (I-TEF) จึงไดกําหนดคาความเปน

พิษของไดออกซินแตละไอโซเมอรในรูปของความสัมพันธกับ 2,3,7,8-TCDD โดยกําหนดใหคา

ความเปนพิษของ 2,3,7,8-TCDD มีคาเทากับ 1 (วิทยา สังขทอง, 2545) คาความเปนพิษของได

ออกซินแตละไอโซเมอรแสดงดังตารางที่ 2.1 

ปริมาณการไดรับไดออกซิน (พิโคกรัม) 
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ตารางที่ 2.1 คา I-TEF ของสารไดออกซินแตละไอโซเมอร 

 

ไอโซเมอร คาความเปนพิษ (I-TEF) 

2,3,7,8-TetraCDD 1 

1,2,3,7,8-PentaCDD 0.5 

1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0.1 

1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0.1 

1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0.01 

OctaCDD 0.001 

2,3,7,8-TetraCDF 0.1 

1,2,3,7,8-PentaCDF 0.05 

2,3,4,7,8-PentaCDF 0.5 

1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0.1 

1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0.1 

1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0.1 

2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0.01 

1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0.01 

OctaCDF 0.001 

 

ที่มา: สิริกุล วฒันานนทกิจ, 2546 

 

สํานักงานวิจัยมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer, 

IARC) ไดจัดใหสาร 2,3,7,8-TCDD เปนสารกอมะเร็งประเภทที่ 1 นอกจากนี้มีการศึกษาทดลอง

ความเปนพิษของกลุมสารดังกลาวโดยใชสัตวทดลองหลายชนิด พบวาความเปนพิษข้ึนอยูกับชนิด

ของสัตวดวยดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความเปนพษิของสาร 2,3,7,8-TCDD ในสัตวทดลอง 

 

ความเปนพษิ 

(ปริมาณที่ทาํใหเกิด LD50/ED50) 
ชนิด LD50/ED50 ของ 2,3,7,8-TCDD 

ความเปนพษิเฉียบพลนั 

LD50  

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

 

ความเปนพษิกึ่งเรื้อรัง 

น้ําหนกัตัวลดลง 

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

thymic atrophy 

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

immunotoxicity 

(นาโนโมล/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

teratogenicity 

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

 

หนูตะเภา 

หนูเมาส 

 หนูแรท 

 

หนูแรท 

หนูตะเภา 

หนูแรท 

 

หนูเมาส 

 

หนูเมาส 

 

0.6-2.0 

114-284 

22-45 

 

0.05 

0.0056 

0.09 

 

0.65,0.77 

 

3.4 

 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ, 2542  

 
 2.1.7 ผลของสารไดออกซนิตอมนุษยและสัตว  
 

ไดออกซินสามารถกอใหเกดิความเปนพษิได 2 ลักษณะ ไดแก ความเปนพิษแบบเรื้อรัง

และความเปนพิษแบบเฉียบพลัน ความเปนพิษทัง้ 2 ลักษณะมีรายละเอียดดังนี ้ 

  2.1.7.1. ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน ผูปวยที่สัมผัสกับไดออกซินในปริมาณมาก

จะเกิดอาการเบื่ออาหาร น้ําหนักลด เกิดแผลในกระเพาะอาหาร ตับอักเสบ และอาจรุนแรงจนถึง

ข้ันเสียชีวิตในที่สุด 

  2.1.7.2. ความเปนพิษเร้ือรัง ผูปวยที่ไดรับไดออกซินสะสมไวในรางกาย จะเกิด

โรคหรือความผิดปกติแกรางกายไดหลายลักษณะดังตอไปนี้ 

  1) Chloracne เปนโรคที่เกิดจากการสัมผัสกับไดออกซินชนิดแรกที่ถูกคนพบ 

ผูปวยจะมีอาการผิวหนังแตก (skin eruptions) เกิดถุงน้ํา (cysts) และตุมหนอง (pustules) คลาย
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สิว มักเกิดตามใบหนาและลําตัวโดยเปนอยางรุนแรง การศึกษาในหนูทดลองพบวาไดออกซนิเพยีง 

23 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัวหนู ก็สงผลใหเกิดอาการนี้ได สวนไดออกซินที่ทําใหผูปวย

เกิด Chloracne อาจมีคานอยกวา 96 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว หรืออาจสูงเกินกวา 

3,000 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว แตผูปวยมักมีปริมาณไดออกซินเฉลี่ยเปน 7 เทาของ

คาเฉลี่ยไดออกซินที่พบในประชากรอเมริกัน  

  2) โรคเบาหวาน (diabetes) การศึกษาในทหารอเมริกันที่รบในประเทศเวียดนาม

พบวา มีทหารเปนโรคเบาหวานเพิ่มสูงกวาปกติและตรวจพบปริมาณไดออกซินในรางกายตั้งแต 

99 ถึง 140 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว 

  3) สงผลตอระบบภูมิคุมกันของรางกาย (immune system) การศึกษาในลิงมาร

โมเซท (Marmoset monkeys) และในหนูทดลอง พบวาการสะสมของไดออกซินในรางกายเพียง 

10 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว จะมีผลใหปริมาณเม็ดเลือดขาวลดลงประมาณ 25 

เปอรเซ็นต ทําใหภูมิคุมกันทํางานผิดปกติไป  

  4) สงผลตอระบบสืบพันธุและฮอรโมน ในเพศชายไดออกซินจะมีผลใหขนาด

อัณฑะและจํานวนเชื้ออสุจิลดลง สวนผลตอระดับฮอรโมนนั้นพบวาผูชายที่มีไดออกซินอยูใน

กระแสเลือด จะมีระดับเทสโทสเตอโรนรวมทั้งฮอรโมนเพศชายชนิดอื่น ๆ ลดลง 

  5) ภาวะเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ (endometriosis) การทดลองในลิง (Rhesus 

monkeys) เพศเมีย พบวาเมื่อลิงไดรับไดออกซินสูงกวาคาเฉลี่ยในคนอเมริกัน 5 เทา จะมีภาวะ

เยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ และความผิดปกตินี้ยังพบในสตรีอเมริกันอยางนอย 5 ลานคน 

  6) ความพิการของทารก พฤติกรรมและการเรียนรูผิดปกติ พบความผิดปกติแต

กําเนิดของบุตรของทหารอเมริกันที่รบในสงครามเวียดนามหลายระบบ คือระบบประสาท หัวใจ ไต 

ผิวหนัง และชองปาก (ริมฝปากแหวงและเพดานโหว) เพิ่มข้ึน และจากการศึกษาในลูกลิงพบวา

เมื่อไดรับไดออกซินเพียง 42 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว จะมีผลทําใหการเรียนรูผิดปกติ  

  7) กระตุนใหเกิดมะเร็งบางชนิดในมนุษยและสัตวทดลอง เชน มะเร็งของเนื้อเยื่อ

ออน มะเร็งตอมน้ําเหลือง มะเร็งเม็ดโลหิตขาว เปนตน นอกจากนี้ยังมีการคาดวาการไดรับไดออก

ซินปริมาณเพียงเล็กนอยก็ทําใหโอกาสเกิดมะเร็งเตานมในเพศหญิงเพิ่มข้ึน กลไกการเกิดมะเร็งใน

มนุษยยังไมทราบแนนอน แตการศึกษาในสัตวทดลองพบวาสาร 2,3,7,8-TCDD ทําใหเกิดมะเร็ง

ไดในสัตว โดย 2,3,7,8-TCDD จะมีผลยับยั้งการเนาสลายของเซลล กระตุนการเจริญเติบโตของ

เซลลและสงเสริมใหเกิดมะเร็ง (tumor promotion)  
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 2.1.8 สีรีมาซอล บริลเลยีนท บล ูอาร (Remazol Brilliant Blue R, RBBR) 
 

 เปนสารอนุพันธของ sulfonated anthracene มีโครงสรางคลายกับสาร polycyclic 

aromatic hydrocarbon (PAH) และมีโครงสรางความคลายกับลิกนิน ดังรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของ Remazol Brilliant Blue R 

 

 สมบัติของสี Remazol Brilliant Blue R  

  สูตรโมเลกุล  C22H16N2Na2O11S3  

  น้ําหนักโมเลกุล  626.5  

  การละลาย  ละลายในน้ํา 10-50 มก./ลิตรที่ 21 องศาเซลเซียส 

  ลักษณะทางกายภาพ เปนผงละเอียด มีสีน้ําเงินเขม 

 

 การศึกษาเกี่ยวกับไดออกซินนั้น ในหลาย ๆ ประเทศยังไมสามารถศึกษากับไดออกซินได

โดยตรง เนื่องจากความเปนพิษที่มีสูง จึงทําไดเพียงการศึกษากับสารที่มีโครงสรางคลายไดออกซนิ

เทานั้น สี RBBR เปนหนึ่งในสารหลาย ๆ ชนิดที่มีโครงสรางคลายไดออกซิน จึงมีการใชในงานวิจัย

อยางแพรหลาย เนื่องจากมีความสะดวก เห็นการเปลี่ยนแปลงไดงาย โดยการสังเกตดวยตาเปลา 

และการใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 

 Vyas และ Molitoris ในป ค.ศ. 1995 และ Shin และคณะ ในป ค.ศ. 1997 ไดทดลองใชสี 

RBBR ในการศึกษาการยอยสลายลิกนิน ถัดมาในป ค.ศ. 2002 Sato และคณะ สามารถคัดกรอง

ราที่สามารถยอยสี RBBR ไดหลายสายพันธุและราที่คัดแยกไดสามารถยอยสลาย 2,7-DCDD ใน

การทดลองถัดมาได นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเอนไซมที่เกี่ยวกับการยอยลิกนิน สามารถยอยสาร

มลพิษที่มีโครงสรางบางสวนคลายลิกนินไดดวย เชน PAHs, chlorinated phenols, PCBs, 

dioxins, pesticides รวมถึงสียอมตาง ๆ ดวย (Pointing, 2001) 
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2.2 การศึกษาเกี่ยวกับการคัดแยกจุลนิทรียทีย่อยสลายสารกลุมไดออกซิน 
 
 การยอยสลายสารไดออกซินโดยจุลินทรียพบไดทั้งในแบคทีเรีย รา และยีสต แตเนื่องจาก

แบคทีเรียมีความสามารถในการเจริญไดเร็วและสามารถเพาะเลี้ยงเชื้อไดงายกวาจุลินทรียชนิดอื่น

จึงทําใหการศึกษาการยอยสลายไดออกซินสวนมากเกิดขึ้นในแบคทีเรีย การศึกษาในระยะแรกมี

เพียง Kearny และคณะ (1972) และ Matsumura และ Benezet (1973) ที่ศึกษาจุลินทรียที่

สามารถยอยสลาย 2,3,7,8-TCDD ที่สหรัฐอเมริกาใชในสงครามเวียดนาม (agent orange) 

เนื่องจากพบผูปวยจากการสัมผัสกับสารนี้เปนจํานวนมาก แตภายหลังจากเหตุการณระเบิดของ

โรงงานเคมีในเมือง Seveso ประเทศอิตาลี ในป ค.ศ. 1976 ที่ทําใหมีการกระจายของไดออกซิน 

เปนบริเวณกวางและพบผูปวยจากการได รับไดออกซินเปนจํานวนมาก  จึง เปนผลให

นักวิทยาศาสตรตื่นตัว ทําใหการศึกษาเกี่ยวกับไดออกซินมีมากขึ้น  

 Cerniglia และคณะ (1979) ศึกษาการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรนโดยพบวาการยอย

สลายไดเบนโซฟูแรนในราและแบคทีเรียมีความแตกตางกันคือ การยอยสลายไดเบนโซฟูแรนของ

แบคทีเรียจะใหสารที่ไมมีความคงตัวและใหสารมัธยันตรที่เปนพิษหลายชนิด สวนการยอยสลาย

ไดเบนโซฟูแรนโดยรานั้นจะใหสารมัธยันตรที่มีความคงตัวสูงและถูกเปลี่ยนสภาพเปนสารอื่นที่ไม

มีความเปนพิษได และสารมัธยันตรนี้มีโครงสรางคลายคลึงกับสารมัธยันตรที่เกิดจากการยอย

สลายสารพิษในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม แตไมสามารถระบุวาเปนสารใดได จากนั้น Phillippi และ

คณะ (1982) ไดศึกษาสารมัธยันตรที่เกิดจากการยอยสลาย 2,3,7,8-TCDD โดยแบคทีเรีย พบสาร

ที่มีสภาพขั้วสูงกวา 2,3,7,8-TCDD และจากการวิเคราะหโดย GC-MS ทําใหทราบวาเปนสาร 1-

hydroxy-2,3,7,8-TCDD ซึ่งมีความคงตัวในสิ่งแวดลอม การศึกษาตอมาจึงทราบวาสารชนิดนี้มี

ความไวตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย ดังนั้นสารมัธยันตรนี้จึงมีการสะสมในสิ่งแวดลอมไดนอย 

 จากการศึกษาการยอยสลายของไดเบนโซฟูแรนของ HONG และคณะ (1999) พบวาสาร

อนุพันธจากการยอยไดเบนโซฟูแรนมีอยูหลายชนิด ไดแก กรดซาลิซิลิก (Salicylic acid) แคทเท

คอล (Catechol) กรดเจนทิซิก (Gentisic acid) และสารชนิดอื่นที่ไมสามารถระบุชนิดได และ

พบวามีการสะสมของสารแคเทคอลในปริมาณสูงที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อหลังจาก 6 วัน 
 
 2.2.1 การยอยสลายสารกลุมไดออกซินโดยแบคทีเรีย 
 
 Cerniglia และคณะ (1979) และ Klecka และ Gibson (1979) ศึกษาการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของไดออกซิน ไดเบนโซฟูแรน และสารอนุพันธโดยแบคทีเรีย 2 กลุมคือ Pseudomonas 

sp. และ Beijerrinckia (ตอมาคือ Sphingomonas ) พบวาการยอยสลายไดออกซิน ไดเบนโซฟู
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แรน และสารอนุพันธจะเกิดขึ้นแบบไมสมบูรณและให dead-end product เพิ่มมากขึ้น โดยพบวา

แบคทีเรียจะทําปฎิกิริยาบริเวณตําแหนงที่ 1,2 และ 2,3 ของวงแหวนอะโรมาติก ทําใหไดสาร cis- 

1,2–dihydrodiol เกิดขึ้นซึ่งเหมือนกับการยอยสลายเบนซีน โทลูอีน และ biphenyl และ

สารประกอบอะโรมาติกอื่นๆ นอกจากนี้ยังพบเอนไซม dihydrodiol dehydrogenase ในแบคทีเรีย

ทั้ง 2 ชนิด ซึ่งสามารถแตกวงแหวนอะโรมาติกแลวใหสารสีเหลืองของ 2-hydroxymuconate-

semialdehyde  

 Foght และ Westlake (1988) ไดคัดแยกแบคทีเรียกลุม Pseudomonas sp. จาก

ผลิตภัณฑรักษาเนื้อไม เพื่อศึกษาการยอยสลายสารกลุมไดออกซินที่ไมมีการแทนที่ไฮโดรเจนดวย

หมูฮาโลเจน การยอยสลายวิธีนี้เรียกวาวิธี mineralization พบวาสามารถยอยสลายสารจําพวก 

non- halogenated และสารอนุพันธที่มีหมูคลอรีนบางชนิดไดสมบูรณกวาวิธีเดิม ตอมาแบคทีเรีย

กลุม Pseudomonas นี้ถูกจัดกลุมใหมเปน Sphingomonas โดยใชวิธีวิเคราะหลําดับ 16s rDNA 

(Moore และคณะ 1993) 

 Strubel และคณะ (1989 และ 1991) คัดแยกแบคทีเรีย Brevibacterium sp. DPO 1361 

ที่สามารถยอยสลายไดเบนโซฟูแรนไดโดยวิธี mineralization หลังจากนั้นแบคทีเรียนี้ถูกจัดจําแนก

ใหมเปนแบคทีเรียสกุล Terrabacter โดย Schmid และคณะ (1997) 

 Engesser และคณะ (1989 และ 1990), Fortnagel และคณะ (1989 และ 1990), Harm 

และคณะ (1990), Schmidt และคณะ (1992 a), Strubel และคณะ (1991) และ Wittich และ

คณะ (1992) รายงานการยอยสลายสาร diaryl ether โดยพบวาสารตัวกลาง 3-methyldiphenyl 

ether จะถูกยอยสลายโดยวิธีเดียวกับสารมัธยันตรที่เปน phenol และ 4-methycatechol โดยวิธี 

orthro-cleavage ที่ผิดปกติ ซึ่งจากการศึกษาตอมาพบวาเกิดจาก angular dioxygenation ของ 

diaryl ether สวนสารประกอบที่เปนสารอนุพันธของสารกลุมไดออกซินซึ่งมีอะตอมของสารอื่นเชน 

N, S จะถูกทําปฎิกิริยาโดย angular dioxygenase เชนเดียวกัน 

 Pfeifer และคณะ (1989) รายงานวาการยอยสลาย DE ในชวงตนจะคลายกับวิธี 

catabolic ภายใตปฏิกิริยา dioxygenation, dihydrogenation ของ dinydrodiol จากนั้นจะมี

ปฏิกิริยา meta-cleavage เกิดข้ึนภายหลังจากมี 2,3-dihydroxydiphynanyl ether เกิดขึ้น 

ระหวางตําแหนง C1 และ C2 ทําใหเกิด ester ข้ึน และระหวางการเกิดปฏิกิริยานี้พบวามี phenol 

และ 2-pyrone–6–caboxylic acid ซึ่งเปน dead-end product เกิดขึ้น (Pfeifer และคณะ ,1993) 

Phenol เปนสารที่ถูกบงชี้วาเปนสารมัธยันตรตัวหนึ่งในการยอยสลาย DE โดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas cruciviae โดยที่แบคทีเรียสายพันธุนี้จะสรางสาร 2-phynoxymuconic acid 

ออกมาระหวางการเจริญ ซึ่งสารนี้เปน ortho-cleavage product ของ 2,3-dihydroxydiphynanyl 

ether (Takase และคณะ,1986) นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการยอยสลาย
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3-carboxydiphynanyl ether โดยแบคทีเรียกลุม Pseudomonas ซึ่งใหสารผลิตภัณฑเปน phenol 

ซึ่งเปน dead-end product ที่ตองกําจัดตอไป (Topp และ Akntar, 1990, 1991) 

 Fortnagel และคณะ(1990) ศึกษาการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนโดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas sp. สายพันธุ HH69 และ mixed culture HH27 พบวาเชื้อสามารถเจริญไดใน

อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเติม DF เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานเพียงอยางเดียวในภาวะที่มี

อากาศ หลังจากการเลี้ยงพบกรดซาลิซิลิก (salicylic acid) และกรดเจนทิซิก (gentisic acid) 

สะสมอยูในน้ําเลี้ยงเชื้อของสายพันธุ HH69 และกรดทั้ง 2 ชนิดที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ ถูกยอยสลายไป

หลังจากแบคทีเรียหยุดการเจริญ นอกจากนี้ยังพบ 2 ,3-trihydroxydiphynanyl ในอาหารเลี้ยงเชื้อ

ของสายพันธุกลายของ HH69 

 Monna และคณะ (1993) คัดแยกแบคทีเรียสายพันธุ Staphylococaus auricalans เพื่อ

ศึกษาการยอยสลายไดเบนโซฟูแรน โดยพบวาแบคทีเรียสายพันธุนี้สามารถยอยสลายสารไดออก

ซิน และสารกลุมที่มีโครงสรางใกลเคียงกันไดโดยวิธี mineralization เชนกัน 

 Ishiguro (2000) คัดแยกแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยอยสลาย DF และ DD จาก

โรงบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกเยื่อกระดาษโดยใช DD เปนสารทดสอบ พบแบคทีเรีย 2 สายพนัธุ

ที่ยอยสลาย DD ได คือ Pseudomonas acruginosa และ Xanthomonas maltophilla และยัง

พบวาสามารถยอยสลาย DF ไดดวย การศึกษาตอมาพบวาแบคทีเรีย P. acruginosa มีอัตราการ

เจริญสูงในอาหารที่มี DF หรือ DD เปนแหลงคารบอน แตอัตราการเจริญลดลงเมื่อเลี้ยงในอาหาร

ที่มี 1-chlorodibenzo-p-dioxin, 2-CDD และ 2,8-DCDD เชื้อจะมีอัตราการเจริญต่ําเมื่อเลี้ยงใน

อาหารที่มี 2,6-DCDD และ 1,2,3,-4-TCDD และไมสามารถเจริญไดในอาหารที่มี 

octachlorodibenzo-p-dioxin ซึ่งจากผลการทดลองนี้พอจะสรุปไดวาการเพิ่มข้ึนของอะตอม

คลอรีนของ DD จะสงผลตอความสามารถในการยอยสลาย DD และอัตราการยอยสลายยังขึ้นอยู

กับอัตราการเจริญของเชื้อดวย อยางไรก็ตามพบวาประสิทธิภาพในการยอยสลาย 1,2,3,-4-TCDD 

ของเชื้อมีสูงแตกลับพบวาเชื้อมีอัตราการเจริญต่ํา สวนการยอยสลาย DF นั้น เมื่อตรวจสอบ

สารมัธยันตรที่เกิดขึ้นระหวางการยอยสลาย DF โดยแบคทีเรีย P. acruginosa ดวยวิธี GC-MS 

พบวามี hydroxy DF, 2-hydroxy-3-allyl–benzofuran และ 2-caboxyvinyloxyphenyl acetic 

acid เกิดชึ้น ซึ่งอาจใชเปนแนวทางในการศึกษาวิธีการยอยสลาย DD ตอไป นอกจากนี้ Becher 

และคณะ (2000) พบวาแบคทีเรีย Ralstonia sp.SBUG 290 สามารถยอยสลาย DF ได และ

พบวาเมื่อการยอยสลายเกิดโดยสมบูรณจะไดสาร salicylic acid เปนสารผลิตภัณฑ 

 Iida และคณะ (2002) คัดแยกเชื้อจุลินทรียสกุล Rhodococcus, Microbacterium และ 

Terrabacter โดยพบวาจุลินทรียเหลานี้สามารถใชไดเบนโซฟูแรนเปนทั้งแหลงคารบอนและแหลง

พลังงาน 
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 2.2.2 การยอยสลายสารไดออกซินโดยยีสตและรา 
 
 Guengerich (1995 และ 1997) ศึกษาระบบเอนไซม cytochrome P-450 oxidase ซึ่ง

เปน haemoprotein ของส่ิงมีชีวิตชั้นสูง (eukaryote) ที่ใชในการกําจัดสารพิษประเภท

สารประกอบอะโรมาติกและ xenobiotic จากการศึกษาในราพบวาราสามารถเติมหมูไฮดรอกซี

ใหกับสารประกอบอะโรมาติก ไดโดยตรงหรือภายใตปฏิกิริยา hydrolysis ของ epoxides ที่เกิด

