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  DD  = dibenzo-p-dioxin 

  DF  = dibenzofuran 

  CDD  = chlorodibenzo-p-dioxin 

  CDF  = chlorodibenzofuran 

  DCDD  = dichlorodibenzo-p-dioxin 
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  RE  = Removal Efficiency 

  EC  = Elimination Capacity 

  ECmax  = Maximum Elimination Capacity 

  EBRT  = Empty Bed Residence Time 

  g/m3/hr  = กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

  g/m3  = กรัมตอลูกบาศกเมตร 

  m3/hr  = ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

  ng/ml  = นาโนกรัมตอมลิลิลิตร 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ประวัติความเปนมา 
  
 การพัฒนาของประเทศไทยทั้งในดานการคมนาคมที่มีการใชเชื้อเพลิง และการขยายตัว

ของอุตสาหกรรมที่มีการใชสารเคมีจากอดีตจนถึงปจจุบัน เปนสาเหตุหนึ่งที่กอใหเกิดปญหามลพษิ

ตอส่ิงแวดลอม ไดออกซินที่ปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอมเปนผลที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใช

คลอรีนในกระบวนการผลิต อาทิ โรงงานผลิตพลาสติกจําพวก PVC ซึ่งเปนที่นิยมใชกันมาก 

โรงงานผลิตกระดาษที่ใชคลอรีนและสารประกอบคลอรีนในกระบวนการฟอกกระดาษ ซึ่งสาร

ดังกลาวสามารถทําปฏิกิ ริยากับลิกนินในเยื่อไมเกิดเปนสารไดออกซินขึ้น ทั้งยังเกิดจาก

โรงงานผลิตสารเคมีพวกคลอริเนต เชน phenols และ PCBs เปนตน ไดออกซินยังอาจเกิดไดจาก

การเผาไหมเชื้อเพลิงไมวาจะเปนเชื้อเพลิงประเภทน้ํามันหรือถานหิน และสาเหตุที่ทําใหเกิดการ

ปนเปอนของไดออกซินสูส่ิงแวดลอมไดมากที่สุด คือ การเผาไหมขยะที่มีคลอรีนเปนสวนประกอบ 

นอกจากนี้ไดออกซินยังสามารถเกิดไดจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟระเบิด รวมทั้งการ

เกิดไฟปาไดดวย (สิริกุล วัฒนานนทกิจ, 2546) สารไดออกซินแบงออกเปน 2 กลุมคือ 

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

สารไดออกซินที่มีความสําคัญซึ่งมีความเปนพิษรายแรงที่สุดคือ 2,3,7,8-tetrachloro dibenzo-p-

dioxin (2,3,7,8-TCDD) สารไดออกซินมีความคงตัวยาวนานในสิ่งแวดลอม ละลายน้ําไดนอย แต

ละลายในไขมันไดดี ดังนั้นหากมีการปนเปอนทั้งในดิน น้ําและอากาศ หรือปนเปอนในผลิตภัณฑ

ตางๆ ก็สามารถที่จะแพรเขาสูหวงโซอาหารได 

 การยอยสลายสารไดออกซินโดยจุลินทรียพบไดทั้งในแบคทีเรีย รา และยีสต แตที่มี

การศึกษาอยางกวางขวางที่สุดคือแบคทีเรีย เนื่องจากแบคทีเรียมีความสามารถในการยอยสลาย

สารไดเร็วและสามารถคัดแยกเชื้อไดงายกวาจุลินทรียชนิดอื่น แตเมื่อมีการศึกษาถึงวิถีการยอย

สลายสารไดออกซินของแบคทีเรีย พบวาการยอยสลายสารประกอบที่เกิดขึ้นไมสมบูรณ สาร

ผลิตภัณฑบางอยางที่ไดมีความเปนพิษสูง ดังนั้นจึงมีการสนใจศึกษาการยอยสลายสารไดออกซิน

โดยรา จากการศึกษาพบวารามีความสามารถในการยอยสลายสารไดออกซินไดสมบูรณกวาการ

ยอยโดยแบคทีเรีย และผลิตภัณฑสุดทายที่ไดก็ไมมีความเปนพิษเหมือนในแบคทีเรีย แตจะใช

ระยะเวลาในการยอยสลายนานกวา การศึกษาการยอยสลายสารไดออกซินมักจะทําการศึกษาใน
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สารที่มีโครงสรางคลายกับไดออกซินแตไมกอใหเกิดความเปนพิษ เชน สารประกอบไบฟนิล 