โดยระบบเอนไซมนี้ นอกจากนี้ยังศึกษาการสังเคราะหสารประเภท steroids การใชประโยชนจาก

ระบบ cytochrome P-450 ของจุลินทรียในการกําจัดสารพิษในส่ิงแวดลอมดวย  

 Cerniglia และคณะ (1979) ศึกษาการยอยสลาย DF โดยใชรา Cunninghamella 

elegans และแบคทีเรีย Beijerinckia sp. B8/36 สายพันธุกลาย ไดสาร 2,3-dihydroxy-2,3-

dihydrodibenzofuran พบวากลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดมีความ

แตกตางกัน โดยราจะออกซิไดซ DF ไดสาร dibenzofuran 2,3-epoxide และสารดังกลาวจะถูก

เปลี่ยนไปเปน trans-2,3-dihydroxy-2,3-dihydrodibenzofuran สวนแบคทีเรียจะออกซิไดซ DF 

ไดสาร cis-1,2-dihydroxy-1,2-dihydrodibenzofuran และ  cis-2,3-dihydroxy-2,3-

dihydrodibenzofuran  

 Schauer และคณะ (1993) ศึกษาการยอยสลาย DE โดยยีสต Cryptococcus 

humiculus SBUG 517 พบวาเมื่อยอยสลาย DE แลวจะใหสารผลิตภัณฑที่เปนฟนอล นอกจากนี้

ยังพบวายีสต Trichospon beigelil สามารถยอยสลาย DE โดยปฏิกิริยา hydroxylation และได

ผลิตภัณฑที่แตกตางกันตามความจําเพาะตอตําแหนงของสารตั้งตนที่ยอยสลาย (Wittich, 1998) 

 Hammer และคณะ (1998) ศึกษาการยอย DF ในยีสต Trichosporon mucoides SBUG 

801 พบวายีสตชนิดนี้สามารถยอย DF ไดดี และพบสารมัธยันตรหลัก 6 ชนิด โดยเปนสารในกลุม 

monohydroxylated dibenzofurans 4 ชนิดดวยกัน และการศึกษาตอมาพบวาหลังการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะได 2,3-dihydroxydibenzofuran ซึ่งเมื่อเกิด ortho cleavage แลวจะ

ได 2-(1-carboxy methylidene)-2,3-dihydrobenzo[b]furanylidene glycolic acid 

 การยอยสลาย 2,3,7,8-TCDD โดยรา Phanerochaete crysosporium ถูกศึกษาเปนครั้ง

แรกโดย Bumpas และคณะ (1985) พบวาราสายพันธุนี้สามารถสรางเอนไซมยอยลิกนินเพื่อยอย

สลาย 2,3,7,8-TCDD ไดอยางชา ๆ จนได CO2 ภายใตภาวะขาดไนโตรเจน การศึกษาตอมาใน

ระบบที่มีการจํากัดปริมาณไนโตรเจน (nitrogen–limited) ของการเลี้ยงรา P.crysosporium เพื่อ

ยอยสลายสาร PAHs หลายชนิดพบวาระบบเอนไซม ligninase ที่ใชในการยอยสลาย DD มีการ

แตกพันธะอีเธอรและเกิดปฏิกิริยา hydroxylation บริเวณดานขางซึ่งนําไปสูการเกิด catechol 

และ higher hydroxylated derivatives (Bumpus และคณะ, 1989) 
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 Hammel และคณะ (1986) ศึกษารายละเอียดของระบบการทํางานของเอนไซม lignin 

peroxidase ของรา โดยพบวามี cationic radical เกิดขึ้นจากการยอยสลาย DD นอกจากนี้ยัง

พบวา 2-CDD ถูกยอยโดยการเกิด oxidation บริเวณวงแหวนอะโรมาติก 

 Valli และคณะ (1992) ศึกษาการกําจัดคลอรีนโดยใชสารสาร 2,7-DCDD ซึ่งมีความเปน

พิษต่ํากวา 2,3,7,8-TCDD โดย P.crysosporium พบวาคลอรีน 1 อะตอมจะถูกดึงออกจาก

โมเลกุลของสารพรอมกับการเกิดสาร 4-chlorocatechol นอกจากนี้ยังพบ dimethyl ether ซึ่งเปน

สารมัธยันตรของสาร 4-chlorocatechol และจะเกิดปฏิกิริยา demethylated อีกครั้ง โดยเอนไซม 

lignin peroxidase หรือ manganese-dependent peroxidase ทําใหเกิดสาร 4-chlorocatechol 

อีกครั้ง นอกจากนี้ยังพบ chloroquinone จํานวนเล็กนอย รวมทั้งสาร 1,2,4-trihydroxybenzene 

monomethyl ether ดวย  

 Hofmann และคณะ (1992) ศึกษาการยอยสลายไดเบนฟูแรนโดยราสกุล Fusarium โดย

พบวาราชนิดนี้สามารถใชไดเบนฟูแรนเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานได ตอมา Hammel 

และ Schauer (1997) ศึกษาการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนโดยราสกุล Circinella, 

Cunninghamella, Mortierella, Mucor, Chaetomium, Acremonium, Aspergillus, 

Chrysosporium, Fusarium, Paecilomyces, Papulaspora, Penicillium, Phaeostilbella, 

Trichoderma พบสารมัธยันตรที่มีความแตกตางกันหลายชนิด เชน monohydroxydibenzofuran 

ซึ่งเกิดจากการทํางานของเอนไซม monoxygenase, dihydroxydibenzofuran, รวมไปถึงสารมัธ

ยันตรอ่ืน ๆ ที่ละลายน้ําไดดีเกิดขึ้น  

 Takada และคณะ (1996) โดยทดลองใช 2,3,7,8-TCDD, DF และสารประกอบ DF, DD 

ที่มีหมูฮาโลเจนแตกตางกันเปนสารตั้งตนใหเชื้อ Phanerochaete sordida  ยอยสลาย พบวาเชื้อ

ราใชเวลา 7 วันในการยอยสลาย 10-60% ของสารตั้งตน ซึ่งอัตราการยอยสลายขึ้นกับปริมาณ

และชนิดของสารที่ยอยสลาย 

 Mori และ Kondo (2002) ศึกษาการยอยสลายสาร DD และ DF ที่มีหมูฮาโลเจนเขามา

จับโดยใชรา Phlebia lindetneri ซึ่งเปนราในกลุม white rot fungi พบวาราสามารถยอยสาร 2,7-

DCDD ได 16.5 เปอรเซ็นต และยอย 2,7-DCDF ได 5.8 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 5 วัน และจาก

การศึกษาสารมัธยันตรที่เกิดขึ้นโดยใช GC-MS พบวาสารมีปริมาณนอยมาก และระบุชนิดของ

สารวาเปน hydroxy-DCDD และ hydroxy–DCDF ที่เกิดจากปฏิกิริยาการเติมหมู hydroxy ใหกับ

สาร 2,7-DCDD และ 2,7-DCDF โดยรา P. lindetneri ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 สารมัธยันตรที่เกิดจากการยอยสลายสาร 2, 7-DCDD (A) และ 2, 7-DCDF (B)  

    (Mori และ Kondo, 2002)  

 

 Hiratsuka และคณะ (2005) ศึกษาการยอยสลายสารไบฟนิล (Biphenyl) ไบฟนิลีน 

(Biphenylene)  ไดเบนโซฟูแรน  ไดเบนโซพาราไดออกซิน  และไดฟนิล อี เทอร  โดยรา 

Phanerochaete chrysosporium และเอนไซม Lignin peroxidase (Lignin peroxidase; LiP) 

โดยพบวามีเพียงไบฟนิลีนและไดเบนโซพาราไดออกซินเทานั้นที่ถูกยอยสลายไดดวยเอนไซม 

Lignin peroxidase สวนสารอีก 3 ชนิดจะถูกยอยสลายผานวิถีเอนไซมไซโตโครมพี 450 

(cytochrome P450) ทําใหสรุปไดวาสารประกอบเหลานี้สามารถถูกยอยสลายไดโดย 2 

กระบวนการคือวิถีเอนไซม Lignin peroxidase และวิถีเอนไซมไซโตโครมพี 450 

 Lan และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซม Lignin peroxidase ในรา 

Phanerochaete chrysosporium โดยพบวาเมื่อใหเอนไซม Lignin peroxidase ทํางานรวมกับ

เอนไซม Glucose oxidase จะสงผลใหการยอยสลายสีซึ่งมีโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติกเกิด

ไดดีข้ึน และอธิบายวาเกิดจากการที่เอนไซม Glucose oxidase มีการสรางไฮโดรเจนเพอรอกไซด 

(Hydrogen peroxide) ข้ึน ซึ่งมีผลใหเอนไซม Lignin peroxidase ทํางานไดดีข้ึน  
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2.3 การกําจดัไอของสารอินทรียระเหย (สุโรชา พูลสวัสด์ิ. 2546) 
 
 สารอินทรียไอระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือ สารประกอบอินทรียที่

ระเหยเปนไอกระจายในอากาศไดที่อุณหภูมิและความดันปกติ เชน ควันบุหร่ี น้ํายาฟอกสี สารตัว

ทําละลายในพิมพ ไอเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ํายาซักแหง น้ํายาสําหรับยอมผมและน้ํายาดดั

ผม สารฆาแมลง และสารที่เกิดจากเผาไหม เปนตน ซึ่งอาจปะปนในอากาศ น้ําดื่ม อาหารได 

สารอินทรียระเหยบางชนิดจะมีผลกระทบทางชีวภาพและเปนอันตรายตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิต 

ดังนั้นการกําจัดไอของสารอินทรียระเหยจึงเปนสิ่งจําเปนโดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรม การ

กําจัดไอของสารอินทรียระเหยนี้อาจทําไดหลายวิธี ไดแก 

 
 2.3.1 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 การดูดซับคือการยึดเกาะกันโดยไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางโมเลกุลของสารมลพิษ

กับผิวสัมผัสของตัวดูดซับสามารถเกิดได 2 ลักษณะ ไดแก การดูดซับทางกายภาพ (Physical 

Adsorption) คือการที่โมเลกุลของสารมลพิษยึดเกาะกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับดวยแรงแวนเดอร

วาลว (Van der Waal) โดยไมมีการทําปฎิกิริยาใด ๆ ระหวางกัน ดังนั้นการเกิดกระบวนการนี้จึง

เปนกระบวนการที่ผันกลับได และการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) คือการที่โมเลกุล

ของสารมลพิษยึดติดกับตัวดูดซับดวยพันธะโควาเลนท (covalent) การดูดซับทางเคมีนี้จะเกิดได

ชากวาการดูดซับทางกายภาพมากและเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได ในการดูดซับนี้จะเกิด

ควบคูกันทั้งสองกระบวนการ  

 ตัวดูดซับที่นิยมใช ไดแก ถานกัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งนิยมใชในการบําบัดไอของ

สารอินทรียระเหยที่ความเขมขนต่ํา ๆ ตัวดูดซับที่ผานการใชงานแลวสามารถนํามาฟนสภาพได

โดยการเพิ่มอุณหภูมิหรือการใชไอน้ําชวย แตประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการบําบัดครั้งถัดไปจะ

ลดต่ําลง รวมทั้งคาใชจายในกระบวนการดูดซับจะเพิ่มขึ้น วิธีนี้จึงไมเปนที่แพรหลาย (มัลลิกา 

ปญญาคะโป, 2544; Lang และ Jager, 1992) 

 
 2.3.2 การดูดซึม (Absorption) 
 

 การดูดซึมเปนการทําใหโมเลกุลของสารมลพิษละลายในตัวดูดซึม (absorbent) ซึ่ง

โดยทั่วไปจะเปนของเหลว กระบวนการดูดซึมนี้อาจจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารมลพิษกับสาร

ดูดซึมหรือไมเกิดปฏิกิริยาระหวางกันก็ได เชน การดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด (sulfurdioxide) 
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จากอากาศเสียโดยการใชปูนขาวในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดสาร

แคลเซียมซัลเฟต แตการใชน้ําเปนสารดูดซึมนั้นสวนใหญจะไมเกิดปฏิกิริยาเคมีแตสารมลพิษจะ

ละลายในน้ําเทานั้น (มัลลิกา ปญญาคะโป, 2544; Lang และ Jager, 1992) 

 
 2.3.3 การควบแนน (Condensation) 
 

 การควบแนนคือการทําใหสารมลพิษที่อยูในภาวะกาซกลายสภาพไปอยูในรูปของเหลว

หรือของแข็งโดยการลดอุณหภูมิ วิธีการนี้นิยมใชในโรงกลั่นน้ํามัน โรงงานปโตรเคมี และ

โรงงานผลิตตัวทําละลายอินทรีย แตขอเสียของวิธีการนี้คือการควบแนนแบบสัมผัสโดยตรงนั้น

ของเหลวที่ใชในการลดอุณหภูมินั้นตองมีอุณหภูมิต่ํา กาซจะเกิดการควบแนนและปะปนไปกับ

ของเหลวที่ใชลดอุณหภูมิ ซึ่งจะกอใหเกิดน้ําเสีย หรือของเสียที่ตองนําไปบําบัดตอ และมีคาใชจาย

คอนขางสูงอีกดวย(มัลลิกา ปญญาคะโป, 2544; Lang และคณะ, 1992) 

 
 2.3.4 การสันดาป (Combusion) 
 
 การสันดาปหรือการเผาไหมเปนการทําใหสารมลพิษกลายสภาพไปเปนน้ําและกาซ

คารบอนไดออกไซด วิธีการนี้มักใชในการกําจัดสารมลพิษสวนที่เผาไหมไมหมดในไอเสียจาก

เตาเผา ซึ่งไดแก สารไฮโดรคารบอนและกาซคารบอนมอนอกไซด รวมไปถึงไอระเหยของตัวทํา

ละลายอินทรีย และกาซตาง ๆ ดวย ตัวอยางเชน เบนซีน และไฮโดรเจนซัลไฟดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

แสดงในสมการ (1) และ (2) ตามลําดับ แตในบางกรณีหลังจากการเผาไหมแลวจะใหสารมลพิษ

ตัวอ่ืน ๆ ออกมาแทนที่ จึงจําเปนตองศึกษาถึงขนิดของสารที่จะกําจัดโดยวิธีนี้ดวย  

 

 C6H6 + 7.5O2                                    6CO2 + 3H2O        (1) 

             H2S  + 1.5O2                                     H2O  +  SO2         (2) 

 

ปจจัยที่สําคัญในการเกิดการสันดาป ไดแก การใหปริมาณออกซิเจนที่มากเพียงพอ อุณหภูมิ และ

เวลาในหองเผาไหมที่เหมาะสม การสันดาปบางกรณีอาจจะตองใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ชวย

ทําใหการสันดาปเกิดไดสมบูรณยิ่งขึ้นและใชอุณหภูมิในการสันดาปต่ําลง (มัลลิกา ปญญาคะโป, 

2544; Lang และ Jager, 1992) 
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 2.3.5 ระบบเมมเบรน (Membrane System)  
 

 ระบบเมมเบรนเปนระบบที่ใชในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหยโดยอาศัยหลักความ

แตกตางของความดัน ทําใหเกิดการแยกของสารผานเยื่อเลือกผาน วิธีการนี้เปนวิธีการที่ใหผลการ

บําบัดที่ดีแตมีขอเสียคือมีคาใชจายในการดําเนินการสูง จึงไมเปนที่แพรหลาย (Devinny และ

คณะ, 1999) 

 
 2.3.6 ระบบการกรองดวยตัวกลางชวีภาพ (Biofiltration) 
  

 เปนระบบที่ใชวิธีการกําจัดสารอินทรียที่อยูในอากาศดวยกระบวนการยอยสลายทาง

ชีววิทยาโดยจุลินทรียภายใตภาวะที่เหมาะสม และใชออกซิเจน ซึ่งจะไดสารผลิตภัณฑสุดทายเปน

กาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา การทํางานของระบบนี้มีขอดีคือมีคาใชจายที่ต่ํา เปนวิธีที่ไมเปน

อันตราย และไมกอใหเกิดสารมลพิษขางเคียงอื่น ๆ ไมตองใชสารเคมีแตอาจจะตองเติมสารอาหาร

บางอยางเพื่อใหจุลินทรียในระบบเจริญ หรืออาจเติมเพื่อเปนการชวยในการบําบัดสารมลพิษดวย 

(Devinny และคณะ, 1999) 

 ในป 1999 Devinny และคณะ ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการที่ใชในการบําบัดสารมลพิษ

ตามความเขมขน และอัตราการไหลของกาซ ดังรูป 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 เทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารมลพิษตามชวงความเขมขนและชวงอัตราการไหล  

               ของกาซตาง ๆ กัน (Devinny และคณะ, 1999) 
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2.4 การกําจดัสารมลพิษโดยระบบการกรองดวยตัวกลางชีวภาพ (Biofiltration)  
 

 ตลอดระยะเวลาที่ผานมามีการใชประโยชนจากความสามารถในการยอยสลายสารพิษ

ของจุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย  และของเสียที่ เปนของแข็ง  ในป  ค .ศ .  1950 ได เ ร่ิมมี

นักวิทยาศาสตรเร่ิมประยุกตใชความสามารถของจุลินทรียในการบําบัดอากาศเสียโดยใชวิธีการ

กรองทางชีวภาพ เครื่องกรองชีวภาพรุนแรก ๆ จึงถูกสรางขึ้นโดยใชตัวกลางเปนดินที่มีรูพรุน และมี

ระบบกระจายอากาศอยูสวนลาง เมื่ออากาศเสียผานชั้นตัวกลางขึ้นมาจะถูกบําบัด ทําใหอากาศที่

ออกจากระบบมีคุณภาพที่ดีข้ึน สําหรับโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มักเกิดกลิ่นเหม็นจากการบําบัดน้ํา

นั้น ก็ไดใชระบบการกรองดวยตัวกลางชีวภาพนี้บําบัดกลิ่นที่เกิดขึ้นโดยใชดินเปนตัวกลาง 

(Devinny และคณะ, 1999) ระบบนี้จะใชงานไดคอนขางดีแตปญหาที่เกิดขึ้นของระบบนี้คือมักมี

การอุดตันของระบบกระจายอากาศ เมื่อจุลินทรียยอยสลายสารจะมีการสรางสารที่มีฤทธิ์เปนกรด

เกิดขึ้น ทําใหสงผลตอการเจริญและการอยูรอดของจุลินทรียเอง และปญหาชั้นตัวกลางแหงทําให

ระบบไมสามารถทํางานตอไปได 

 เครื่องกรองชีวภาพเริ่มเปนที่รูจักและสนใจมากขึ้นในชวงป ค.ศ. 1970 ซึ่งเห็นไดจากการที่

เครื่องกรองชีวภาพถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษที่มีปริมาณสูงขึ้น และ

ใชไดกับสารมลพิษหลายชนิดขึ้นดวย ในประเทศเนเธอรแลนดและเยอรมนีไดมีการพัฒนา

ออกแบบระบบการกระจายอากาศใหมโดยการเติมตัวกลางที่ทําหนาที่เปนตัวพยุง เชน เปลือกไม 

หรือเม็ดพอลิสไตรีน เพื่อลดการอัดแนนและยุบตัวของตัวกลาง ซึ่งทําใหระบบนี้ใชงานไดดีข้ึนและ

ไดมีการนําไปประยุกตใชในโรงงานตาง ๆ เชน โรงงานบําบัดน้ําเสีย โรงงานผลิตสารเคมี หรือ

โรงงานผลิตอาหารสัตว เปนตน (Leson และ Winer, 1991) 

 ตอมาในชวงป ค.ศ. 1980 ถึง 1990 การพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว

มากในยุโรปและอเมริกาเหนือ มีการนําระบบคอมพิวเตอรเขามาเพื่อควบคุมระบบ มีการออกแบบ

ระบบปดเพื่อใชในการบําบัดกลิ่น ไอของสารอินทรียระเหย และไอผสมของสารอินทรียระเหย และ

ไดมีการทดลองนําตัวกลางอนินทรีย เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) เซรามิกส และอ่ืน ๆ 

มาผสมกับตัวกลางอินทรียเพื่อชวยเพิ่มความพรุนของชั้นตัวกลาง ซึ่งเปนการชวยเพิ่มอายุการใช

งานของตัวกลาง นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเทคนิคและมีการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใช

ดวย (Devinny และคณะ, 1999) 
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 2.4.1 ชนิดของระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
  

 ระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ ดัง

ตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 การจําแนกชนดิของระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 

 

การดําเนินระบบ จุลินทรีย การเคลื่อนทีข่องน้ํา 

ระบบกรองชีวภาพแบบดั้งเดิม

ระบบกรองชีวภาพแบบหยด 

ระบบไบโอสครับเบอร 

อยูกับที ่

อยูกับที ่

แขวนลอยในระบบ 

ไมเคลื่อนที ่

เคลื่อนที ่

เคลื่อนที ่

 

ที่มา: Devinny และคณะ, 1999 

 
  2.4.1.1 เครื่องกรองชวีภาพ (Biofilter) 
 

  เครื่องกรองชีวภาพจะอาศัยการยึดเกาะอยูกับที่ของจุลินทรียกับตัวกลางที่มีรูพรุน 

โดยจุลินทรียจะยึดเกาะและเจริญเติบโตในไบโอฟลม (Biofilm) บนพื้นผิวของตัวกลางหรืออาจจะ

อยูในน้ําที่อยูรอบ ๆ ตัวกลางก็ได เครื่องกรองชีวภาพนี้เปนระบบที่ใชกระบวนการพื้นฐานตาง ๆ 

รวมกัน เชน การดูดซับ การดูดซึม การยอยสลาย ลักษณะของเครื่องกรองชีวภาพแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของเครื่องกรองชวีภาพ (Leson และ Winer, 1991) 
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  2.4.1.2 Biotrickling Filter 
 
  ระบบนี้จุลินทรียจะยึดติดกับตัวกลางอนินทรียและมีจุลินทรียในสวนของน้ํา ทํา

หนาที่ยอยสลายไอเสียที่ถูกดูดซึมขณะผานระบบ การทํางานของระบบนี้จะมีการผานน้ําและ

อากาศเขาสูระบบ ซึ่งสามารถทําไดใน 2 ลักษณะคือ ผานน้ําและอากาศในทิศทางเดียวกัน หรือ

ผานน้ําและอากาศในทิศสวนทางกันก็ไดข้ึนอยูกับการออกแบบ ขณะที่มีการหมุนเวียนน้ําในระบบ

เกิดขึ้นนั้นการเติมสารอาหารบางชนิดลงไปเพื่อใหเกิดภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดก็เปนสิ่ง

สําคัญเชนกัน และหลักสําคัญของระบบ Biotrickling Filter นี้อยูที่การควบคุมปริมาณจุลินทรียใน

ระบบไมใหมีมากจนเกินไปเพื่อปองกันการอุดตันของระบบ ลักษณะของ Biotrickling Filter แสดง

ดังรูปที่ 2.8 

 
  2.4.1.3 Bioscrubber  
  

  การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีนี้จะอาศัยหลักการดูดซึมสารพิษของน้ํากอนที่สาร

มลพิษจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในสวนน้ํา ระบบนี้มีการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช

ใหมคลายวิธี Biotrickling Filter สวนน้ําที่ไหลผานระบบจะชวยในการเติมอาหารและอากาศ ซึ่ง

ชวยใหสารมลพิษสามารถแพรไปสูไบโอฟลมไดดีข้ึน ลักษณะของ Bioscrubber แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของ Biotrickling Filter (Devinny และคณะ, 1999) 
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รูปที่ 2.9 ลักษณะของ Bioscrubber (Devinny และคณะ, 1999) 

 
 2.4.2 กลไกการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
 

 เครื่องกรองชีวภาพประกอบดวยสวนสําคัญคือ ตัวกลางที่มีรูพรุน น้ําหรือความชื้นที่อยู

รอบตัวกลาง และสวนที่สําคัญที่สุดคือจุลินทรีย การทํางานของระบบจะไดประสิทธิภาพสูงหรือไม

นั้นจุลินทรียจะเปนเครื่องบงชี้ที่ชัดเจนที่สุด ข้ันตอนแรกของการบําบัดดวยวิธีการนี้คือการดูดซับ

โดยตัวกลาง เร่ิมจากการที่สารมลพิษเคลื่อนตัวเขาสูระบบกรองชีวภาพซึ่งจะสัมผัสกับน้ําที่เกาะ

อยูรอบตัวกลาง สารมลพิษจะรวมตัวกับน้ําและจะถูกดูดซับโดย Exopolysaccharide ที่จุลินทรีย

สรางขึ้นหรือไบโอฟลมที่จุลินทรียรวมตัวกันอยู (ดังรูปที่ 2.10) จากนั้นจุลินทรียที่อยูในระบบจะ

เปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือยอยสลายสารมลพิษ โดยวิธีการทางชีวภาพ (ดัง

รูปที่ 2.11) ทําใหสารมลพิษกลายเปนมวลชีวภาพ (Biomass), ธาตุอาหารอื่น ๆ, 

คารบอนไดออกไซด และน้ํา (ดังรูปที่ 2.12) 
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รูปที่ 2.10 การดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ (Devinny และคณะ, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยา และการขนสง (transport) ภายในเครื่องกรองชีวภาพ 

                (Devinny และคณะ, 1999) 
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รูปที่ 2.12 กลไกโดยรวมภายในเครื่องกรองชีวภาพ (Devinny และคณะ, 1999) 

 
 2.4.3 ปจจยัที่มีผลตอประสิทธภิาพการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
  
  2.4.3.1 จลุินทรีย 
 
  จุลินทรียนับเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดในเครื่องกรองชีวภาพเนื่องจากจะเปนตัว

กําจัดสารมลพิษ จุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายทางชีวภาพมีอยูมากมายหลายชนิด การใช

งานจึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงควาจะบําบัดสารมลพิษชนิดใด (ตัวอยางของจุลินทรียที่เกี่ยวของกับ

การยอยสลายสารมลพิษแสดงดังตารางที่ 2.4) ประสิทธิภาพในการบําบัดของจุลินทรียแตละชนิด

ก็มีความแตกตางกันดวย ทั้งนี้การเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียแตละชนิดขึ้นอยูกับ

ปริมาณออกซิเจน สารอาหาร ความชื้นที่เหมาะสม ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม และคาความเปน

กรด-ดางที่เหมาะสมดวย (Leson และ Winer, 1991)  
 
  2.4.3.2 ความชื้น 
 
  ความชื้นของตัวกลางเปนปจจัยที่สําคัญ กลาวคือหากขาดน้ําจุลินทรียในระบบ

จะมีการเจริญเติบโตและกิจกรรมที่นอยลง หรืออาจจะไมสามารถมีชีวิตได การลดลงของน้ําที่

ลอมรอบตัวกลางจะมีผลใหความสามารถในการดูดซับสารมลพิษของตัวกลางลดนอยลง ซึ่งจะ

สงผลใหสารมลพิษถูกยอยสลายลดลงดวย ในกรณีที่มีน้ํามากจนเกินไปจะกอใหเกิดปญหาน้ําขัง
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อยูในชองวางของตัวกลาง ทําใหพื้นที่ผิวของตัวกลางลดลงสงผลใหความสามารถในการดูดซับ

สารมลพิษลดลง และเกิดการกอตัวของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนเกิดขึ้น ซึ่งจุลินทรียที่ไมใช

ออกซิเจนนี้ไมสามารถจะยอยสลายสารมลพิษได ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดลดลงและยัง

กอใหเกิดกลิ่นเหม็นดวย (Quinlan และคณะ, 1999)  

  การเพิ่มความชื้นใหแกเครื่องกรองชีวภาพอาจทําไดโดย การเติมน้ําลงไปใน

ตัวกลางโดยตรงโดยการใชหัวกระจายน้ํา หรืออาจใชวิธีใหความชื้นไปพรอมกับไอของสารที่จะ

บําบัดก็ได (Williams และคณะ, 1992)  
 
  2.4.3.3 อุณหภูมิของอากาศที่เขาระบบ 
 

  เครื่องกรองชีวภาพเปนระบบที่ใชจุลินทรียในการยอยสลายสารมลพิษโดย

กระบวนการทางชีววิทยา อุณหภูมิจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่จะทําใหจุลินทรียทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ มีการรายงานวากิจกรรมของจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพจะเพิ่มข้ึนประมาณ 2 

เทาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10° C และเหมาะสมที่อุณหภูมิประมาณ 37° C หากอุณหภูมิสูงมาก

เกินไปอาจจะทําใหจุลินทรียตายได (Williams และคณะ, 1992) และในการบําบัดสารอินทรีย

ระเหยควรควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 20-40° C (Leson และ Winer, 1991) ในการศึกษาการ

บําบัดเอธิลอะซิเตท ในชวงที่มีปริมาณสารเขาระบบสูงมากพบวาอุณหภูมิที่ทางออกของระบบจะ

เพิ่มถึง 20° C ซึ่งเปนไปไดวาความรอนเกิดจากการยอยสลายเอธิลอะซิเตทแลวระบายออกสู

ส่ิงแวดลอม (Devinny และคณะ, 1999) 

 
  2.4.3.4 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
  เนื่องจากจุลินทรียเปนปจจัยที่สําคัญในการบําบัดสารมลพิษโดยวิธีกรองชีวภาพ 

ดังนั้นการควบคุมคาความเปนกรด-ดางในระบบจึงมีความสําคัญ และเนื่องจากจุลินทรียแตละ

ชนิดมีความสามารถในการเจริญเติบโตและทํางานไดดีในสภาพความเปนกรด-ดางแตกตางกัน 

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางอยางรวดเร็วอาจสงผลใหจุลินทรียสวนใหญตายได 

โดยปกติแลวคาความเปนกรด-ดางของตัวกลางที่ใชในระบบกรองชีวภาพจะมีคาในชวง 6-8 แตใน

การบําบัดสารบางชนิด เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogensulfide) จะเกิดกรดซัลฟูริกขึ้น สงผลให

คาความเปนกรด-ดางลดลง วิธีแกปญหาขั้นตนจึงมักใชตัวกลางที่มีความสามารถในการรักษาชวง

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางไดคอนขางคงที่ (Williams และคณะ, 1992) 
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  มีรายงานการทดลองใชระบบกรองชีวภาพบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากโรงบําบัด

น้ําเสีย พบวาเกิดกรดซัลฟูริกจํานวนมาก สงผลใหคาความเปนกรด-ดางมีความแปรผันในชวง 2-7 

แตพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดยังคงมากอยู (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

 
  2.4.3.5 ความดันลด 
 

  ความดันลดคือความตางระหวางความดันเขาสูระบบและความดันออกจากระบบ 

หากระบบมีความดันลดมากจะสงผลใหอัตราการไหลเขาของอากาศลดลง ความดันลดของ

ตัวกลางแตละชนิดจะมีคาแตกตางกัน ความพรุนของตัวกลางหรือความสามารถของตัวกลางใน

การใหอากาศไหลผานจะเปนตัวกําหนดคาความดันลด ความพรุนของตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาของการดําเนินระบบขึ้นอยูกับความชื้นและการยอยสลายทางชีววิทยาในระบบที่ทําให

สภาพของตัวกลางเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นหากระบบมีความชื้นมากจะทําใหอากาศสามารถไหล

ผานตัวกลางไดนอยลง คาความดันลดจึงสูงขึ้น อีกกรณีหนึ่งคือเมื่อระบบดําเนินไปชวงเวลาหนึ่ง

แลวเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย ทําใหมีมวลชีวภาพเพิ่มข้ึนซึ่งมีผลใหเกิดการอุด

ตันในตัวกลาง อากาศจึงไหลผานตัวกลางนอยลงความดันลดจึงเพิ่มข้ึนเชนกัน คาความดนัลดนีจ้งึ

มีประโยชนในการตรวจสอบการยุบตัวหรืออัดตัวของตัวกลาง ถาคาความดันลดมีคาสูงมากกวา

ปกติควรมีการตรวจสอบความชื้นของระบบหรือควรมีการเปลี่ยนตัวกลางชุดใหมแทน (Devinny 

และคณะ, 1999; Leson และ Winer, 1991; Williams และคณะ, 1992) 

 
  2.4.3.6 อัตราการไหลของอากาศเขาระบบ 
 
  กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นชากวากระบวนการ

ทางเคมี ดังนั้นจําเปนตองใชเวลาในการสัมผัสของสารมลพิษกับตัวกลางและจุลินทรียเพื่อให

สามารถเกิดการยอยสลายไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด อัตราการไหลของอากาศเขาระบบจะบอก

ถึงระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางได ถาอัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคาสูงขึ้น 

ระยะเวลาของการสัมผัสระหวางไอของสารพิษกับตัวกลางจะลดลง ระยะเวลาในการแพรเขาสูไบ

โอฟลมและเกิดการยอยสลายก็จะลดลง ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพของการบําบัดลดลงดวย 

(Devinny และคณะ, 1999) 

  Arulneyam และ Swaminathan (2000) ไดศึกษาการบําบัดไอของเอธานอลโดย

ใชเม็ดพอลิสไตรีนผสมกับปุยหมักเปนตัวกลาง โดยใชเชื้อจุลินทรียจากการบําบัดน้ําเสียโดยวิธี

แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเขาระบบจะทําให
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ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงอยางรวดเร็ว และถาเพิ่มอัตราไหลของอากาศเขาระบบใหมีคาสูง

มาก ๆ ระบบจะไมสามารถบําบัดไอของเอธานอลไดเลย แมวาความเขมขนของไอเอธานอลมีคา

ต่ําก็ตาม   

  
  2.4.3.7 ความเขมขนเขาระบบ 
  
  ความเขมขนเขาระบบคือ คาที่บงบอกถึงปริมาณของสารมลพิษที่จะผานเขาสู

ระบบ ดังนั้นจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบโดยตรง โดยปกติแลวตัวกรองชีวภาพ

จะมีความสามารถในการบําบัดสารที่มีความเขมขนเขาระบบต่ํา ๆ ไดดี และความสามารถในการ

บําบัดจะลดลงเมื่อความเขมขนเขาระบบมีคาสูง ในกรณีที่ความเขมขนเขาระบบมีคาสูงขึ้นจะทํา

ใหสารมลพิษสัมผัสกับจุลินทรียไดมากขึ้น เมื่อจุลินทรียนําสารมลพิษเหลานั้นไปใชมากข้ึนก็จะมี

มวลชีวภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งจะทําใหรูพรุนของตัวกลางลดลงทําใหเกิดการขัดขวางการไหลของอากาศ

และเกิดภาวะการไหลของอากาศเปนชอง (Channeling หรือ Shortcut) ในตัวกลางได (Jorio และ

คณะ, 2000) 

   
  2.4.3.8 ชนิดของตัวกลาง 
 
  ตัวกลางที่ใชในตัวกรองชีวภาพแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ตัวกลางอินทรีย (Organic) 

หรือตัวกลางธรรมชาติ และตัวกลางสังเคราะหหรือตัวกลางอนินทรีย (Inorganic) คุณสมบัติของ

ตัวกลางที่ดีตองสามารถเก็บกักน้ําไดเหมาะสม มีความพรุนทําใหอากาศไหลผานไดดี สามารถทํา

ใหจุลินทรียยึดเกาะไดดี และไมทําใหเกิดความดันลดมาก ตัวกลางที่มักนํามาใชไดแก ดิน ปุยหมัก 

ถานพีท ขุยมะพราว ถานกัมมันต และเม็ดพอลิสไตรีนที่เคลือบผิวดวยคารบอน (กรมควบคุม

มลพิษ, 2544)  

 
  2.4.3.9 สารอาหารในตัวกลาง 
 

  จุลินทรียแตละชนิดที่ใชในตัวกลางชีวภาพมีความสามารถในการใชสารมลพิษ

เปนแหลงคารบอนแตกตางกัน อยางไรก็ตามจุลินทรียยังตองการสารอาหารอื่น ๆ ดวย เชน 

ไนโตรเจน โพแทสเซียม ซัลเฟอร แคลเซียม แมกนีเซียม และอื่น ๆ เครื่องกรองชีวภาพจะทํางานได

ดียอมตองมีสารอาหารใหจุลินทรียใชอยางครบถวน ตัวกลางอินทรียจึงถูกใชอยางแพรหลาย 
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โดยเฉพาะปุยคอกและปุยหมัก ในกรณีที่จําเปนตองใชตัวกลางสังเคราะหจะมีการเติมสารอาหาร

เหลานี้ลงไปดวยเสมอ (Devinny และคณะ, 1999) 

 

ตารางที่ 2.4 ชนิดของจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสารมลพิษชนิดตาง ๆ 

 

ชนิดของสารมลพิษ จุลินทรียที่ใชยอยสลาย อางอิง 

- Acetaldehyde, 

Butanone, other 

Aldehydes and Ketones 

- Pinene 

 

- Phenol 

 

 

 

- Sulfide 

 

- Hydrogen sulfide 

- Dichloromethane 

 

- 1,2-Dichloroethane 

- Methanethiol, Dimethyl 

Sulfide, Dimethyl 

Disulfide 

 

 

 

 

 

Gordona corynebacterium 

Aspergillus niger 

 

Pseudomonas maltophilia 

Serratia maracescens 

Pseudomonas putida 

Candida tropicalis 

Fusarium floccuferium 

Trichosporon cutaneum 

Bacillus sp. 

Streptomyces thiobacilli 

Xanthomonas sp. DY44 

Hyphomicrobium sp. gj21 

Pseudomonas putida 

Xanthobacter autotrophicus 

Thiobacillus thioparus Tkm 

Thiobacillus thioparus DW44 

Basidiomycete cephalosporium 

Penicillium sp. 

Aspergillus sp. 

Pseudomonas acidovorans Dm2-11 

Trichoderma sp. 

Methylotrophic sp. strian155 

Kim และคณะ, 1999 

 

 

Kim และคณะ, 1999 

 

Kim และคณะ, 1999 

 

 

 

Cho และคณะ, 1991b 

 

Cho และคณะ, 1992 

Zilli และคณะ, 1993 

 

Zilli และคณะ, 1993 

Zhang และคณะ, 

1991a 

Cho และคณะ, 1991a 

Zhang และคณะ, 1992 
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2.5 การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพ 
 

 การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพไดรับความสนใจมาเปนเวลานานแลว การศึกษาและ

พัฒนาเปนไปอยางตอเนื่องและแพรหลายเนื่องจากเปนวิธีการที่มีตนทุนในการดําเนินการต่ํา แตมี

ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษสูง อีกทั้งสารมลพิษก็มีอยูมากมายหลายชนิดที่กอใหเกิด

ปญหาสิ่งแวดลอมซ่ึงสงผลกระทบตอมนุษยทั้งทางตรงและทางออม ซึ่งก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทํา

ใหเกิดการตื่นตัวและสนใจจะศึกษามากขึ้น ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของเชน 

 Leson และ Winer (1991) ศึกษาสมบัติของวัสดุที่นํามาใชเปนตัวกลาง พบวาตัวกลางแต

ละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน และเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการทํางานของเชื้อจุลินทรีย และ

ประสิทธิภาพการทํางานของตัวกรองชีวภาพ ดินเปนวัสดุชนิดแรกที่ถูกนํามาใชเปนตวักลางสาํหรบั

ตัวกรองชีวภาพ ตอมาในป ค.ศ. 1992 Williams และคณะ ไดรายงานวาดินและปุยหมักเปน

ตัวกลางชีวภาพที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุด เนื่องจากอนุภาคของดินและปุยหมักมีพื้นที่ผิวสูง ทํา

ใหสัมผัสกับสารมลพิษไดมาก และมีสภาพความพรุนทําใหน้ําและอากาศไหลผานไดดี 

 Zhu และคณะ (1998) ทดลองสรางตัวกรองชีวภาพ โดยใชเศษหญาเปนตัวกลางและใช

กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนแหลงจุลินทรีย มีการแปรผันปริมาณถานกัมมันตใน

ปริมาณตาง ๆ กัน เพื่อทดลองกําจัดไอระเหยของเบนซีน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด 

(Removal Efficiency) มากกวา 90 เปอรเซ็นต ที่อัตราไหลของอากาศเขาระบบเปน 0.3 ลิตรตอ

นาที ความเขมขนของเบนซีนเปน 75 ppm แตเมื่อเพิ่มอัตราไหลของอากาศเขาระบบหรือความ

เขมขนของเบนซีนแลว ตัวกรองชีวภาพที่มีถานกัมมันตผสมอยูจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง

กวา และมีความเสถียรมากกวา 

 Jorio และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของไซลีน โดยใชเม็ดพีทเปนตัวกลาง 

และมีการเติมสารอาหารใหกับระบบทุกวัน พบวาแบคทีเรียมีปริมาณคอนขางคงที่ตั้งแตวันที่ 3 ถึง

วันที่ 92 ของการทดลอง ในการดําเนินระบบนี้มีการแปรผันอัตราไหลของอากาศเขาระบบและ

ความเขมขนของไซลีน พบวาเมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบเปน 0.4 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

ทําใหมีระยะเวลาเก็บกัก (Empty Bed Residence Time, EBRT) เปน 157 วินาที ระบบจะมี

ความสามารถในการบําบัดสูงสุด (Maximum Elimination Capacity, ECmax) ที่ 67 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และพบวาเมื่อมีการเพิ่มอัตราไหลของอากาศหรือความเขมขนของไซลีน

เขาระบบ จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดและความสามารถในการบําบัดของระบบมีคาลดลง 

และเมื่อใหความเขมขนของไซลีนเขาระบบสูงกวาภาวะที่ระบบมีความสามารถในการบําบัดสูงสุด 

จะทําใหความสามารถในการบําบัดของระบบมีคาลดลง แสดงวาจลนศาสตรของการยอยไซลีน

โดยจุลินทรียนั้นไมเปน zero-order เนื่องจากที่ความเขมขนของไซลีนสูง ๆ จะมีผลยับยั้งกิจกรรม
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ของจุลินทรีย นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นดวย โดยพบวา

มีความสัมพันธกับความเขมขนของไซลีนเขาระบบ และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นนี้ยังมี

ความสัมพันธเปนเสนตรงกับความสามารถในการบําบัดของระบบดวย ทําใหสามารถสรุปไดวา

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการยอยสลายไซลีน 

 Zilli และคณะ (2000) ไดศึกษาการบําบัดไอระเหยของโทลูอีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดยใช

เชื้อ Acenitobacter sp. NCIMB 9689 มีการแปรผันความเขมขนของโทลูอีนในชวง 0.1-4.0 กรัม

ตอลูกบาศกเมตร และแปรผันอัตราเร็วของอากาศในชวง 17.8-255 เมตรตอชั่วโมง พบวาประสิทธิ 

ภาพของระบบจะสูงกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อมีปริมาณสารเขาระบบ (Mass Loading Rate) นอย

กวา 113.7 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หากอัตราเร็วของอากาศเขาระบบเปน 127.5 เมตรตอ

ชั่วโมง จะทําใหความสามารถในการบําบัดของระบบมีคาสูงสุดที่ 242 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมง และเมื่อความเขมขนของโทลูอีนมีคา 4.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาประสิทธิภาพในการ

บําบัดของระบบลดลงเหลือเพียง 23.8 เปอรเซ็นต 

 Lu และคณะ (2000) ศึกษาระบบ Trickle Bed Biofilter เพื่อบําบัดไอระเหยของเบนซีน 

โทลูอีน เอธิลเบนซีน และออโธ-ไซลีน โดยใชถานหิน (Coal) เปนตัวกลางและใชเชื้อจุลินทรียจาก

แอกทิเวเต็ดสลัดจ เมื่อใหไอระเหยของสารละลายเบนซีน โทลูอีน เอธิลเบนซีน และออโธ-ไซลีนใน

ปริมาณต่ํากวา 64, 110, 53, และ 55 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ตามลําดับ จะทําให

ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อใหไอผสมของสารในปริมาณ

ต่ํากวา 96 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดดีกวา 90 

เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาระบบนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดไดดีทั้งไอระเหยของสารชนิดเดียวและ

สารผสม 

 สราวุธ หาญทนงค (2543) ไดทดลองใชตัวกรองชีวภาพบําบัดไอระเหยของเบนซีนและ

โทลูอีน โดยใชดินผสมปุยคอกเปนตัวกลาง ใชเชื้อจุลินทรียจากการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิต

น้ําอัดลม แบงการทดลองออกเปน 2 แบบคือ แบบดรัมและแบบหอสูง 3 คอลัมน และแบงการ

ทดลองออกเปน 2 ชวง ชวงแรกศึกษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาเก็บกักในระบบของ

ตัวกรองแบบดรัมเปน 12.2 วินาที และแบบหอสูงเปน 22.2 วินาที พบวาที่อัตราไหลของอากาศ

เปน 44.22 และ 33.27 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดเปน 86.1 และ 

73.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ชวงที่สองทดลองที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ตัวกรองชีวภาพ

แบบดรัมเมื่อมีอัตราไหลของอากาศเปน 80.13 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ทําใหมีระยะเวลาเก็บกัก

เปน 6.7 วินาที พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดเบนซีนและโทลูอีนเปน 95 และ 93 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนตัวกรองชีวภาพแบบหอสูงเมื่อมีอัตราไหลของอากาศเปน 73.7 
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ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ทําใหมีระยะเวลาเก็บกักเปน 7.4 วินาที พบวาระบบมีประสทิธภิาพในการ

บําบัดเบนซีนมีคา 86-92 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการบําบัดโทลูอีนมีคา 93-94 เปอรเซ็นต 

 Aizpuru และคณะ (2001) ศึกษาการบําบัดไอผสมของสารอินทรียระเหยพวกสารเพิ่ม

ออกซิเจน (Oxygenated compound) สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) และ

สารประกอบคลอริเนตเตท (Chlorinated compound) โดยใชถานพีท (peat) เปนตัวกลาง และใช

จุลินทรียจากแอกทิเวเต็ดสลัดจ       จากการทดลองพบวาสารอินทรียระเหยชนิดเพิ่มออกซิเจนถูก

จุลินทรียยอยสลายกอนสารประกอบอะโรมาติกและสารประกอบคลอริเนตเตท จึงมีการ

ตั้งสมมติฐานขึ้น 2 ขอคือ แบคทีเรียในระบบมีกลุมเดียวแตสารที่ยอยสลายไดงายกวาจะถูกบําบัด

กอน สมมติฐานอีกขอหนึ่งคือมีการแขงขันกันเองระหวางแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่บําบัดเฉพาะ

สารอินทรียระเหยชนิดเพิ่มออกซิเจนกับแบคทีเรียกลุมที่บําบัดสารประกอบอะโรมาติกและ

สารประกอบคลอริเนตเตท โดยระบบมีความสามารถในการบําบัดสูงสุด 120 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง 

 Dhamwichukorn และคณะ (2001) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของเมทานอล และแอลฟา-

ไพอีน (α-pinene) ในตัวกรองชีวภาพที่ควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีการแปรผันอัตรา

ไหลของอากาศเขาระบบ พบวาในภาวะที่มีอาหารเพียงพอ แบคทีเรียสามารถยอยสลายไดทั้งเม

ทานอลและแอลฟา-ไพอีน เมื่อระบบมีระยะเวลาเก็บกักนาน 10.85 นาที ประสิทธิภาพในการบํา 

บัดไอระเหยของเมทานอลมากกวา 98 เปอรเซ็นต แตประสิทธิภาพในการบําบัดแอลฟา-ไพอีนมี

เพียง 23 เปอรเซ็นต เมื่อลดอัตราไหลของอากาศจนทําใหมีระยะเวลาเก็บกักเปน 18.24 นาที 

พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอระเหยของเมทานอลและแอลฟา-ไพอีนมีคา 95 เปอรเซ็นตทั้ง 2 

ชนิด นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อมีการใชสารลดแรงตึงผิว Celite R-635 รวมดวย จะทําใหการยอย

สลายของแอลฟา-ไพอีนเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 

 Yoon และ Park (2002) ศึกษาผลของความเขมขนที่เขาระบบ ระยะเวลาที่ไอระเหยของ

สารสัมผัสกับตัวกลาง (ระยะเวลาเก็บกัก) และอุณหภูมิที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไอของ

สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compound, VOCs) 4 ชนิด ไดแก เบนซีน โทลูอีน ไซลีน 

และเอธิลเบนซีน โดยใชถานพีทเปนตัวกลาง พบวาเมื่อมีระยะเวลาเก็บกัก 3 นาที ความเขมขนเขา

ระบบมีคา 65 กรัมตอลูกบาศกเมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต

ที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส เมื่อความเขมขนเขาระบบเพิ่มข้ึนเปน 83 กรัมตอลูกบาศก

เมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัด 93 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ

ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 74 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แตเมื่อลด

ระยะเวลาเก็บกักเหลือ 1.5 นาที ความเขมขนเขาระบบมีคา 92 กรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา

ประสิทธิภาพในการบําบัดเปน 91 และ 94 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 25 และ 32 องศาเซลเซียส 
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ตามลําดับ และเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักเหลือเพียง 1 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง

เหลือ 68 และ 81 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 25 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 Moe และคณะ (2004) ศึกษาประสิทธิภาพและความเสถียรของตัวกรองชีวภาพที่ใชรา

เปนตัวยอยสลายไอของสารอินทรียระเหยผสม มีปริมาณสารที่เขาสูระบบ 94.3 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง ทําการทดลองเปนเวลา 94 วันโดยแบงการทดลองออกเปนชวง ๆ ที่มีการใหสารเขา

ระบบและมีการหยุดพักเปนระยะ พบวาตัวกรองชีวภาพนี้ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแมมีการ

ใหสารมลพิษเขาระบบไมตอเนื่อง แสดงวาตัวกรองชีวภาพนี้คอนขางมีความเสถียร 

 Dehghanzaden และคณะ (2005) ทดลองใชตัวกรองชีวภาพเพื่อบําบัดไอระเหยของสไต

รีน โดยใชปุยหมักเปนตัวกลาง ความเขมขนของสไตรีนเขาระบบมีคา 0.25 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

มีระยะเวลาเก็บกักในตัวกลาง 360 วินาที ทําการทดลองเปนเวลา 30 วัน พบวาเมื่อปริมาณของ 

สไตรีนเขาระบบมีคา 60 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง จะทําใหระบบมีความสามารถในการ

บําบัดสูงสุด (ECmax) 45 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักลงเหลือ 60 

และ 30 วินาที พบวาความสามารถในการบําบัดสูงสุดลดลงเหลือเพียง 39 และ 27 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ จึงสรุปไดวาถาความเขมขนเขาระบบมีคานอยกวาหรือเทากับ 

0.45 กรัมตอลูกบาศกเมตร จลนศาสตรของการยอยสลายสไตรีนจะเปนแบบ First-Order แตหาก

ความเขมขนเขาระบบมีคามากกวา 0.45 กรัมตอลูกบาศกเมตร จลนศาสตรของการยอยสลายสไต

รีนจะเปนแบบ Zero-Order 

 Liu และคณะ (2005) ศึกษาการบําบัดไอของสารอินทรียระเหย 3 ชนิด ไดแก โทลูอีน ไอ

โซโพรพานอล และเอธิลอะซิเตต โดยใชตัวกรองชีวภาพที่ใชปุยหมักเปนตัวกลาง พบวาเมื่อระบบมี

ระยะเวลาเก็บกัก 45-90 วินาที จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเกือบ 100 เปอรเซ็นต โดยมี

ความสามารถในการบําบัดเอธิลอะซิเตตและโพรพานอลสูงสุด 200 และ 120 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดไอระเหยของโทลูอีนมีคาในชวง 40-

100 เปอรเซ็นตที่ความเขมขนเขาระบบ 0.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร สาเหตุนาจะเกิดจากการยับยั้ง

ของเอธิลอะซิเตตและไอโซโพรพานอล นอกจากนี้ยังพบวาในระหวางการดําเนินระบบมีการอัดตัว

แนนของตัวกลาง ทําใหเกิดชองวาง (Channeling) ในตัวกลาง ระบบมีคา pH ลดลงและมีปริมาณ

ไนโตรเจนในตัวกลางลดลง ซึ่งทั้งหมดนี้ทําใหเกิดการเสื่อมของตัวกลาง สงผลใหประสิทธิภาพใน

การบําบัดและความสามารถในการบําบัดมีคาลดลง 

 Rene และคณะ (2005) ทดลองสรางตัวกรองชีวภาพเพื่อกําจัดไอระเหยของโทลูอีน โดย

ใชปุยหมักผสมเม็ดเซรามิก (Ceramic bead) เปนตัวกลาง และใชจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสีย 

พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดอยูระหวาง 40-95 เปอรเซ็นต และความสามารถในการ
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บําบัดของระบบมีคาในชวง 3.5-128 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยความแตกตางของ

ความสามารถในการบําบัดนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของโทลูอีนเขาระบบ 

 จิรวัฒน กันพยันต (2005) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของอะซิโตนดวยตัวกรองชีวภาพ โดย

ใชตัวกลางหลัก 4 ชนิดคือ ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และข้ีกบ (เศษไม) โดยมีการผสมเศษไม

และปุยคอกในอัตราสวนตาง ๆ และใชเชื้อจุลินทรียจากตะกอนของโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน ในการ

ทดลองมีการแปรผันอัตราไหลของอากาศและความเขมขนของอะซิโตน พบวาตัวกลางแตละชนิด

มีระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมแตกตางกัน หากจะใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวา 90 

เปอรเซ็นต ตัวกลางชนิดปุยหมักจะตองมีเวลาเก็บกัก 70 วินาที สวนตัวกลางชนิดดินใบกามปู ดิน

สีดา และขี้กบ ตองมีระยะเวลาเก็บกัก 80 วินาที ความสามารถในการบําบัดสูงสุดของตัวกลาง

ชนิดดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีคา 97, 90, 120 และ 83 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวาจากการทดลองนี้ปุยหมักมีความเหมาะสมในการใช

เปนตัวกลางในการบําบัดอะซิโตนที่สุด นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดอัตราสวนมวลของกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นตอมวลของอะซิโตนที่หายไป ซึ่งมีคา 1.6 แสดงวาการบําบัดอะซิโตน

เกิดจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจริง 

 Singh และคณะ (2006) ทดลองบําบัดไอระเหยของโทลูอีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดยใช 

Yellow-gram (Cajanus cajan) stems เปนตัวกลาง และใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเต็ดสลัดจ 

ทําการแปรผันอัตราไหลของอากาศในชวง 0.18-0.24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และแปรผันความ

เขมขนของโทลูอีนเขาระบบระหวาง 2.56-4 กรัมตอลูกบาศกเมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคา 0.18 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

และปริมาณโทลูอีนเขาระบบมีคา 300 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เมื่อเพิ่มปริมาณโทลูอีนเขา

ระบบจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง และเมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคา 0.24 

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงระบบมีความสามารถในการบําบัดสูงสุด 342 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมง  

 Kim และคณะ (2007) ศึกษาการยอยสลายไอระเหยของไซลีนดวยตัวกรองชีวภาพแบบ 

trickle bed ในการทดลองใชเทคนิค periodic backwashing คือมีการเติมอาหารใหกับระบบ

สัปดาหละ 1 ชั่วโมง และปลอยใหเกิดภาวะขาดอาหาร 2 วัน มีการควบคุมปริมาณโทลูอีนเขา

ระบบ 46.9 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จากการติดตามลักษณะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย

พบวาในชวงแรกจะมีการเจริญของจุลินทรียสูงบริเวณใกลกับทางเขาของสาร (inlet) แตเมื่อเวลา

ผานไปการเจริญของจุลินทรียจะกระจายตัวตลอดตัวกลาง หลังจากเกิดภาวะขาดอาหาร 2 วัน 

พบวาประมาณ EPS เพิ่มข้ึน ในขณะที่มวลชีวภาพลดลง แตยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง
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อยู จึงสรุปไดวาจุลินทรียจะมีการปรับตัวใหมีมวลชีวภาพและกิจกรรมอยูในปริมาณที่เหมาะสมให

อยูรอดไดในภาวะขาดอาหาร 

 Dorado และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของโทลูอีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดย

ใชขุยมะพราวผสมกับใบสนเปนตัวกลาง และใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเต็ดสลัดจ มีการควบคุม

ปริมาณโทลูอีนเขาระบบมีคา 77 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และระยะเวลาเก็บกัก 60 วินาที 

พบวาในวันที่ 1-50 ของการทดลองระบบจะมีแบคทีเรียเปนจุลินทรียหลัก โดยมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดประมาณ 20 เปอรเซ็นต แตเมื่อการทดลองดําเนินไปเกิน 50 วัน พบวาคา pH ของระบบ

ลดลงเหลือเพียง 3 เนื่องจากเกิดกรดเบนโซอิก (benzoic acid) ที่เกิดจากการยอยโทลูอีน แต

ระบบกลับมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึง 80 เปอรเซ็นต จึงนําจุลินทรียในชวงนี้ไปพิสูจน

เอกลักษณ (identified) พบวาเปนรา Aureobasidium sp. และ Clonostachy sp. จึงสรุปไดวา

ประสิทธิภาพในการบําบัดโทลูอีนของระบบสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของรา 

 Pandey และคณะ (2007) ศึกษาการกําจัดไอระเหยของไพรีดีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดย

ใชเศษไมผสมปุยหมักเปนตัวกลาง และใชแบคทีเรีย Pseudomanas pseudoalcaligenes-KPN 

ในการบําบัด มีการควบคุมความชื้นของตัวกลางเปน 68 เปอรเซ็นต พบวาเมื่อปริมาณไพรีดีนเขา

ระบบเปน 434 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และมีระยะเวลาเก็บกัก 28.5 วินาที ระบบจะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึง 99 เปอรเซ็นต 

 Jeong และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของไซลีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดยใช

ตัวกลางสังเคราะห และใชแบคทีเรีย Rhodococcus sp. BTO62 ในการบําบัด เมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณไซลีนเขาระบบ พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อมี

ปริมาณไซลีนเขาระบบ 21 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง แตเมื่อเพิ่มปริมาณไซลีนเขาระบบเปน 

148 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลงเหลือ 55 เปอรเซ็นต และ

ยังมีการเปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพียงชนิดเดียว (sterile condition) กับภาวะที่ไมมีการ

ควบคุมเชื้อ (non-sterile condition) พบวาในภาวะที่มี Rhodococcus sp. BTO62 (sterile 

condition) เพียงชนิดเดียวประสิทธิภาพในการบําบัดไซลีนมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และมี

ความสามารถในการบําบัดไซลีนสูงสุด 41 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง แตในภาวะที่ไมมีการ

ควบคุมเชื้อ (non-sterile) พบวาความสามารถในการบําบัดไซลีนมีคาสูงถึง 160 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง ซึ่งนาจะเกิดจากการยอยสลายของไซลีนจากจุลินทรียชนิดอื่นรวมดวย นอกจากนี้

ยังพบวาในภาวะที่ใหไอระเหยของไซลีนรวมกับโทลูอีน จะมีอัตราการยอยสลายสูงกวาการใหไซ

ลีนเพียงอยางเดียว 
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 จากตัวอยางงานวิจัยที่ไดกลาวถึงขางตน จะเห็นไดวาแมสารมลพิษที่สงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษยดวย จะมีอยูมากมายหลายชนิด แตการศึกษาเกี่ยวกับสาร

มลพิษยังมีคอนขางจํากัด งานวิจัยนี้ไดเล็งเห็นถึงผลกระทบจากสารไดออกซนิซึง่มคีวามเปนพษิสูง

มาก แตเนื่องจากในประเทศไทยไมสามารถศึกษาทดลองเกี่ยวกับสารไดออกซินได จึงทําไดเพียง

ศึกษาจากสารที่มีโครงสรางคลายไดออกซิน จากการทดลองของ ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) ซึ่ง

คัดแยกราที่มีความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนไดหลายสายพันธุ ประกอบกับใน

ปจจุบันมีการใหความสําคัญกับการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องกรองชีวภาพมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้

จึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพโดยใชราที่คัดแยกโดย ปทมาพร ประชุมรัตน เปน

แหลงจุลินทรีย และศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน เพื่อสามารถใช

เปนตนแบบในการพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพในขั้นตอ ๆ ไป 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 

1. เครื่องใหความรอน (Dry Bath Incubator) รุน MD-01N-220 ของบริษัท Major 

Science, ประเทศไตหวัน 

2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) รุน EcoTempTW20 ของบริษัท Julabo 

Labortechnik GMBH, ประเทศเยอรมน ี

3. เครื่องนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) รุน SS-325 ของบริษัท Tomy Seiko, ประเทศญี่ปุน 

4. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge) รุน AvantiTM J-30I. 

ของบริษัท Beckman Coulter, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge) รุน Kubota 6500 

ของบริษัท Kubota, ประเทศญี่ปุน 

6. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Genesys 20 ของบริษัท 

Spectronic Unicam, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter) รุน SevenEasy ของบริษัท Mettler 

Toledo, ประเทศสวิสเซอแลนด 

8. เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด (Analytical Balance) รุน L2200p ของบริษัท Sartorius, 

ประเทศเยอรมนี 

9. เครื่องชั่งน้ําหนักหยาบ (Laboratory Balance) รุน PB3002 ของบริษัท Mettler 

Toledo, ประเทศสวิสเซอแลนด 

 10. เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Stirrer) รุน 502P-2 ของบริษัท PMC, ประเทศ 

     สหรัฐอเมริกา 

 11. เครื่องผสมสาร (Vortex Mixer) รุน Vortex Genie-2 ของบริษัท Scientific Industry   

  Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 12. เครื่องกําเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonicator) รุน Sonorex RK100 ของบริษัท 

Bandelin Electronic, ประเทศเยอรมน ี

 13. ตูเขี่ยเชื้อแบบ Biohazard รุน Clean Model.V6 ของบริษัท Lab Service., Part.,   

     ประเทศไทย 
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 14. ตูอบฆาเชื้อ (Hot Air Oven) รุน UE600 ของบริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี 

 15. ตูอบแหง (Dryer) รุน UL-80 ของบริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี 

16. ตูบมเชื้อควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน INE 500 ของบริษัท Memmert, ประเทศ  

      เยอรมนี 

17. กลองจุลทรรศน (Light Microscope) รุน CH30RF200 ของบริษัท Olympus Optical 

Co., Ltd., ประเทศญี่ปุน 

18. กลองถายภาพดิจิตอล (Digital Camera) รุน DSC-T70 ของบริษัท Sony, ประเทศญี่ปุน 

19. ตัวกรองชนิด PTFE ขนาดความกวางของรู 0.2 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 13

มิลลิเมตร รุน Millex®-FG ของบริษัท Millipore Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

20. ตัวกรองชนิด PTFE ขนาดความกวางของรู 0.2 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 13

มิลลิเมตร รุน F13-2020 ของบริษัท Chrom Tech Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา 

21. กระบอกฉดียาพลาสติกขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nissho Nipro, ประเทศญีปุ่น 

22. ไมโครปเปต (Micropipette) ขนาด 10, 20, 100, 200 และ 1,000 ไมโครลิตร ของบริษัท 

Gilson, ประเทศฝรั่งเศส 

23. เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นดิจิตอล (Digital Thermometer & Hygrometer) รุน    

DT-02, ประเทศจีน 

24. เครื่องแกวตาง ๆ 

25 ทออะคลิลิค (Acrylic) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.0 เซนติเมตร ความสูง 2 เมตร 

และอุปกรณประกอบคอลัมนกรองอากาศ 

27. ชุดเครื่องมือ Gas Chromatography รุน CP 3800-Mass spectrophotometer รุน 

Saturn 2200 ของบริษัท Varian ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
3.2 เคมีภัณฑที่ใชในการทดลอง 
 

1. ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

2. แมกนีเซียมซัลเฟต (MgSO4.7H2O) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

3. โปแตสเซียมคลอไรด (KCl) ของบริษัท Carlo Erba, ประเทศสเปน 

4. โซเดียมไนเตรท (NaNO3) ของบริษัท Unilab, ประเทศออสเตรเลีย 

5. เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

6. โปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

 7. แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4.2H2O) ของบริษัท Unilab, ประเทศออสเตรเลีย 
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 8. แอมโมเนียมซัลเฟต ((NH4)2SO4) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

 9. แอมโมเนียมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24.4H2O) ของบริษัท Mallinckrodt, ประเทศ 

                ฝร่ังเศส 

10. แคลเซียมคลอไรด (CaCl2.2H2O) ของบริษัท Riedel-de Haën, ประเทศสวิสเซอแลนด 

11. ผงมอลตสกัด (malt extract) ของบริษัท Difco Laboratories, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

12. ผงยีสตสกดั (yeast extract) ของบริษทั Difco Laboratories, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

13. เปปโตน (peptone) ของบริษัท Difco Laboratories, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

14. ซูโครส (sucrose) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

15. กลูโคส (glucose) ของบริษัท Merck, ประเทศเยอรมน ี

16. วุนผง ของบริษัท Difco Laboratories, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

17. สีรีมาซอล บริลเลียนท บลู อาร (Remazol Brilliant Blue R) ของบริษัท Sigma 

Chemical, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

18. สีคูแมสซี บริลเลียนท บลู จี-250 (comassie brilliant blue G-250) ของบริษัท Fluka 

Chemie, ประเทศสวิสเซอแลนด 

19. โบวายน ซีรัม อัลบูมิน (bovine serum albumin) ของบริษัท Sigma Chemical,   

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

20. อลูมินา (alumina) ของบริษัท Sigma Chemical, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

21. เอธิลแอลกอฮอล (C2H5OH) ของบริษทั Merck, ประเทศเยอรมน ี

22. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ของบริษัท Carlo Erba, ประเทศสเปน 

23. ไดเบนโซฟูแรน (C12H8O) ความบริสุทธิ์ ≥ 99% ของบริษัท Fluka Chemie, ประเทศสวิส 

เซอแลนด 

24. ไดเมทธิลซัลฟอกไซด (CH3SOCH3) ของบริษัท Fluka Chemie, ประเทศสวิสเซอแลนด 

25. เมทธานอล (CH3OH) HPLC grade ของบริษัท Lab-scan, ประเทศไอรแลนด 
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3.3 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 
 3.3.1 การทดสอบแอกติวิตีของราในการยอยสลายสี RBBR 
 

  1. นําราที่คัดแยกโดย ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) มาเลี้ยงบนจานเพาะเชื้อขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตรที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง potato dextrose agar (PDA) บมเชื้อไวที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

 2. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตร โดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา เล้ียงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox - 

malt extract ที่เติมสี RBBR และอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral Salt Medium (MM) ที่เติมสี RBBR 

 3. บมเชื้อไวทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 14 วนั 

 4. วัดคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีและคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ของบริเวณอาหารทีถู่กยอย (Clear zone) ทุกวัน โดยหาคาเฉลี่ยจากเสนผานศูนยกลางของ 2 

ดานที่ตั้งฉากกัน (Chapman, 1974) ซึ่งวดัจากใตโคโลนี บนัทกึผลทกุ 24 ชั่วโมง 

 5. เปรียบเทียบและคัดเลือกราที่สามารถเจริญเติบโตและมีความสามารถสูงในการยอยสี 

RBBR ในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น เพื่อนําไปทําการทดลองขั้นตอไป  

 

 3.3.2 การทดสอบความสามารถในการเจริญของราที่คัดเลือกบนขุยมะพราว 
 
 1. เตรียมขุยมะพราวที่ตากแหงปริมาณ 2 กรัม ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek 

Dox หรืออาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ที่ปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 ปริมาตร 

20 มิลลิลิตร ใสในขวดเลี้ยงเชื้อชนิดแบน นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําขวดใสอาหารเลี้ยงเชื้อนี้ไปเกลี่ยใหขุยมะพราวอยู

ในระนาบในตูปลอดเชื้อ 

 2. ถายเชื้อที่มีอายุ 7 วัน จากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร โดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา นํามาวางกลางขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 3. บมเชื้อไวทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 14 วนั 

 4. บันทึกการเจริญของเชื้อโดยวัดคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนี โดยหา

คาเฉลี่ยจากเสนผานศูนยกลางของ 2 ดานที่ตั้งฉากกัน บันทึกผลทุก 24 ชั่วโมง 

 5. เปรียบเทียบและคัดเลือกราที่สามารถเจริญเติบโตไดดีบนขุยมะพราว เพื่อนําไปทําการ

ทดลองขั้นตอไป 
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 3.3.3 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรน 
 

 1. เตรียมขุยมะพราวที่ตากแหงปริมาณ 2 กรัม ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek 

Dox หรืออาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ที่ปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 โดยทํา

การแปรผันปริมาตร 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ใสในขวดเลี้ยงเชื้อชนิดแบน นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําขวดใสอาหาร

เลี้ยงเชื้อนี้ไปเกลี่ยใหขุยมะพราวใหแผตามความกวางของขวดในตูปลอดเชื้อ 

 2. นําราที่สามารถเจริญเติบโตและมีความสามารถสูงในการยอยสี RBBR จากขอ 3.3.1 

และราที่สามารถเจริญเติบโตไดดีบนขุยมะพราว จากขอ 3.3.2 มาศึกษาตอโดยเลี้ยงราในจาน

เลี้ยงเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 3. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตร โดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา นํามาวางกลางขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ จากนั้นใสผลึกได

เบนโซฟูแรนที่ชั่งน้ําหนักแนนอน ปดดวยจุกยาง นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

14 วัน  

 4. ทําชุดควบคุมเพื่อวัดการลดลงของไดเบนโซฟูแรนที่ไมไดเกิดจากการยอยสลายของรา

โดยเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเดียวกันที่มีการเติมผลึกไดเบนโซฟูแรนแตไมไดเติมเชื้อ แลวบมใน

ภาวะเดียวกับขวดทดลอง 

 5. เมื่อครบกําหนด 14 วัน นําขวดอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมเชื้อซึ่งเปนชุดทดลอง และขวด

อาหารเลี้ยงเชื้อชุดควบคุมไปวิเคราะหหาไดเบนโซฟูแรนที่คงเหลือโดยวิธี Gas Chromatography 

(GC) 

 
 3.3.4 การเตรียมตัวกลางชีวภาพสาํหรบัตัวกรองชวีภาพ 
 
 1. เตรียมขุยมะพราวที่ตากแหงผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ที่ปรับคา

ความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 ในอัตราสวน 1 กรัมตอ 10 มิลลิลิตร ปริมาณ 270 กรัม โดยแบงใส

ถุงพลาสติก ถุงละ 30 กรัม จํานวน 9 ถุง นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําถุงใสอาหารเลี้ยงเชื้อนี้ไปเกลี่ยใหขุยมะพราวแผ

ออกตามความกวางของถุงในตูปลอดเชื้อ 

 2. นําราที่มีความสามารถยอยไดเบนโซฟูแรนสูงที่สุดจากขอ 3.3.3 มาเลี้ยงบนจานเพาะ

เชื้อขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตรที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt 

extract ที่เติมสี RBBR บมเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 
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 3. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract ที่เติมสี RBBR มา

เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตรโดย

เจาะริมขอบโคโลนีของรา บมเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

 4. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตรโดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา นํามาวางกลางถุงอาหารเลี้ยงเชื้อ นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 5. เมื่อครบ 7 วัน นําเชื้อที่อยูในถุงอาหารเลี้ยงเชื้อไปบรรจุในตัวกรองอากาศชีวภาพ ใชวิธี

เขยาเพื่อใหมีชองวางระหวางตัวกลางใหนอยที่สุด โดยไมมีการบีบอัดตัวกลางเพื่อหลีกเลี่ยงปญหา

การอุดตันของตัวกลาง 
 
 3.3.5 การสรางตัวกรองอากาศแบบ Bench Scale Biofilter และการดําเนินระบบ 
 
  3.3.5.1 การจดัต้ังตัวกรองอากาศระบบ Bench Scale Biofilter  
 
  จัดตั้งอุปกรณตามรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย ทออะคลิลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 5.0 เซนติเมตร ความยาว 2 เมตร โดยชั้นลางเปนชั้นกรวดสูง 20 เซนติเมตร ทําหนาที่

รองรับน้ําหนักของตัวกลางและเปนตัวชวยกระจายอากาศใหทั่วกอนจะเขาสูชั้นตัวกลาง มีจุดเก็บ

ตัวอยาง 2 จุด คือจุด A และ B 

 
  3.3.5.2 ขั้นตอนการทาํงานของระบบ 
 
  เดินระบบวันละ 7 ชั่วโมง การทํางานของระบบเริ่มจากปมลมจะทําหนาที่ผาน

อากาศไหลผาน Rotameter เพื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหได 0.2 ลิตรตอนาที และผาน

ไปสูภาชนะบรรจุไดเบนโซฟูแรนที่ถูกควบคุมการระเหยหรือความเขมขนดวยเครื่องใหความรอน 

(Dry bath) ดวยอุณหภูมิคงที่ จากนั้นอากาศจะพาไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไปยังภาชนะบรรจุ

น้ําเพื่อลดอุณหภูมิกอนเขาระบบและเปนการควบคุมความชื้นของระบบใหคงที่ จากนั้นจึงเขาสูชุด

การทดลอง 
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รูปที่ 3.1 Bench Scale Biofilter 

 
  3.3.5.3 การตรวจวัดคาปจจัยตาง ๆ 
 
  วัดคาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานของตัวกรองอากาศ ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ปจจัย จุดตรวจวัดและอุปกรณที่ใชวัด 

 

ปจจัย อุปกรณวัดผล จุดที่ตรวจผล 

ความชืน้สัมพทัธ 

อุณหภูมิ 

ความสงูของตวักลาง 

pH ของตัวกลาง 

ความเขมขนของไดเบนโซฟแูรน 

Hygrometer 

Thermometer 

ตลับเมตร 

pH paper 

GC-MS 

จุด A และ B 

จุด A และ B 

ความสงูตลอดตัวกลาง 

น้ําทิ้งสวนเกนิ 

จุด A และ B 

 

 

 

 

Fine gravel 

       Matrix 

Leachate Pump Rotameter 

Dibenzofuran H2O 

B

A
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 3.3.6 การวิเคราะหปริมาณไอของไดเบนโซฟูแรน 
 
 เก็บตัวอยางไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่ทางเขาระบบและทางออกจากระบบ ในแตละ

ชวงเวลาโดยเข็ม GC ชนิด Air-tight syringe มาวิเคราะหดวยเครื่อง Gas Chromatography (CP 

3800) – Mass Spectrometry (Saturn 2200) ของบริษัท Varian โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

Column  : CP8944 (5% Phenyl-95% Dimethylpolysiloxane) 

Column Type  : WCOT Fused Silica 

Stationary Phase   : VF-5ms 

Column Length  : 30 m 

Inside Diameter : 0.25 mm 

Column Oven  : 80° C to 270° C at 20° C/min, 1 min 

Carrier   : Helium gas 

Injector   : Splitless, 270° C 

Detector  : Mass Spectrometry 

Trap Temperature : 150° C 

Manifold  : 80° C 

Transfer line  : 170° C  
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

4.1 ราที่ใชในงานวิจัย 
 
 ราที่ใชในงานวิจัยนี้ไดคัดแยกไวโดย ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) โดยมีทั้งหมด 8 สาย

พันธุ มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ราที่ใชในงานวิจัย 

 

รหัสรา สายพันธุ 

C9 

CK1 

CK2 

N2 

N3 

N7 

T3 

X1 

Trametes versicolor 

Phanerochaete sordida 

Phanerochaete ericina 

Marasmius cladophyllus 

Phanerochaete crysosporium 

Lentinus tigrinus 

Athelia pellicularis 

Polyporus tricholoma 

 

 
4.2 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญและยอยสี RBBR ในอาหารเลีย้งแข็ง 
 
 4.2.1 การทดสอบการเจริญและยอยสี RBBR ของราบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 
ชั้น Czapek Dox-malt extract ที่เติมสี RBBR 
 
 เพื่อเปนการยืนยันความสามารถของราในการยอยสี RBBR ไดนําราทั้ง 8 สายพันธุคือ 

C9, CK1, CK2, N2, N3, N7, T3, และ X1 มาเลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-

malt extract ที่เติมสี RBBR ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.1 ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 

4.2 ตามลําดับ และลักษณะการยอยสี RBBR แสดงดังรูปที่ 4.3 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.1 ความสามารถในการเจริญของราบนอาหารแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract  

              ที่เติมสี RBBR 

 

 

 

 

 

 

 

- 

X 

X 
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      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ C9 

        เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

        เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2 

      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N2 

      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N3 

      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N7 

     เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

     เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.2 ความสามารถในการยอยสีของราบนอาหารแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract  

              ที่เติมสี RBBR 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การยอยสี RBBR บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Czapek Dox-malt extract ของรา T3 และ N2 

- 

X 

X 
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 การวัดผลการเจริญและการยอยสี RBBR ของราทําไดโดยการหาคาเฉลี่ยของความยาว

เสนผานศูนยกลางของโคโลนีราของ 2 ดานที่ตั้งฉากกัน (Chapman, 1974) สวนการวัดผลการ

ยอยสี RBBR ทําไดโดยหาคาเฉลี่ยของความยาวเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสของ 2 ดานที่ตั้ง

ฉากกัน  

 จากรูปที่ 4.1 แสดงวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

ชนิดนี้ แตมีอัตราการเจริญแตกตางกัน สามารถแบงราไดเปน 2 กลุมตามอัตราการเจริญคือ กลุมที่

เจริญไดเร็วมี 3 สายพันธุ ไดแก รารหัส CK1, CK2 และ T3 ราในกลุมนี้เจริญไดอยางรวดเร็วตั้งแต

วันที่ 2 ของการทดลองจนกระทั่งแผเต็มจานเพาะเชื้อในวันที่ 4 คิดเปนอัตราการเจริญเฉลี่ย 2.25 

เซนติเมตรตอวัน กลุมที่เจริญไดชากวามี 5 สายพันธุ ไดแก รารหัส C9, N2, N3, N7 และ X1 ราใน

กลุมนี้เจริญอยางคงที่ตั้งแตวันที่ 2 ของการทดลองจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง โดยมีอัตราการ

เจริญเฉลี่ย 0.29-0.43 เซนติเมตรตอวัน 

 สวนการทดลองความสามารถในการยอยสี RBBR ของราทั้ง 8 สายพันธุดังรูปที่ 4.2 

พบวามีราเพียง 3 สายพันธุเทานั้นที่มีความสามารถในการยอยสี RBBR คือรารหัส CK1, CK2, 

และ T3 สวนราอีก 5 สายพันธุที่เหลือคือ C9, N2, N3, N7 และ X1 ไมพบการยอยสลายสี RBBR 

ภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง  

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญกับความสามารถในการยอยสี RBBR ของรา 3 

สายพันธุที่พบการยอยสี RBBR ใหผลดังรูปที่ 4.4 พบวาการเจริญของรามีความสัมพันธกับยอยสี 

RBBR กลาวคือรามีการเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองซึ่งสอดคลองกับผล

การยอยสี RBBR ที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองเชนเดียวกัน จึงเปนไปได

วารา CK1, CK2 และ T3 มีการสรางเอนไซมออกมายอยสี RBBR ไปพรอม ๆ กับการใชน้ําตาลใน

อาหารเพื่อการเจริญ สวนรา C9, N2, N3, N7 และ X1 ที่มีเพียงการเจริญแตไมพบกายอยสี 

RBBR จึงนาจะมีเพียงการใชน้ําตาลในอาหารเพื่อการเจริญเทานั้น 
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    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2  

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการยอยสี RBBR ของรา CK1, CK2 และ T3 บน 

               อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract ที่เตมิสี RBBR 
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 4.2.2 การทดสอบการเจริญและยอยสี RBBR ของราบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง
Mineral Medium ที่เติมสี RBBR  
 
 จากการทดสอบความสามารถในการเจริญและยอยสี RBBR ของราทั้ง 8 สายพันธุคือ 

C9, CK1, CK2, N2, N3, N7, T3, และ X1 บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น mineral medium ที่เติม

สี RBBR ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.1 ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.5 ตามลําดับ 

และลักษณะการยอยสี RBBR แสดงดังรูปที่ 4.7 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.5 ความสามารถในการเจริญของราบนอาหารแข็ง Mineral Medium ที่เติมสี RBBR 

 

 

- 

X 

X 
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 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.6 ความสามารถในการยอยสีของราบนอาหารแข็ง Mineral Medium ที่เติมส ีRBBR 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การยอยสี RBBR บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral medium ของรา T3 และ N2 

- 

X 

X 
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 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 พบวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนอาหาร

เลี้ยงเชื้อชนิดนี้ แตมีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกัน โดยสามารถแบงราไดเปน 4 กลุมตาม

ความสามารถในการเจริญคือ กลุมแรกเปนราที่มีอัตราการเจริญเร็วที่สุด ประกอบดวยรา 2 สาย

พันธุ ไดแกรารหัส CK1 และ CK2 ซึ่งมีความสามารถในการเจริญไดอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 

ของการทดลองและเจริญจนเต็มจานเพาะเชื้อในวันที่ 7 ของการทดลอง คิดเปนอัตราการเจริญ

เฉลี่ย 1.3 เซนติเมตรตอวัน จึงเปนไปไดวารา 2 สายพันธุนี้สามารถสรางเอนไซมเพื่อยอยสี RBBR 

ซึ่งเปนแหลงคารบอนเพียงแหลงเดียวไดดีที่สุด กลุมที่สองเปนราที่มีอัตราการเจริญไดเร็ว ซึ่งมีรา

เพียงสายพันธุเดียวคือรารหัส T3 ราสายพันธุนี้มีอัตราการเจริญเฉลี่ย 0.6 เซนติเมตรตอวันซึ่งชา

กวากลุมแรกไมมากนัก รากลุมถัดมาเปนราที่มีอัตราการเจริญชา ประกอบดวยรา 3 สายพันธุคือ 

C9, N2 และ N3 ที่มีอัตราการเจริญเฉลี่ย 0.36 เซนติเมตรตอวัน กลุมสุดทายเปนราที่มีอัตราการ

เจริญชาที่สุด หรืออาจไมสามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้ได ประกอบดวยรา 2 สายพันธุ 

คือรารหัส N7 และ X1 ซึ่งสามารถเจริญไดนอยมากใน14 วันที่ทําการทดลอง 

 ผลการทดลองการยอยสี RBBR ของราทั้ง 8 สายพันธุดังรูปที่ 4.6 พบวามีราเพียง 3 สาย

พันธุที่มีความสามารถในการยอยสี RBBR ไดอยางชัดเจนภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง คือรา

รหัส CK1, CK2 และ T3 สวนราอีก 5 สายพันธุคือ C9, N2, N3, N7 และ X1 ไมพบการยอยสี 

RBBR ภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญกับ

ความสามารถในการยอยสี RBBR แลว พบวารารหัส C9, N2 และ N3 มีความสามารถในการ

เจริญไดบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้ อาจเปนไปไดวาราทั้ง 3 สายพันธุนี้สามารถยอยสี RBBR ไดแต

ต่ํา จึงสงผลใหมีอัตราการเจริญชาดังเห็นไดจากรูปที่ 4.5 และทําใหไมสามารถสังเกตเห็นบริเวณ

ใสที่เกิดจากการยอยสีไดอยางชัดเจน  

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญกับความสามารถในการยอยสี RBBR ของรา 3 

สายพันธุที่พบการยอยสี RBBR เกิดขึ้นอยางชัดเจนดังรูปที่ 4.8 พบวามีความสัมพันธกัน กลาวคือ 

รามีการเจริญอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 2 ของการทดลองซึ่งสอดคลองกับความสามารถในการยอย

สี RBBR ที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองเชนกัน จึงนาจะเปนไปไดวารา

เหลานี้สามารถสรางเอนไซมเพื่อยอยสี RBBR เพื่อใชเปนแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญได 

 จากผลการทดลองในขอ 4.2.1 และ 4.2.2 พบวาในจาํนวนราทัง้ 8 สายพันธุทีท่ําการ

ทดลอง มีราเพียง 3 สายพนัธุคือ CK1, CK2 และ T3 เทานัน้ที่มีความสามารถในการเจริญ

สอดคลองกับความสามารถในการยอยสี RBBR อยางชดัเจนบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งที่มีการเติมสี 

RBBR ทั้ง 2 ชนิด นัน่หมายความวาราทั้ง 3 สายพันธุนี้สามารถเจริญไดทั้งในภาวะทีม่ีน้ําตาลและ

สี RBBR เปนแหลงคารบอน และในภาวะที่มีสี RBBR เปนแหลงคารบอนเพยีงแหลงเดียว 
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เนื่องจาก RBBR มีโครงสรางคลายสารไดเบนโซฟูแรนราเหลานี้กน็าจะยอยสลายไดเบนโซฟูแรน

ได จึงจะทดสอบความสามารถในการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรนตอไป 
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    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2  

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการยอยสี RBBR ของรา CK1, CK2 และ T3 บน 

               อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral Medium ที่เติมสี RBBR 
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4.3 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราว 
 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้จะนําราไปประยุกตใชกับตัวกรองอากาศชีวภาพ ซึ่งนอกจากราแลวยัง

ตองมีตัวกลางชีวภาพเขามาเกี่ยวของดวย ดังนั้นจึงทดสอบวาราจะสามารถเจริญบนตัวกลาง

ชีวภาพไดหรือไม ในงานวิจัยนี้เลือกใชขุยมะพราว เพราะเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่หาได

งายและมีมากในประเทศ มีความเปนรูพรุนคอนขางสูง ทําใหอากาศไหลผานไดดี  

 
 4.3.1 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราวที่ผสมอาหาร 
เลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 
 

 การที่ราจะเจริญบนขุยมะพราวนั้น อาจตองมีอาหารที่ชวยใหราเจริญไดในระยะแรก การ

ทดลองนี้จะเติมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.2 แสดงผลการ

ทดลองดังรูปที่ 4.9 และเพื่อเปนการเปรียบเทียบ การทดลองนี้จะยังคงใชราสายพันธุ C9, N2, N3, 

N7 และ X1 แมจะพบวาไมสามารถยอยสี RBBR ไดก็ตาม 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 
 

รูปที่ 4.9 ความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek 

   Dox 

 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 พบวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนขุย

มะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ไดแตกตางกัน โดยสามารถแยกออกเปน 2 

กลุมคลายกับการทดลองที่ 4.2.1 คือ กลุมราที่เจริญไดเร็ว ประกอบดวยรา 3 สายพันธุคือ รารหัส 

CK1, CK2 และ T3 ราทั้ง 3 สายพันธุนี้มีการเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 และใชเวลาเจริญ

จนเต็มขวดทดลองในเวลาไมเกิน 7 วันของการทดลอง คิดเปนอัตราการเจริญเฉลี่ย 1.3-2.0 

เซนติเมตรตอวัน สวนอีกกลุมเปนราที่เจริญไดชากวาคือ รารหัส C9, N2, N3, N7 และ X1 โดยมี

การเจริญอยางชา ๆ ตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ซึ่งมีอัตราการ

เจริญเฉลี่ย 0.26-0.33 เซนติเมตรตอวัน 

- 

X 

X 
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 4.3.2 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราวที่ผสมอาหาร 
เลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 
 
 ตัวกรองอากาศชีวภาพสวนใหญมักมกีารใชงานทีน่านพอสมควร สารอาหารในตวักลางจึง

จําเปนตองเพยีงพอสาํหรับเชื้อจุลินทรีย จากการทดลองที ่ 4.3.1 พบวาราเจริญไดดี จึงทดสอบ

ความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral medium ซึ่ง

มีอาหารสมบูรณนอยกวา แตมีราคาถูก 

 จากการทดสอบความสามารถในการเจริญบนขุยมะพราวซึ่งใชเปนตัวกลางสําหรับตัว

กรองอากาศชีวภาพของราทั้ง 8 สายพันธุคือ C9, CK1, CK2, N2, N3, N7, T3, และ X1 บนขุย

มะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.2 ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 พบวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนขุย

มะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium แตกตางกัน โดยสามารถแยกออกเปน 3 

กลุมดังนี้ กลุมแรกเปนราที่เจริญไดเร็ว โดยมีการเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการ

ทดลองจนแผเต็มขวดทดลองภายใน 7 วันที่ทําการทดลอง ไดแกรารหัส CK1, CK2 และ T3 ที่มี

อัตราการเจริญเฉลี่ย 1.1-2.0 เซนติเมตรตอวัน ซึ่งใหผลการทดลองในทํานองเดียวกับผลการ

ทดลองที่ 4.2.2 ถัดมาเปนกลุมราที่เจริญไดชา โดยมีการเจริญอยางชา ๆ และคอนขางคงที่ตั้งแต

ชวงวันที่ 2 ของการทดลองจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ไดแกรารหัส C9, N2 และ N3 กลุม

สุดทายเปนราที่เจริญไดชามาก หรือไมสามารถเจริญไดภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง ไดแกรา

รหัส N7 และ X1 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 
 

รูปที่ 4.10 ความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว  

               Mineral Medium 
 

 จากการทดลองขางตนเห็นไดวาในการทดลองที่ 4.3.1 มีการใหแหลงคารบอนแกรา 2 

ชนิดดวยกัน ชนิดแรกเปนแหลงคารบอนที่อยูในรูปใชงานไดงาย คือน้ําตาลจากอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลว Czapek Dox ซึ่งราสามารถนําไปใชในการเจริญไดทันที ขณะที่แหลงคารบอนอีกชนิดหนึ่ง

คือขุยมะพราวซึ่งเปนแหลงคารบอนที่มีองคประกอบซับซอนทําใหรานําไปใชในการเจริญคอนขาง

ยาก แตหากรามีการสรางเอนไซมบางชนิดออกมาเพื่อยอยโครงสรางเหลานี้ได ก็สามารถนําไปใช

ในการเจริญไดเชนกัน ในการทดลองที่ 4.3.1 นี้รา CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการ

เจริญสูงที่สุด สวนในการทดลองที่ 4.3.2 นั้นมีการใหแหลงคารบอนแกราเพียงแหลงเดียวคือขุย

มะพราวซึ่งมีโครงสรางซับซอน ดังนั้นราจึงนําไปใชงานไดยากกวา สงผลใหมีการเจริญที่ชาลง ดัง

- 

X 

X 
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เห็นไดจากรูปที่ 4.10 วาความสามารถในการเจริญของราเกือบทุกสายพันธุลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับการทดลองที่ 4.3.1 และในการทดลองนี้ รา CK1, CK2 และ T3 ยังคงมีความสามารถในการ

เจริญสูงที่สุด  

 เมื่อนําขอมูลการเจริญของรา 3 สายพันธุคือ CK1, CK2 และ T3 จากการทดลองที่ 4.3.1 

และ 4.3.2 มาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.11 พบวารา CK1 และ CK2 มีอัตราการเจริญที่ไมแตกตาง

กัน ในขณะที่น้ําตาลจากอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ดูจะมีผลตอการเจริญของรา T3 

มากกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวยังสามารถสรุปไดวารา CK1, CK2 และ T3 มี

ความสามารถในการเจริญบนขุยมะพราวไดดีทั้ง 2 ภาวะ ดังนั้นหากจะนําไปประยุกตใชกับระบบ

การกรองชีวภาพแลว ราทั้ง 3 สายพันธุนี้นาจะใหผลการเจริญและยึดเกาะกับขุยมะพราวซึ่งเปน

ตัวกลางไดดี 
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  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Czapek Dox 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral medium 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Czapek Dox 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral medium  

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 บนอาหารเลี้ยงเชือ้ Czapek Dox 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 บนอาหารเลี้ยงเชือ้ Mineral medium 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบการเจริญของรา CK1, CK2 และ T3 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

               เหลว Czapek Dox และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 
4.4 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนในระดับขวดทดลอง 
 

 หลังจากทดสอบความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลวแลว นําเชื้อที่ข้ึนไดดีมาทดสอบความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน

ในระดับขวดทดลอง เพื่อคัดเลือกราที่สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดดีที่สุดไปใช

ในตัวกรองอากาศชีวภาพในขั้นถัดไป 

 การทดลองนี้ศึกษาความสามารถของราในการยอยไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในระดับ

ขวดทดลองโดยใชราที่คัดเลือกไวจากการทดลองกอนหนานี้จํานวน 3 สายพันธุ ไดแก CK1, CK2 

และ T3 ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.3 โดยมีการแปรผันอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 2 ชนิดคือ อาหารเลี้ยง

เชื้อเหลว Czapek Dox และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium และอัตราสวนระหวางขุย
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มะพราวกับปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว โดยใชขุยมะพราวที่อบแหงปริมาณ 2 กรัมตออาหาร

เลี้ยงเชื้อปริมาตร 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 – 4.12 ตามลําดับ 
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   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 

รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนโดยรา CK1 เมื่อเลี้ยงบนขุย 

     มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวอัตราสวนตาง ๆ 

 

 จากผลการทดลองเลี้ยงรา CK1 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

และ Mineral Medium ในอัตราสวนขุยมะพราวอบแหง 2 กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 

10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ซึ่งเทากับ 1:5, 1:10 และ 1:15 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.12 พบวารา CK1 

สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดในขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 

ชนิด ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อใชขุยมะพราว

ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1:10 ซึ่งมีคา 51 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราสวน 

1:5 และ 1:15 มีประสิทธิภาพ 35 และ 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 

รูปที่ 4.13 เปอรเซ็นตการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนโดยรา CK2 เมื่อเลี้ยงบนขุย 

     มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวอัตราสวนตาง ๆ 

 

 จากผลการทดลองเลี้ยงรา CK2 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

และ Mineral Medium ในอัตราสวนขุยมะพราวอบแหง 2 กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 

10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.13 พบวารา CK2 สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนไดในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 ชนิด ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนเมื่อใชขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1:10 และ 1:15 มีคา 31 

และ 32 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก และประสิทธิภาพในการยอยสลายที่อัตราสวน 1:5 มี

คา 11 เปอรเซ็นต 
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   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 

รูปที่ 4.14 เปอรเซ็นตการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนโดยรา T3 เมื่อเลี้ยงบนขุยมะพราว 

     ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวอัตราสวนตาง ๆ 

 

 จากผลการทดลองเลี้ยงรา T3 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

และ Mineral Medium ในอัตราสวนขุยมะพราวอบแหง 2 กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 

10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.14 พบวารา T3 สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนไดในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 ชนิด ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนสูงสุดเมื่อใชขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1:10 มีคา 64 

เปอรเซ็นต สวนประสิทธิภาพในการยอยสลายที่อัตราสวน 1:5 มีคาประมาณ 57 เปอรเซ็นต ซึ่ง

ใหผลใกลเคียงกัน และที่อัตราสวน 1:15 มีประสิทธิภาพในการยอยสลายประมาณ 41 เปอรเซ็นต 

 จากผลการทดลองศึกษาความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนใน

ภาวะดังที่ไดกลาวไวขางตนสามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบน

โซฟูแรนเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อมีการใชอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ผสมกับขุยมะพราว โดยมี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุดเมื่อใชอัตราสวนขุยมะพราวอบแหงตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลว

เปน 1:10 และราที่มีความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดสูงที่สุดคือรา 

T3 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุด 63.9 เปอรเซ็นตในระหวางการทดลอง ดังนั้นรา T3 
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จากการทดลองนี้จึงมีความเหมาะสมสูงที่สุดในการนําไปประยุกตใชในการยอยสลายไอระเหย

ของไดเบนโซฟูแรนโดยใชระบบกรองชีวภาพในขั้นตอนตอไป 

 ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา ราที่มีความสามารถยอยสี RBBR ไดดี และเจริญไดเร็วซึ่ง

ไดแก CK1 และ CK2 แตทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนดอยกวา T3 ที่

มีการเจริญชากวา 

 นอกจากนี้ผลการทดลองนี้ยังสามารถใชสนับสนุนการทดลองของ Lan และคณะ ในป 

2006 ไดอีกดวย กลาวคือในภาวะที่มีน้ําตาลในอาหารเลี้ยงเชื้อ ราจะมีการสรางเอนไซม Glucose 

oxidase ออกมาเพื่อใชน้ําตาลในการเจริญ เปนผลใหเกิดไฮโดรเจนเพอรอกไซด (Hydrogen 

peroxide) ข้ึน ซึ่งจะไปมีผลใหเอนไซมตระกูล peroxidase ที่ถูกราสรางขึ้นในระหวางการทดลอง

มีความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดดีข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช

อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ที่ไมมีน้ําตาลในการทดลองขางตน  

 
4.5 การทดสอบและประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในตัว 
กรองอากาศแบบ Bench Scale Biofilter 
 
 4.5.1 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของตัวกลางใน 
Bench Scale Biofilter ชุดควบคุม 
 
 เมื่อไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาสูตัวกรองอากาศชีวภาพ ไอระเหยดังกลาวอาจถูกดูด

ซับดวยขุยมะพราว จึงศึกษาวาขุยมะพราวที่ใชเปนตัวกลางในงานวิจัยนี้ดูดซับไอระเหยของไดเบน

โซฟูแรนหรือไมเพียงใด และหากเกิดการดูดซับจะใชเวลาเทาใดในการอิ่มตัวในตัวกลาง เพื่อให

เห็นผลที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพโดยราอยางชัดเจน 

 จากการทดลองสรางตัวกรองอากาศชีวภาพตามวิธีทดลองในขอ 3.3.4 และ 3.3.5 โดยใช

ชุดควบคุมของการทดลอง เพื่อหาชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับความสามารถในการดูดซับไอระเหย

ของไดเบนโซฟูแรนของตัวกลางในชุดกรองชีวภาพ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15  

 

 

 

 



 67

0

4

8

12

16

20

1 2 3 4 5

ระยะเวลา (ช่ัวโมง)

ป
ริม
าณ
ข
อง
ไอ
ระ
เห
ย
ข
อง
ได
เบ
น
โซ
ฟู
แร
น

 
( น
าโ
น
ก
รัม

)

 
 

   ปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบ 

   ปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่ออกจากระบบ 

 

รูปที่ 4.15 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของตัวกลางในชุดกรองชีวภาพ 

     ชุดควบคุม 

 

 จากผลการทดลองหาชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหดังรูปที่ 

4.15 พบวาขุยมะพราวที่ใชเปนตัวกลางในตัวกรองอากาศชีวภาพมีความสามารถในการดูดซับไอ

ระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบจนอิ่มตัวภายในเวลา 4 ชั่วโมงที่ทําการทดลอง ดังนั้นหาก

นําไปใชอางอิงสําหรับการดําเนินระบบของตัวกลางชีวภาพที่มีการใสราเขาไปดวย แลวพบวามี

การลดลงของไดเบนโซฟูแรนเกิดขึ้น จึงนาจะเกิดจากความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของ

ไดเบนโซฟูแรนของราที่อยูในระบบดังกลาว และอาจสรุปไดวาชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บ

ตัวอยางเพื่อวิเคราะหการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนคือ ชวงเวลาหลังจาก 4 ชั่วโมงแรก

ของการดําเนินระบบ 
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 4.5.2 การทํางานของตวักรองอากาศชวีภาพและปจจัยที่ตรวจวดั 
 

 เนื่องจากตวักรองชีวภาพตองมีราเจริญอยูบนตัวกลางเพือ่ทําหนาที่ในการยอยสลายไอ

ระเหยของไดเบนโซฟูแรนในอากาศที่ไหลผานเขาระบบ มีปจจัยตาง ๆ หลายปจจัยที่อาจมีผลตอ

การเจริญและความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟแูรนของรา ดงันัน้จึงทาํการตรวจวัดปจจัย

ที่อาจสงผลกระทบตอรา 

 
  4.5.2.1 ปจจยัที่ตรวจวัด 
 
   1. อุณหภูมทิีเ่ขาและออกจากระบบ 
 
   จากการทดลองในตัวกรองชีวภาพที่สรางขึ้นและปอนอากาศที่อ่ิมตัวดวย

ไดเบนโซฟูแรนเขาไป ทําการตรวจวัดอุณหภูมิที่เขาระบบดวยเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล พบวา

อุณหภูมิที่เขาระบบมีคาเฉลี่ย 30.9±0.9 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากระบบ

มีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอยคือมีคาเฉลี่ย 32.3±0.7 องศาเซลเซียสเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

   จากผลการวัดอุณหภูมิที่เขาและออกจากระบบไมมีความแตกตางกัน 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่เครื่องกรองชีวภาพในการทดลองนี้มีขนาดเล็ก อัตราการไหลของอากาศ

เขาระบบสูงและปริมาตรตัวกลางไมมากพอที่จะทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดอยาง

ชัดเจน อยางไรก็ตามสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิที่เขาระบบในชวง 29-33 องศาเซลเซียสเปนชวง

อุณหภูมิที่รา T3 ที่ใชในตัวกรองอากาศชีวภาพสามารถเจริญและยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซ

ฟูแรนได 

   ในเครื่องกรองชีวภาพโดยทั่วไปอุณหภูมิของไอของสารที่ออกจากระบบ

มักมีคาสูงกวาอุณหภูมิของไอของสารที่เขาสูระบบ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรอง

ชีวภาพนั้นเกิดจากการทํางานของจุลินทรียในระบบที่มีการยอยสลายทางชีววิทยาซึ่งเปนปฏิกิริยา

คายความรอน และการเสียดทานของอากาศกับตัวกลาง ความดันที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการอัด

อากาศผานตัวกลางก็ทําใหเกิดความรอนได จึงมีผลทําใหไอของสารที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิที่

สูงขึ้น  จากรายงานการศึกษาการบําบัดไอระเหยของไซลีน  พบวาอุณหภูมิของระบบมี

ความสัมพันธกับความสามารถในการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย เนื่องจากชวงอุณหภูมิ

ของระบบที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียจะทําใหความสามารถในการบําบัดไอระเหยของ

ไซลีนเพิ่มข้ึน (Jorio และคณะ, 2000) 
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             อุณหภูมิของอากาศที่เขาสูตัวกรองชีวภาพ 

                  อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตัวกรองชวีภาพ 

 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอากาศที่เขาและออกจากตัวกรองอากาศชีวภาพ 

 
   2. ความชื้นของอากาศที่เขาและออกจากระบบ 
 

   ความชืน้ของตัวกลางเปนอีกปจจัยหนึง่ทีม่ีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

ของเครื่องกรองชีวภาพ ถาความชืน้ของตัวกลางมีคาต่ําเกินไปจะสงผลกระทบตอการเจริญของ 

จุลินทรีย ทําใหความสามารถในการยอยสลายสารมลพิษของตัวกลางลดลง แตถาความชื้นของ

ตัวกลางมีคาสูงเกินไปอาจทําใหมีน้ําขังอยูภายในตัวกลาง ซึ่งจะเปนการขัดขวางการไหลของ

อากาศในตัวกลาง ทําใหจุลินทรียเจริญไดชาหรือตายได มีผลใหไมสามารถบําบัดสารมลพิษได   

(สุโรชา พูลสวัสด์ิ, 2546) 

   ในเครื่องกรองอากาศชีวภาพโดยทั่วไปนิยมใหมีความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเขาระบบเปน 95-100 เปอรเซ็นต ในบางกรณีจําเปนตองมีการเติมน้ําใหตัวกลางเพิ่มเติม

ดวยเพื่อปองกันตัวกลางแหง ในการทดลองนี้มีการใชความรอน 75 องศาเซลเซียส ในการทําให

ผลึกไดเบนโซฟูแรนระเหิดกอนเขาสูระบบ ดังนั้นความชื้นของอากาศกอนเขาสูระบบจึงมีคานอย 

จึงเพิ่มความชื้นของอากาศโดยการใหอากาศที่จะเขาสูระบบผานภาชนะบรรจุน้ํากอนเขาสูระบบ 

แตอยางไรก็ตามความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขาสูระบบยังคงมีคาอยูในชวง 40-44 เปอรเซ็นต

จากการทดลองในตัวกรองชีวภาพ ทําการตรวจวัดความชื้นของอากาศที่เขาและออกจากระบบ
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ดวยเครื่องวัดความชื้นสัมพัทธแบบดิจิตอล พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขาระบบมีคา

ตั้งแต 40-44 เปอรเซ็นต และความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ออกจากระบบมีลดลงมาอยูในชวง

ตั้งแต 29-32 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาความชื้นสัมพัทธในอากาศที่ออกจาก

ระบบมีคานอยกวาขาเขา สาเหตุอาจเกิดจากการดูดซับไวกับตัวกลาง และถูกรานําไปใชบางสวน  
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             ความชื้นของอากาศที่เขาสูตัวกรองชีวภาพ 

                  ความชืน้ของอากาศที่ออกจากตัวกรองชวีภาพ 
 
รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขาและออกจากตัวกรองอากาศ 

                ชีวภาพ 

 
   3. คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของระบบ 
    

   จุลินทรียแตละชนิดจะมีความสามารถในการเจริญและยอยสลายสาร

มลพิษไดดีในชวง pH ที่แตกตางกัน เครื่องกรองชีวภาพจึงมีชวง pH ที่เหมาะสมในการบําบัดสาร

มลพิษแตกตางกันออกไปตามแตชนิดของเชื้อจุลินทรียที่ใชในระบบ การเปลี่ยนแปลงคา pH 

ภายในเครื่องกรองชีวภาพจะมีผลตอประสิทธิภาพในการยอยสลายสารมลพิษของระบบเชนกัน 

จากการตรวจวัดคา pH ของตัวกลาง โดยเก็บน้ําทิ้งที่คางอยูบริเวณทางอากาศเขาแลววัดดวย

กระดาษวัด pH เพื่อเปนการตรวจสอบวาไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของคา pH ของตัวกลางและมีผลตอการบําบัดของระบบหรือไม ซึ่งจากผลการทดลองพบวามีคา 
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pH เทากับ 7 ตลอดการทดลอง สอดคลองกับการทดลองบําบัดไอระเหยของไซลีนโดย สุโรชา พูล

สวัสด์ิ (2546) ที่พบวามีคา pH เทากับ 7 ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง และระบบมีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดสูงถึง 90-98 เปอรเซ็นต แสดงวาจุลินทรียที่บําบัดไอระเหยของไซลีนสามารถดํารงชีพ

และยอยสลายสารมลพิษไดที่ pH เทากับ 7  

 
   4. การยุบตัวของตัวกลาง 
 
   ในตัวกรองชวีภาพทัว่ ๆ ไปมักมีการยุบตัวของตัวกลางเกิดขึ้นเนื่องจาก 

จุลินทรียที่อยูในระบบมีการยอยสลายตัวกลาง ทําใหความแข็งแรงของตัวกลางลดลง หรือขณะ

บรรจุตัวกลางมีโพรงอากาศแทรกอยูมากจนเกิดการยุบตัวในภายหลัง ปญหาที่ตามมาหลังจาก

เกิดการยุบตัวของตัวกลางคือ อากาศไหลผานไดยากขึ้นเปนเหตุใหความดันอากาศบริเวณ

ทางออกลดลงมากขึ้น สงผลใหปริมาตรอากาศที่ไหลผานระบบมีคานอยกวาที่คาดไว (Devinny 

และคณะ, 1999) แตในการทดลองนี้มีการเขยาตัวกลางในขณะทําการบรรจุในตัวกรองชีวภาพ จึง

ทําใหไมมีการยุบตัวของตัวกลางเกิดขึ้น อีกปจจัยหนึ่งคือชวงเวลาในการดําเนินการทดลองมีระยะ

ส้ัน จึงอาจสรุปไดวาภายในระยะเวลาที่ทําการทดลองนี้การไหลของอากาศผานตัวกรองอากาศ

ชีวภาพเปนไปอยางสม่ําเสมอที่สุด  

 
   5. ความเขมขนของไอของไดเบนโซฟแูรนที่เขาสูระบบ 
 

   วัดคาความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบตลอด

การทดลอง ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาระบบ 

 

   จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.18 แมวาในการทดลองนี้จะมีการควบคุม

อัตราไหลของอากาศใหมีคาคงที่ แตความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาระบบมีคาไม

คงที่ในแตละวัน โดยพบวาในชวง 3 วันแรกของการดําเนินระบบ ความเขมขนของไอระเหยของได

เบนโซฟูแรนมีคาอยูในชวง 0.09-0.26 กรัมตอลูกบาศกเมตร จากนั้นจะคอนขางคงที่ตั้งแตวันที่ 3-

6 สาเหตุที่ความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไมคงที่ใน 3 วันแรกของการทดลองนั้นอาจ

เนื่องมาจากผลึกไดเบนโซฟูแรนที่นํามาใชไมไดอบแหงมากอน เมื่อน้ําระเหยพรอมกับถูกชะไปกับ

อากาศเขาระบบความเขมขนจึงคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนคงที่ ความชื้นของอากาศภายนอกก็เปนอีก

ปจจัยหนึ่งที่ทําใหความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไมคงที่ จึงเปนที่สังเกตวาการบําบัด

ของระบบขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษที่เขาสูระบบดวย นั่นคือหากความเขมขนของสาร

มลพิษเขาสูระบบมีคาสูงจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาต่ํา ในทางตรงกันขามหากความ

เขมขนของสารมลพิษเขาสูระบบมีคาต่ําจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีคาสูง 

อยางไรก็ตามความเขมขนของสารมลพิษที่เหมาะสมกับแตละระบบจะมีคาแตกตางกันไป ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับชนิดของตัวกลางและจุลินทรียที่อยูในระบบดวย ในงานวิจัยนี้ราอาจจะมีชีวิตรอดไดเมื่อ

สัมผัสกับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดในระดับไมเกิน 0.16 กรัมตอลูกบาศกเมตร แตเมื่อความ

เขมขนของไดเบนโซฟูแรนสูงขึ้นมาอยูในระดับ 0.2-0.3 กรัมตอลูกบาศกเมตร อาจมีความเปนพิษ

ตอราจึงสงผลใหบางสวนตาย ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 
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   จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดไอระเหยของอะซิโตนโดยการ

กรองทางชีวภาพพบวาเมื่อทําการทดลองโดยมีการควบคุมใหมีระยะเวลาเก็บกักคงที่ และมีการ

เพิ่มความเขมขนของไอระเหยของอะซิโตนเขาสูระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบจะมีคา

ลดลง ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยนี้ (จิรวัฒน กันพยันต, 2548) 

 
   6. ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (Empty Bed 
Residence Time, EBRT) 
 

   อัตราการไหลของสารมลพิษเขาสูระบบมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ไอ

ของสารมลพิษสัมผัสกับอนุภาคของตัวกลาง ในเครื่องกรองชีวภาพที่มีปริมาตรคงที่นั้น เมื่ออัตรา

ไหลของสารมลพิษที่เขาสูระบบมีคาสูง ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอย พบวาที่

ความเขมขนของสารมลพิษเขาสูระบบคงที่ อัตราไหลของสารมลพิษเขาสูระบบต่ําจะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาอัตราไหลของสารมลพิษเขาสูระบบสูง เนื่องจากประสิทธิภาพใน

การบําบัดของระบบถูกควบคุมดวย Mass Transfer Rate ของสารมลพิษสูไบโอฟลม ซึ่งขึ้นกับ

ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางโดยตรง (Devinny และคณะ, 1999; สุโรชา พูลสวัสด์ิ, 

2546; จิรวัฒน กันพยันต, 2548) ในการทดลองนี้มีปริมาตรและอัตราไหลของอากาศคงที่ ทําใหมี

ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางคงที่ที่ 595 วินาที  

 
 4.5.2.2. ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) และความ 
สามารถในการบําบัดของระบบ (Elimination Capacity) 
 

 ในการทดลองนี้มีการควบคุมอัตราไหลของอากาศเขาสูระบบเพียงอัตราเดียวคือ 0.2 ลิตร

ตอนาที ซึ่งเมื่อคํานวณเปนอัตราไหลของอากาศเขาสูระบบที่แทจริงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

จะมีคาเปน 0.337 ลิตรตอนาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีแนวโนมลดลงเมื่อ

ความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนและประสิทธิภาพ 

     ในการบําบดัไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน 

 

 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาสูระบบไมเกิน

0.16 กรัมตอลูกบาศกเมตรพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาสูงสุด 75 เปอรเซ็นต แตเมื่อความ

เขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาสูระบบมีคาในชวง 0.2-0.3 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบลดลงมาอยูในชวง 15-36 เปอรเซ็นตเทานั้น 

 ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) เปนคาที่บอกถึงความเขมขน

ของสารมลพิษที่เขาและออกจากระบบที่ลดลงในขณะใดขณะหนึ่งโดยเบื้องตน หากตองการจะ

อธิบายถึงการบําบัดของระบบแลว จะตองพิจารณาถึงคาความสามารถในการบําบัดของระบบ 

(Elimination Capacity) รวมดวย ความสามารถในการบําบัดของระบบจะกลาวถึงมวลของสาร

มลพิษที่ถูกกําจัดออกไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา อีกทั้งคาความสามารถใน

การบําบัดของระบบนี้สามารถนําไปเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีขนาดตางกัน และอัตราไหลของ

อากาศตางกันไดดวย (Devinny และคณะ, 1999; Jorio และคณะ, 2000; สุโรชา พูลสวัสด์ิ, 2546; 

จิรวัฒน กันพยันต, 2548) ความสามารถในการบําบัดของการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 ความสามารถในการบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของระบบ 

 

 จากรูปที่ 4.20 เมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคาคงที่ 0.337 ลิตรตอนาที พบวาใน

ชวงแรกปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบมีคาในชวง 0.5-1.0 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง ความสามารถในการบําบัดกับปริมาณไดเบนโซฟูแรนที่เขาระบบมีความสัมพันธ

เปนเสนตรง โดยระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดคิดเปนรอยละ 55-75 หรือมีความสามารถใน

การบําบัดคิดเปน 0.3-0.7 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง แตเมื่อปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนที่เขาระบบมีคามากขึ้นเปน 1.3-1.6 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ความสามารถในการ

บําบัดของระบบลดลงเหลือประมาณ 0.4 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และเมื่อปริมาณไอ

ระเหยของไดเบนโซฟูแรนเพิ่มข้ึนเปน 1.8 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวาความสามารถใน

การบําบัดก็ยังมีคาในชวง 0.4 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงเชนเดิม สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจ

เนื่องจากความเปนพิษของไดเบนโซฟูแรน และการขาดอาหารทําใหราตาย จึงสรุปไดวาระบบมี

ขีดจํากัดในการบําบัดนั่นเอง 

 ตามปกติในการบําบัดสารมลพิษดวยตัวกรองชีวภาพ เมื่อปริมาณสารมลพิษที่เขาสูระบบ

มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลว ระบบจะมีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษสูงสุดได 

(Maximum Elimination Capacity) (Devinny และคณะ, 1999; สุโรชา พูลสวัสด์ิ, 2546; จิรวัฒน 

กันพยันต, 2548) 

 

 

Critical Mass 
Loading Rate 

Maximum Elimination Capacity 



 76

 จากรูปที่ 4.20 เมื่อปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนยังมีคานอยคืออยูในชวง 0.5-1.0

กรัมตอลูกบาศกเมตรจะมีความสัมพันธกันกับความสามารถในการบําบัดเปนเสนตรง แตเมื่อ

ความเขมขนเขาระบบมีคาสูงขึ้น ทําใหปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนมีคาสูงขึ้นจนเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบําบัด โดยความสัมพันธไมเปนเสนตรง คา Removal 

Efficiency ลดต่ําลงมาก แตความสามารถในการบําบัดของระบบยังมีแนวโนมคอนขางคงที่ ทําให

สามารถสรุปไดวาตัวกรองอากาศชีวภาพในการทดลองนี้มีคา Maximum Elimination Capacity 

ในชวง 0.4-0.5 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และปริมาณสารเขาระบบวิกฤติ (Critical Mass 

Loading Rate) ของระบบนี้มีคาประมาณ 0.35 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

 สวนในวันสุดทายของการทดลองถึงแมวาจะมีปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสู

ระบบลดต่ําลงเหลือ 1.2 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง แตความสามารถในการบําบัดของระบบ

ลดต่ําลงที่สุดคือเหลือเพียง 0.19-0.2 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เทานั้น สาเหตุนาจะเกิดจาก

ราที่อยูในระบบบางสวนมีการตายเนื่องจากสัมผัสกับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่มีปริมาณมาก

เปนเวลานาน หรืออาจเกิดจากการที่สารอาหารในตัวกลางหมดทําใหราไมสามารถสรางเอนไซม

ออกมาเพื่อยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนได อยางไรก็ตามปญหาการตายของราจากการ

สัมผัสกับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเปนเวลานานอาจแกไขไดโดยการกําหนดใหมีการสัมผัสกับ

ไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนสลับกับอากาศที่ไมมีไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน สวนกรณีที่ขาด

สารอาหารนั้นอาจแกไขโดยการเติมอาหารกับราเปนระยะ 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดในระดับขวดทดลองกับตัวกรองอากาศชีวภาพ 

จะเห็นไดวาความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในขวดทดลองมีคา 5x10-6 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตร ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดประมาณ 64 เปอรเซ็นต และการทดลองระดับตัว

กรองอากาศชีวภาพ ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดมีคาประมาณ 75 เปอรเซ็นตเมื่อความเขมขน

ของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนมีคาประมาณ 0.2 กรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งมากกวาความเขมขน

ในขวดทดลองถึง 40,000 เทา แตประสิทธิภาพในการบําบัดยังมีคาสูงอยู แสดงวาตัวกรองอากาศ

ชีวภาพที่สรางขึ้นนี้มีประสิทธิภาพในการบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดดีมาก ในการทดลอง

นี้มีการใหไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่มีความเขมขนสูงเมื่อเทียบกับในส่ิงแวดลอมซ่ึงมีคานอย

กวานี้มาก จึงถือไดวาตัวกรองอากาศชีวภาพนี้สามารถนําไปประยุกตใชในสิ่งแวดลอมจริงไดใน

อนาคต 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองอากาศชีวภาพที่มีราทํา

หนาที่เปนจุลินทรียยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน โดยใชขุยมะพราวซึ่งเปนวัสดุเหลือใช

ทางการเกษตร และมีลิกนินเปนองคประกอบ เปนตัวกลางชีวภาพ ราที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกคัดแยก

โดย ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) ซึ่งนํามาศึกษาจํานวน 8 สายพันธุ คือ C9, CK1, CK2, N3, 

N7, T3, และ X1 รายละเอียดดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 ในขั้นตนไดศึกษาความสามารถของราในการเจริญและแอกติวิตีในการยอยสี Remazol 

Brilliant Blue R (RBBR) บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชนิดคือ อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek 

Dox-malt extract agar และอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral medium ที่เติมสี RBBR จากการ

ทดลองพบวารา 3 สายพันธุคือ CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการเจริญไดดีที่สุดบน

อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งทั้ง 2 ชนิด ในขณะเดียวกันราทั้ง 3 สายพันธุนี้ยังมีแอกติวิตีในการยอยสี 

RBBR ไดสูงที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 ชนิดอีกดวย แสดงวารา CK1, CK2 และ T3 สามารถ

ผลิตเอนไซมบางชนิดเพื่อยอยสี RBBR ไดดีที่สุดทั้งในภาวะที่มีและไมมีน้ําตาลเปนแหลงคารบอน 

 ตอมาเปนการศึกษาความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราวซึ่งใชเปนตัวกลาง

ชีวภาพ โดยการเลี้ยงราบนขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox และ Mineral 

medium จากการศึกษาพบวารา CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการเจริญไดดีที่สุดบนขุย

มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 ชนิด 

 จากการศึกษาขางตนจะเห็นไดชัดวา เมื่อมีการใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Czapek Dox (ภาวะทีม่ี

น้ําตาลเปนแหลงคารบอน) รา CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการเจริญและมีแอกติวิตีใน

การยอยสี RBBR ไดดีกวาเมื่อใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral medium (ภาวะที่ไมมีน้ําตาลเปนแหลง

คารบอน) จึงตั้งสมมติฐานวาในภาวะที่มีน้ําตาลนาจะมีสารบางชนิดซึ่งชวยใหราเจริญและมีแอกติ

วิตีในการยอยสีสูงกวาภาวะที่ไมมีน้ําตาล ซึ่งจากการศึกษาของ Lan และคณะ (2006) พบวาเมื่อ

มีการทํางานของเอนไซม Glucose oxidase จะทําใหเอนไซม Lignin peroxidase ทํางานไดอยาง

มีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงสามารถนํามาอธิบายผลการทดลองนี้ไดวา ในภาวะที่มีน้ําตาลเปน

แหลงคารบอน ราจะมีการผลิตเอนไซม Glucose oxidase ออกมาเพื่อใชน้ําตาล และการทํางาน

ของเอนไซม Glucose oxidase นี้ทําใหเกิดไฮโดรเจนเพอรอกไซดข้ึน ซึ่งจะชวยใหเอนไซม Lignin 
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peroxidase ทํางานไดดีข้ึน ราในภาวะที่มีน้ําตาลจึงมีความสามารถในการเจริญและมีแอกติวิตีใน

การยอยสี RBBR ไดดีกวาในภาวะที่ไมมีน้ําตาลนั่นเอง 

 ผลการทดลองขางตนทั้งหมดนี้สรุปไดวารา CK1, CK2 และ T3 มีความเหมาะสมในการ

นําไปศึกษาความสามารถในการยอยไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในขั้นถัดไป 

 จากนั้นศึกษาความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของราทั้ง 3 สาย

พันธุในระดับขวดทดลอง โดยเปรียบเทียบการลดลงของไดเบนโซฟูแรนทั้งในภาวะที่มีและไมมี

น้ําตาล และมีการแปรผันความชื้นที่มีผลตอความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของ     ไดเบน

โซฟูแรนดวย จากการทดลองพบวาในภาวะที่มีน้ําตาลเปนแหลงคารบอน ราทั้ง 3 สายพันธุ 

สามารถทําใหไดเบนโซฟูแรนลดลงไดมากกวาภาวะที่ไมมีน้ําตาล และความชื้นที่ทําใหไดเบนโซฟู

แรนลดลงไดมากที่สุดคือ อัตราสวนขุยมะพราวตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวเปน 1 ตอ 10 และรา T3 มี

ความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนมากที่สุดคือ 63.9 เปอรเซ็นต 

รองลงมาคือรา CK1 และ CK2 ที่ยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนได 50.9 และ 30.3 

เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังนั้นรา T3 จึงถูกคัดเลือกเพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรอง

อากาศชีวภาพในขั้นถัดไป 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองอากาศชีวภาพที่ใชรา T3 เปนจุลินทรียในการ

บําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน โดยใชขุยมะพราวเปนตัวกลางชีวภาพ สรุปผลการทดลองไดดัง

แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนดวยตัวกรองอากาศชีวภาพ 

 

ปจจัยที่ตรวจวัด คาที่ได 
การยุบตัวของตัวกลาง ไมพบการยบุตัว 

ประสิทธิภาพในการบําบดั (%) 
เมื่อความเขมขนเขาระบบมคีาไมเกิน 0.16 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

เมื่อความเขมขนเขาระบบมคีามากกวา 0.2 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

สูงสุด 75 

15-36 

ระยะเวลาทีไ่อระเหยของสารสัมผัสกบัตัวกลาง (วนิาที) 595 

คาความเปนกรด-ดางของระบบ 7 ตลอดการทดลอง 

อัตราไหลของอากาศที่แทจริง (ลิตรตอนาที) 0.337 

ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไดเบนโซฟูแรน (กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง) 

0.4-0.5 
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 จากผลการทดลองพบวาตัวกรองอากาศชีวภาพสามารถบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนไดจริง แตประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุดในการทดลองมีคาประมาณ 75 เปอรเซ็นต 

เนื่องจากในการทดลองนี้ไดใหความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนสูงกวาคาที่ตรวจวัดไดใน

ส่ิงแวดลอมจริงมาก ดังนั้นหากนําระบบนี้ไปบําบัดในส่ิงแวดลอมทั่ว ๆ ไป ความเขมขนของไดเบน

โซฟูแรนจะมีคานอยกวาภาวะที่ใหในการทดลองมาก และจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัด

นาจะดีกวานี้ อีกสาเหตุหนึ่งคือในการทดลองไมมีการเติมน้ําและอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อไมให

ความชื้นมีคามากจนเกินไป เนื่องจากตองการศึกษาความสามารถในการบําบัดไอระเหยของได

เบนโซฟูแรนของราโดยตรง และปองกันไมใหเกิดภาวะไรอากาศเกิดขึ้นดวย อีกทั้งการทดลอง

ตองการศึกษาระยะเวลาที่ตัวกรองใชงานไดสูงสุดโดยไมมีการเติมอาหารเพิ่มในแตละวัน  

 จะเห็นไดวาตัวกรองอากาศชีวภาพจะสามารถทํางานไดดีเพียงใดนั้น ปจจัยทุกปจจัยที่

เกี่ยวของลวนสงผลตอประสิทธิภาพในการทํางานไดทั้งสิ้น จึงจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อหาภาวะ

ที่เหมาะสมของจุลินทรียสําหรับการบําบัดสารมลพิษ เชน อุณหภูมิ ความชื้น ฯลฯ และในการ

ดําเนินระบบจริงตัวกรองอากาศชีวภาพควรตองได รับการดูแลอยางสม่ําเสมอเพื่อใหมี

ประสิทธิภาพในการทํางานสูงที่สุด 

 
5.2 ขอจํากัดของวิทยานพินธและขอเสนอแนะ 
 

 1. เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือ ทําใหไมสามารถวัดคาความดันลดซึ่งเปนอีก

ปจจัยที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 

 2. ในการวิเคราะหความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนมีขอจํากัดดานเครื่องมือและชวงเวลา

ในการวิเคราะห เนื่องจากไมมีเครื่องวิเคราะหภายในประเทศ ทําใหไมสามารถวัดคาความเขมขน

ไดตามตองการ 

 3. ควรมีการแปรผันภาวะตาง ๆ ใหแตกตางกันออกไป เชน ความชื้นของตัวกลาง อัตรา

การไหลของอากาศ ความสูงและปริมาตรของตัวกลาง เปนตน 

 4. ควรมีการศึกษาในตัวกลางอื่นที่มีลักษณะที่เหมาะสม รวมถึงอาจมีการใชตัวกลางผสม

ซึ่งจําเปนตองมีการแปรผันอัตราสวนของตัวกลาง 

 5. หากเปนไปไดควรศึกษาความสามารถในการยอยสลายสารในกลุมไดออกซิน โดยอาจ

ทําการทดลองกับสารไดออกซินทีม่ีความเปนพษิตํ่า ๆ หรือมีจํานวนอะตอมคลอรีนในโครงสราง

นอยกอน เพื่อดูแนวโนมความเปนไปไดที่จะนําไปทดสอบกับการยอยสาร 2,3,7,8-TCDD ที่

ปนเปอนในสิ่งแวดลอมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น  
 ประกอบดวยอาหาร Czapek Dox agar และ malt extract agar โดยใชสี Remazol 

Brilliant Blue R (RBBR) (Sato และคณะ, 2002) เตรียมโดยเทอาหารชั้นลางคืออาหารเลี้ยงเชื้อ

แข็ง Czapek Dox agar ลงในจานเลีย้งเชื้อ ทิ้งไวจนอาหารแข็ง แลวเททับหนาดวยอาหารเลีย้ง

เชื้อแข็ง malt extract agar ที่เติมสี RBBR โดยอาหารทั้ง 2 ชั้นมีสวนประกอบดังนี ้

 
      1.1 อาหารเลีย้งเชื้อแข็ง Czapek Dox agar 

ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)        1 กรัม 

แมกนีเซยีมซลัเฟต (MgSO4.7H2O)          0.5 กรัม 

โปแตสเซียมคลอไรด (KCl)           0.5 กรัม 

โซเดียมไนเตรท (NaNO3)              2 กรัม 

เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)          0.01 กรัม 

ซูโครส               10 กรัม 

วุนผง               20 กรัม 

น้ํากลัน่      1 ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

 
      1.2 อาหารเลีย้งเชื้อแข็ง malt extract agar 
 ผงมอลตสกัด (malt extract)   1 กรัม 

 วุนผง      1 กรัม 

 น้ํากลัน่              100 มิลลิลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที เตมิสียอม Remazol Brilliant Blue R (RBBR) ลง

ไป 0.2 กรัม/ลิตร 
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2. อาหารเลีย้งเชื้อแข็ง Potato Dextrose Agar (PDA) 
 มันฝร่ังปอกและหัน่           200 กรัม 

 เดกซโตรส               20 กรัม 

 วุนผง                20 กรัม 

น้ํากลัน่      1 ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 5.6 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

 

3. อาหารเลีย้งเชื้อเหลว Mineral Salt Medium (MM) (Kaufman and Blake, 1973) 

 ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)      0.8 กรัม  

โปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)          0.2 กรัม 

แมกนีเซยีมซลัเฟต (MgSO4.7H2O)          0.2 กรัม 

 แคลเซียมซัลเฟต  (CaSO4)           0.1 กรัม 

 แอมโมเนยีมซลัเฟต ((NH4)2SO4)   5 กรัม 

แอมโมเนยีมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24.4H2O)       1          มิลลิกรัม  

น้ํากลัน่                         1   ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ี

 

4. อาหารเลีย้งเชื้อแข็ง Mineral Salt Medium (MM) (Kaufman and Blake, 1973) 

 ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)      0.8 กรัม  

โปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4)          0.2 กรัม 

แมกนีเซยีมซลัเฟต (MgSO4.7H2O)          0.2 กรัม 

 แคลเซียมซัลเฟต  (CaSO4)           0.1 กรัม 

 แอมโมเนยีมซลัเฟต ((NH4)2SO4)   5 กรัม 

แอมโมเนยีมโมลิบเดท ((NH4)6Mo7O24.4H2O)       1          มิลลิกรัม  

วุนผง                20 กรัม 

น้ํากลัน่                         1   ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาท ี
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5. อาหารเลีย้งเชื้อเหลว Czapek Dox Medium 
ไดโปแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)        1 กรัม 

แมกนีเซยีมซลัเฟต (MgSO4.7H2O)          0.5 กรัม 

โปแตสเซียมคลอไรด (KCl)           0.5 กรัม 

โซเดียมไนเตรท (NaNO3)              2 กรัม 

เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)          0.01 กรัม 

ซูโครส               10 กรัม 

น้ํากลัน่      1 ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

 
6. สารละลายไดเบนโซฟแูรนในไดเมทธิลซัลฟอกไซด  

 

 ชั่งไดเบนโซฟแูรน 100 ไมโครกรัม ละลายในไดเมทธิลซัลฟอกไซดปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร 

ผสมดวยเครื่องปนผสมไดเบนโซฟูแรนละลายหมด ทําใหปลอดเชื้อโดยกรองดวยชุดกรองสําเร็จรูป

ชนิด PTFE ที่มีขนาดรูกวาง 0.20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในขวดสีชาหรือหอใหมิดชดิ เก็บที่อุณหภูมิ 

–20 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1. กราฟแสดงประสิทธิภาพของ Rotameter ที่ใชในการทดลอง 

y = 0.6073x + 0.0059
R2 = 0.9991
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2. กราฟมาตรฐานสาํหรับวิเคราะหปริมาณไดเบนโซฟูแรน 

 

 2.1 กราฟมาตรฐานไดเบนโซฟูแรนความเขมขน 0-100 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร 

y = 231.22x
R2 = 0.989
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 2.2 กราฟมาตรฐานไดเบนโซฟูแรนความเขมขน 0-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

y = 103020x - 240030
R2 = 0.9989

0

2000000

4000000

6000000

8000000

10000000

12000000

0 20 40 60 80 100 120

Concentration (ug/ml)

Io
n 

in
te

ns
ity

 (c
ou

nt
s)

 
 

 

 



 95

ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. การคาํนวณอัตราการไหลที่แทจริง 
 

 จากรูปที่ 1 ในภาคผนวก ข เปนภาวะการทํางานของ Rotameter ที่อุณหภูมิ 25° C และ

ความดันบรรยากาศ แกน y เปนคาที่อานไดจาก Rotameter และแกน x เปนการแสดงอัตราการ

ไหลของอากาศที่แทจริงที่ 25° C 

 
  จากสมการ  Q25° C = Qa[T25°C/Ta] 
 

ที่อุณหภูมิ 30° C, Rotameter = 0.2 l/min 

  จากสมการ  Q25° C = 0.2(298/303) 

  จากสมการ  Q25° C = 0.196 l/min 
 
แทนคา Q25° C = 0.196 เปนคา y ในสมการ         y =  0.6073x + 0.0059 

จะไดคา x ซึ่งเปนคา Qstd ที่ 25° C                     x =  0.332 l/min 

 

นํากลบัมาแทนคาในสมการ                 Q25° C  =  Qa[T25°C/Ta] 

  จะไดคา     0.332  =  Qa[298/303] 

  จะไดคา     Qa =  0.337 l/min 

 

ดังนั้นที่อุณหภูมิ 30° C และตั้งคา Rotameter เปน 0.2 l/min จะไดอัตราการไหลที่แทจริงที่

อุณหภูมิ 30° C เทากับ 0.337 l/min 
 
แปลงหนวยจาก l/min เปน m3/hr 0.337 =  0.337 x10-3 x60 m3/hr 

แปลงหนวยจาก l/min เปน m3/hr 0.337 =  2.02 x10-2 m3/hr 
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2. การคาํนวณความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนในสถานะกาซ 
 

 ในการทดลองนี้การชั่งมวลของไดเบนโซฟูแรนที่หายไปที่อุณหภูมิ 30° C จากการดําเนิน

ระบบเปนเวลา 420 นาที ที่อัตราไหลของ Rotameter เทากับ 0.2 ลิตรตอนาที มีคา 0.0379 กรัม 

 
 2.1 การคํานวณเปนหนวย ppmv 
 

ปริมาตรของไดเบนโซฟูแรนในสถานะกาซ 

= [กรัมของไดเบนโซฟูแรน] x [1/มวลโมเลกุลของไดเบนโซฟูแรน] x 22.4 x [อุณหภูมิทดลอง/273] 

= [0.0379 g] x [1/168 g/mol] x [22.4 dm3/mol] x [303 K/273 K] 

= 0.0056 dm3 

 

หาปริมาตรของอากาศที่ไหลผานระบบทั้งหมดใน 420 นาที และอัตราการไหลของอากาศที่แทจริง

เปน 0.0337 ลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 30° C  

 ดังนั้นอากาศไหลผานระบบดวยปริมาตรทั้งหมด = 0.337 x 420  

       = 141.54 L (dm3) 

 

ดังนั้นความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนมีคาดังนี้ 

= (ปริมาตรไดเบนโซฟูแรนในสถานะกาซ/ปริมาตรอากาศทั้งหมดที่ไหลผานระบบ) x 106 ppmv 

= (0.0056/141.54) x 106 ppmv 

= 39.56 ppmv 

 
 2.2 การคํานวณเปนหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
  จากสมการ  PV = nRT 
  จากสมการ ppmv/1000 = [g/m3] x [0.0821] x [temp./MW] 

  จากสมการ 39.56/1000 = [g/m3] x [0.0821] x [303/168] 

  จากสมการ [g/m3]  = 0.267 

  

แสดงวาไดเบนโซฟูแรน 0.0379 กรัม ที่อุณหภูมิ 30° C เมื่อเดินระบบที่อัตราการไหลจริงเทากับ 

0.337 l/min จะใหความเขมขนของไอของไดเบนโซฟูแรนเทากับ 39.56 ppmv หรือ 0.267 g/m3 
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3. การคาํนวณหาระยะเวลาที่ไอของสารสัมผสักับตัวกลาง 
 
   EBRT  = Vf / Q 
 
  เมื่อ Vf = ปริมาตรของชั้นตัวกลาง (m3)  

  เมื่อ Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/หนวยเวลา) 

 
   EBRT  = Vf / Q 
   EBRT  = {22/7 x [0.025]2 x 1.7}/0.337 x 1000 

   EBRT  = 9.91 min 

   EBRT  = 594.6 sec 

 
4. การคาํนวณหาประสิทธิภาพการบําบัด (Removal Efficiency) 
 
  Removal Efficiency = [(Cgi-Cgo)/Cgi] x 100 
 
  เมื่อ Cgi = ความเขมขนของสารมลพษิที่เขาระบบ [g/m3] 

  เมื่อ Cgo = ความเขมขนของสารมลพษิที่ออกจากระบบ [g/m3] 

 
5. การคาํนวณหาความสามารถในการบําบัดมลพษิ (Elimination Capacity) 
 
  Elimination Capacity = [(Cgi-Cgo) x Q] / Vf 
 
  เมื่อ Vf = ปริมาตรของชั้นตัวกลาง (m3)  

  เมื่อ Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/หนวยเวลา) 

  เมื่อ Cgi = ความเขมขนของสารมลพษิที่เขาระบบ [g/m3] 

  เมื่อ Cgo = ความเขมขนของสารมลพษิที่ออกจากระบบ [g/m3] 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหดวย GC-MS 
 

1. การวิเคราะหระดับขวดทดลอง 
 

S c a n  4 7 6  f r o m  . . .e n t \b o t t le  n o .2 \c z a p e k  d o x ' b o t t le _ 2 \c z a p e k  d o x _ t3 ( 1 ) .s m s

8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

 8 4 . 2
 1 3 4 6 9

 1 1 3 . 1
 1 1 1 4 3

 1 3 9 . 1
 7 1 8 3 6

 1 4 0 .2
 1 5 7 3 8

 1 6 8 . 1
 1 7 5 7 3 5

 1 6 9 . 1
 2 2 4 1 0

S p e c t ru m  1 A
6 . 6 9 8  m in ,  S c a n :  4 7 6 ,  8 0 :1 7 0 ,  I o n :  3 2 9  u s ,  R IC :  4 1 0 2 0 6 ,  B CB P : 1 6 8 .1  ( 1 7 5 7 3 5 =1 0 0 % ),  c z a p e k  d o x _ t3 (1 ). s m s

S p ec tru m  fro m  .. . n o. 2 \c z a p e k  d o x '  b o ttle _ 2 \c z a p e k  d o x _ t3 (1 ) .s m s
S c a n  N o : 47 6 ,  T im e : 6 .6 9 8  m in u te s
N o  av er ag in g .   B a c k g ro u n d  c o r re c te d .
C o m m e n t:  6 .6 9 8  m in . S c a n : 4 76  80 : 1 70  Io n : 32 9  u s  R IC : 4 73 4 8 7
P a ir  C ou n t : 6 9    M W : 0    F orm u la :  N o ne
C A S  N o : N on e   A c q u i re d  R an g e : 79 . 5  -  1 7 0 .5  m /z

M D T :  C e n tro id ,  T im e : 0 . 0 0 -  1 0 .0 0
  S e g  1 , F I L / M U L  D E L A Y    , T im e :  0 . 00 -  5 .0 0 , F i la m en t  O ff
    C h a n   1 ,  4 0 -6 5 0  m / z
  S e g  2 , D ib e nz o f u ra n     , T im e :   5 . 0 0- 10 . 00 ,  E I -A u to -F u l l
    C h a n   1 ,  8 0 -1 7 0  m / z
P ro du c t  M as s  R a n ge :   79 . 5  -  1 7 0 .5  m /z

      I o n         I n t  N o r m      I o n         I n t  N o r m      I o n         I n t  N o r m   
 |    8 0 . 0         1 0 2    1  |   1 0 6 . 2         2 8 7    2  |   1 3 7 . 2        2 6 9 3   1 5  |
 |    8 1 . 2        2 8 8 9   1 6  |   1 0 7 . 0         2 7 9    2  |   1 3 8 . 2        3 4 2 8   1 9  |
 |    8 2 . 1        2 2 6 0   1 3  |   1 0 8 . 0         2 3 0    1  |   1 3 9 . 1       7 1 8 3 6  4 0 8  |
 |    8 3 . 0        3 6 8 2   2 1  |   1 0 9 . 2        2 6 7 8   1 5  |   1 4 0 . 2       1 5 7 3 8   8 9  |
 |    8 4 . 2       1 3 4 6 9   7 7  |   1 1 0 . 1        1 8 2 4   1 0  |   1 4 1 . 1        1 3 7 4    8  |
 |    8 5 . 1        6 9 9 0   4 0  |   1 1 1 . 0        4 4 1 3   2 5  |   1 4 2 . 0         4 9 3    3  |
 |    8 6 . 0        7 6 2 0   4 3  |   1 1 2 . 0        1 1 5 9    7  |   1 4 3 . 2          9 3    1  |
 |    8 7 . 1       1 0 0 8 0   5 7  |   1 1 3 . 1       1 1 1 4 3   6 3  |   1 4 4 . 0           8    0  |
 |    8 8 . 1        5 1 3 8   2 9  |   1 1 4 . 0        5 7 7 1   3 3  |   1 4 5 . 1          7 0    0  |
 |    8 9 . 1        8 2 4 3   4 7  |   1 1 5 . 1         9 2 0    5  |   1 4 7 . 1         5 0 7    3  |
 |    9 0 . 0        1 0 5 1    6  |   1 1 8 . 1         2 2 6    1  |   1 5 1 . 0         3 8 9    2  |
 |    9 1 . 1         7 6 5    4  |   1 2 0 . 1          2 0    0  |   1 5 2 . 0         1 9 1    1  |
 |    9 2 . 1         2 9 3    2  |   1 2 1 . 0          5 5    0  |   1 5 5 . 1         1 8 9    1  |
 |    9 3 . 1         4 2 1    2  |   1 2 2 . 0         4 1 9    2  |   1 6 0 . 1         1 3 2    1  |
 |    9 5 . 2        2 1 6 1   1 2  |   1 2 3 . 2         8 2 8    5  |   1 6 1 . 2         2 4 3    1  |
 |    9 6 . 1        1 2 6 5    7  |   1 2 4 . 1         4 1 2    2  |   1 6 3 . 7          5 0    0  |
 |    9 7 . 0        3 1 0 5   1 8  |   1 2 5 . 0         9 5 3    5  |   1 6 4 . 3         1 7 3    1  |
 |    9 8 . 1        3 8 9 4   2 2  |   1 2 6 . 1         2 2 6    1  |   1 6 5 . 1         3 8 5    2  |
 |    9 9 . 1        1 4 5 1    8  |   1 2 7 . 1         1 7 6    1  |   1 6 6 . 1         3 0 0    2  |
 |   1 0 0 . 0         6 5 1    4  |   1 2 9 . 1         2 4 6    1  |   1 6 7 . 0        1 6 7 0    9  |
 |   1 0 1 . 0        1 1 0 3    6  |   1 3 2 . 2          2 8    0  |   1 6 8 . 1      1 7 5 7 3 5  9 9 9  |
 |   1 0 2 . 2         4 5 7    3  |   1 3 3 . 2         3 7 4    2  |   1 6 9 . 1       2 2 4 1 0  1 2 7  |
 |   1 0 5 . 1         3 9 9    2  |   1 3 4 . 2         1 7 2    1  |   1 7 0 . 0        1 7 7 1   1 0  |

 
 

รูปที่ ง-1 Mass Spectrum ของไดเบนโซฟูแรนจากผลการทดลองที ่4.4 เมื่อเลี้ยงรา T3 ในขุย 

   มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1ตอ 10 
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B e s t 3  H its  o f  S e a r c h  N IS T  L ib r a r ie s  fo r  S p e c t r u m
T a r g e t S p e ct r u m

8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %
1 0 0 %

 8 4 . 2
 1 3 4 6 9

 1 1 3 . 1
 1 1 1 4 3

 1 3 9 . 1
 7 1 8 3 6

 1 6 8 . 1
 1 7 5 7 3 5

 1 6 9 . 1
 2 2 4 1 0

S e a rc h  S p e c t ru m
6 . 6 9 8  m in ,  S c a n :  4 7 6 ,  8 0 :1 7 0 ,  I o n :  3 2 9  u s ,  R IC :  4 1 0 2 0 6 ,  B CB P : 1 6 8 .1  ( 1 7 5 7 3 5 =1 0 0 % ),  c z a p e k  d o x _ t3 (1 ). s m s

H i t  1   R .M a t c h :  9 3 8,   F . M a tc h :   93 8 ,  P rob a b i li ty :  9 4 .0 1

5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

 6 3 . 0
 5 7

 8 9 .0
 8 9

 1 1 3 . 0
 8 3

 1 3 9 . 0
 4 8 2

 1 4 0 . 0
 9 6

 1 6 8 . 0
 9 9 9

 1 6 9 .0
 1 3 3

O

D i b e n z o f u ra nM a t c h
C A S  N o .  1 3 2 - 6 4 -9 ,  C 1 2 H 8 O ,  M W  1 6 8B P  1 6 8 . 0  (9 9 9 =1 0 0 % )  4 5  in  T U T O R I A L

S p ec tru m  4 5  fro m  T U T O R I A L  L ib ra ry
N a m e:  D ib en z o fu ra n                                                     
P a ir  C ou n t : 4 1    M W : 1 68    F o rm u la : C 1 2 H 8 O
C A S  N o : 1 32 -6 4 -9   A c q u ire d  R a n g e:  5 0 .0  -  1 7 0 .0  m /z

H i t  2   R .M a t c h :  8 8 1,   F . M a tc h :   88 1 ,  P rob a b i li ty :  9 4 .0 1

2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

 8 4 . 0
 9 4

 1 3 9 .0
 2 1 9

 1 6 8 .0
 9 9 9

 1 6 9 . 0
 1 3 0

O

D i b e n z o f u ra nM a t c h
C A S  N o .  1 3 2 - 6 4 -9 ,  C 1 2 H 8 O ,  M W  1 6 8B P  1 6 8 . 0  (9 9 9 =1 0 0 % )  1 0 7 6 7 9  in  M A I N L IB

S p ec tru m  1 07 6 7 9  fro m  M A IN L IB  L ib ra ry
N a m e:  D ib en z o fu ra n                                                     
P a ir  C ou n t : 4 6    M W : 1 68    F o rm u la : C 1 2 H 8 O
C A S  N o : 1 32 -6 4 -9   A c q u ire d  R a n g e:  2 7 .0  -  1 7 0 .0  m /z

H i t  3   R .M a t c h :  9 1 3,   F . M a tc h :   80 5 ,  P rob a b i li ty :  3 . 70

7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %
1 0 0 %

 6 3 .0
 5 0

 1 3 9 . 0
 1 5 0

 1 6 8 . 0
 9 9 9

 1 6 9 . 0
 1 0 0

O

N a p h th o [ 2 ,1 -b ]f u ra nM a t c h
C A S  N o .  2 3 2 - 9 5 -1 ,  C 1 2 H 8 O ,  M W  1 6 8B P  1 6 8 . 0  (9 9 9 =1 0 0 % )  1 0 7 6 8 1  in  M A I N L IB

S p ec tru m  1 07 6 8 1  fro m  M A IN L IB  L ib ra ry
N a m e:  N a p h th o [2 ,1 -b ]f u ran                                              
P a ir  C ou n t : 5    M W :  1 6 8    F o rm u la : C 12 H 8 O
C A S  N o : 2 32 -9 5 -1   A c q u ire d  R a n g e:  6 3 .0  -  1 6 9 .0  m /z

 
 

รูปที่ ง-2 เปรียบเทยีบ Mass Spectrum ในรูปที่ ง-1 กับฐานขอมูล 
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S c a n  4 7 5  f r o m  . . .e r im e n t \b o t t le  n o .2 \m in e ra l  m e d iu m ' b o t t le _ 2 \m m _ t3 (1 ) .s m s

8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

 8 4 . 1
 1 6 3 2 1

 1 1 3 . 1
 1 5 7 3 8

 1 3 9 . 0
 1 0 6 6 0 7

 1 4 0 .1
 2 4 3 4 0

 1 6 8 . 0
 2 5 7 6 2 8

 1 6 9 . 0
 3 5 5 5 2

S p e c t ru m  1 A
6 . 6 8 8  m in ,  S c a n :  4 7 5 ,  8 0 :1 7 0 ,  I o n :  2 2 9  u s ,  R IC :  5 6 5 8 3 0 ,  B CB P : 1 6 8 .0  ( 2 5 7 6 2 8 =1 0 0 % ),  m m _ t 3 (1 ) .s m s

S p ec tru m  fro m  .. .t tle  n o .2 \ m ine ra l  m ed iu m '  b o ttle _ 2 \m m _ t3 (1 ) .s m s
S c a n  N o : 47 5 ,  T im e : 6 .6 8 8  m in u te s
N o  av er ag in g .   B a c k g ro u n d  c o r re c te d .
C o m m e n t:  6 .6 8 8  m in . S c a n : 4 75  80 : 1 70  Io n : 22 9  u s  R IC : 6 35 5 6 8
P a ir  C ou n t : 5 5    M W : 0    F orm u la :  N o ne
C A S  N o : N on e   A c q u i re d  R an g e : 79 . 5  -  1 7 0 .5  m /z

M D T :  C e n tro id ,  T im e : 0 . 0 0 -  1 0 .0 0
  S e g  1 , F I L / M U L  D E L A Y    , T im e :  0 . 00 -  5 .0 0 , F i la m en t  O ff
    C h a n   1 ,  4 0 -6 5 0  m / z
  S e g  2 , D ib e nz o f u ra n     , T im e :   5 . 0 0- 10 . 00 ,  E I -A u to -F u l l
    C h a n   1 ,  8 0 -1 7 0  m / z
P ro du c t  M as s  R a n ge :   79 . 5  -  1 7 0 .5  m /z

      I o n         I n t  N o r m      I o n         I n t  N o r m      I o n         I n t  N o r m   
 |    8 0 . 3          6 8    0  |   1 0 1 . 0        1 7 9 0    7  |   1 3 5 . 0         3 1 4    1  |
 |    8 1 . 2        1 6 9 6    7  |   1 0 2 . 2         8 7 7    3  |   1 3 7 . 2        3 3 1 9   1 3  |
 |    8 2 . 1        1 6 6 2    6  |   1 0 4 . 0         1 2 0    0  |   1 3 8 . 1        4 3 7 0   1 7  |
 |    8 3 . 0        3 4 6 4   1 3  |   1 0 8 . 0         1 9 8    1  |   1 3 9 . 0      1 0 6 6 0 7  4 1 3  |
 |    8 4 . 1       1 6 3 2 1   6 3  |   1 0 9 . 1        2 3 7 8    9  |   1 4 0 . 1       2 4 3 4 0   9 4  |
 |    8 5 . 0        5 3 6 8   2 1  |   1 1 0 . 1        2 8 0 5   1 1  |   1 4 1 . 1        2 4 8 8   1 0  |
 |    8 6 . 0        9 7 5 5   3 8  |   1 1 1 . 0        4 6 3 7   1 8  |   1 4 2 . 0         6 3 6    2  |
 |    8 7 . 0       1 3 5 2 7   5 2  |   1 1 2 . 2         9 5 0    4  |   1 4 5 . 2         1 2 8    0  |
 |    8 8 . 1        8 0 0 4   3 1  |   1 1 3 . 1       1 5 7 3 8   6 1  |   1 4 9 . 0         2 7 1    1  |
 |    8 9 . 1       1 1 8 8 3   4 6  |   1 1 4 . 0        8 3 8 2   3 3  |   1 5 0 . 0         3 3 2    1  |
 |    9 0 . 0        1 4 4 4    6  |   1 1 5 . 0        1 0 2 3    4  |   1 5 2 . 0         2 6 3    1  |
 |    9 2 . 1         5 6 4    2  |   1 1 8 . 1          7 8    0  |   1 5 4 . 0          3 0    0  |
 |    9 3 . 0         1 2 9    1  |   1 2 3 . 1         5 0 5    2  |   1 5 5 . 0         1 7 4    1  |
 |    9 5 . 2         4 9 7    2  |   1 2 4 . 1         5 1 6    2  |   1 6 3 . 0         1 2 0    0  |
 |    9 6 . 1        1 0 0 3    4  |   1 2 5 . 1         2 6 6    1  |   1 6 4 . 1         1 4 0    1  |
 |    9 7 . 0        2 0 6 3    8  |   1 2 7 . 1          7 8    0  |   1 6 8 . 0      2 5 7 6 2 8  9 9 9  |
 |    9 8 . 0        4 1 0 0   1 6  |   1 2 9 . 1         8 6 9    3  |   1 6 9 . 0       3 5 5 5 2  1 3 8  |
 |    9 9 . 0        2 0 0 5    8  |   1 3 2 . 0         2 0 6    1  |   1 7 0 . 0        2 9 8 3   1 2  |
 |   1 0 0 . 0        1 1 6 6    5  |

 
 

รูปที่ ง-3 Mass Spectrum ของไดเบนโซฟูแรนจากผลการทดลองที ่4.4 เมื่อเลี้ยงรา T3 ในขุย 

   มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral medium อัตราสวน 1ตอ 10 
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B e s t 3  H its  o f  S e a r c h  N IS T  L ib r a r ie s  fo r  S p e c t r u m
T a r g e t S p e ct r u m

8 0 9 0 1 0 0 1 1 0 1 2 0 1 3 0 1 4 0 1 5 0 1 6 0 1 7 0 m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %
1 0 0 %

 8 4 . 1
 1 6 3 2 1

 1 1 3 . 1
 1 5 7 3 8

 1 3 9 . 0
 1 0 6 6 0 7

 1 6 8 . 0
 2 5 7 6 2 8

 1 6 9 . 0
 3 5 5 5 2

S e a rc h  S p e c t ru m
6 . 6 8 8  m in ,  S c a n :  4 7 5 ,  8 0 :1 7 0 ,  I o n :  2 2 9  u s ,  R IC :  5 6 5 8 3 0 ,  B CB P : 1 6 8 .0  ( 2 5 7 6 2 8 =1 0 0 % ),  m m _ t 3 (1 ) .s m s

H i t  1   R .M a t c h :  9 5 6,   F . M a tc h :   95 6 ,  P rob a b i li ty :  9 4 .3 3

5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

 6 3 . 0
 5 7

 8 9 .0
 8 9

 1 1 3 . 0
 8 3

 1 3 9 . 0
 4 8 2

 1 4 0 . 0
 9 6

 1 6 8 . 0
 9 9 9

 1 6 9 .0
 1 3 3

O

D i b e n z o f u ra nM a t c h
C A S  N o .  1 3 2 - 6 4 -9 ,  C 1 2 H 8 O ,  M W  1 6 8B P  1 6 8 . 0  (9 9 9 =1 0 0 % )  4 5  in  T U T O R I A L

S p ec tru m  4 5  fro m  T U T O R I A L  L ib ra ry
N a m e:  D ib en z o fu ra n                                                     
P a ir  C ou n t : 4 1    M W : 1 68    F o rm u la : C 1 2 H 8 O
C A S  N o : 1 32 -6 4 -9   A c q u ire d  R a n g e:  5 0 .0  -  1 7 0 .0  m /z

H i t  2   R .M a t c h :  9 0 0,   F . M a tc h :   90 0 ,  P rob a b i li ty :  9 4 .3 3

2 5 5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %

1 0 0 %

 8 4 . 0
 9 4

 1 3 9 .0
 2 1 9

 1 6 8 .0
 9 9 9

 1 6 9 . 0
 1 3 0

O

D i b e n z o f u ra nM a t c h
C A S  N o .  1 3 2 - 6 4 -9 ,  C 1 2 H 8 O ,  M W  1 6 8B P  1 6 8 . 0  (9 9 9 =1 0 0 % )  1 0 7 6 7 9  in  M A I N L IB

S p ec tru m  1 07 6 7 9  fro m  M A IN L IB  L ib ra ry
N a m e:  D ib en z o fu ra n                                                     
P a ir  C ou n t : 4 6    M W : 1 68    F o rm u la : C 1 2 H 8 O
C A S  N o : 1 32 -6 4 -9   A c q u ire d  R a n g e:  2 7 .0  -  1 7 0 .0  m /z

H i t  3   R .M a t c h :  8 0 7,   F . M a tc h :   80 7 ,  P rob a b i li ty :  2 . 67

5 0 7 5 1 0 0 1 2 5 1 5 0
m / z

0 %

2 5 %

5 0 %

7 5 %
1 0 0 %

 5 0 . 0
 5 1

 6 9 . 0
 1 5 5  8 7 .0

 7 3
 1 1 3 .0

 8 8

 1 4 0 . 0
 8 5 8

 1 4 1 . 0
 1 0 1

 1 6 8 . 0
 9 9 9

 1 6 9 . 0
 1 3 9

O

1 (2 H )-A c e n a p h t h yle n o n eM a t c h
C A S  N o .  2 2 3 5 - 1 5 -6 ,  C 1 2 H 8 O ,  M W  1 6 8B P  1 6 8 . 0  (9 9 9 =1 0 0 % )  1 0 7 6 9 2  in  M A I N L IB

S p ec tru m  1 07 6 9 2  fro m  M A IN L IB  L ib ra ry
N a m e:  1 (2 H ) -A c e n a ph t hy le n on e                                           
P a ir  C ou n t : 5 9    M W : 1 68    F o rm u la : C 1 2 H 8 O
C A S  N o : 2 23 5 -1 5 -6   A c q ui re d  R a n ge :  4 1 .0  -  1 7 0 . 0  m / z

 
 

รูปที่ ง-4 เปรียบเทยีบ Mass Spectrum ในรูปที่ ง-3 กับฐานขอมูล 
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2. การวิเคราะหระดับ Bench-Scale Biofilter 
 

 
 

รูปที่ ง-5 Chromatogram และ Mass Spectrum ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไดเบนโซ

   ฟูแรนที่จุดเขาระบบดวย GC-MS 
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รูปที่ ง-6 Chromatogram และ Mass Spectrum ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไดเบนโซ

   ฟูแรนที่จุดออกระบบดวย GC-MS 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นายไพฑูรย ทวีรุจิโรจน เกิดเมื่อวันพฤหัสบดีที่ 15 กรกฎาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัด

กรุงเทพมหานคร ไดรับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาชีววิทยา จากคณะวิทยาศาสตร 
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