(biphenyl) สารไดเบนโซฟูแรน (dibenzofuran) เปนตน 

 ในโรงงานอุตสาหกรรมทั่วไป รวมถึงโรงเผาขยะที่ไดมาตรฐาน จะมีการกําจัดไอของสาร

มลพิษที่เกิดจากกระบวนการผลิตหรือเผาขยะ โดยใชวิธีการตาง ๆ ไดแก การดูดซับโดยใชตัวกลาง 

(Adsorption)  การดูดซึม  (Absorption)  การควบแนน  (Condensation)  การเผาเปน เถ า 

(Incineration) รวมไปถึงการใชระบบเมมเบรน (Membrane system) ถึงแมวาวิธีดังกลาวจะ

สามารถกําจัดสารมลพิษไดดี แตก็มีปญหาเรื่องคาใชจายสูง และในบางวิธีจําเปนตองนําของเสีย

ไปกําจัดในภายหลัง 

 นอกจากวิธีขางตนแลว การบําบัดสารมลพิษทางอากาศโดยการกรองดวยตัวกรองชีวภาพ 

(Biofiltration) ก็เปนวิธีที่มีการศึกษาและใชงานกันอยางแพรหลาย เนื่องจากเปนระบบที่มี

คาใชจายต่ํา ทั้งยังใหผลในการบําบัดที่ดี ในการทํางานของตัวกรองชีวภาพนี้ จะมีการผานไอของ

สารมลพิษเขาสูตัวกรองชีวภาพ จากนั้นไอของสารมลพิษจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่อยูภายใน

ตัวกลาง เมื่อสารมลพิษถูกบําบัดจนสิ้นสุดกระบวนการแลว จะไดกาซคารบอนไดออกไซด น้ํา และ

แรธาตุ (Williams และคณะ, 1992) ในการดําเนินระบบการกรองดวยตัวกรองชีวภาพนั้น ตัวกลาง

เปนสิ่งสําคัญ เนื่องจากเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย ตัวกลางที่ใชระบบมีทั้งตัวกลางอินทรีย 

(Organic) และตัวกลางอนินทรีย (Inorganic) สารเคมีที่บําบัดโดยวิธีนี้ไดดี เชน สารประกอบ

ออกซิเจน (Oxygenated Compound) เชน แอลกอฮอล (Alcohol) อัลดีไฮด (Aldehyde) 

สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic Compound) เชน เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) และ

สารประกอบคลอรีน (Chlorinated Compound) เชน คลอโรฟอรม (Chloroform) เปนตน 

 ในการศึกษาการยอยสลายสารไดออกซินของราในเบื้องตน จะใชสารประกอบที่มี

คุณสมบัติเปน analogue ของไดออกซิน เปนแหลงคารบอนในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการคัดแยก

เชื้อจากดินตัวอยาง และจากการศึกษาของ ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) ไดทําการคัดแยกราที่มี

ความสามารถในการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรน พบวาไดราหลายชนิดที่มีความสามารถยอย

สลายไดเบนโซฟูแรนไดดี งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงคที่จะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการยอย

สลายสารคลายไดออกซินของราแตละชนิด และนําราที่มีความสามารถสูงที่สุดในการศึกษามา

สรางเปนตัวกรองอากาศตนแบบเพื่อใชในการกําจัดไอระเหยของสารไดเบนโซฟูแรน 

 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 1. พฒันาเครื่องกรองชวีภาพโดยใชราที่คดัแยกไดจากดนิเปนแหลงจุลินทรีย 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพและพารามิเตอรตางๆ ในการกําจัดไอระเหยของไดเบนโซฟแูรน  
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.ทดสอบแอกติวิตีของราในการยอยสลายสารที่มีลักษณะคลายไดออกซินโดยใชสี RBBR 

2.ประเมินประสิทธิภาพราเพือ่หาสายพนัธุที่ยอยสลายสารไดเบนโซฟแูรนไดดีที่สุด 

 3.ศึกษาหาภาวะทีเ่หมาะสมในการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรน 

 4.สรางตัวกรองอากาศ และประเมินประสทิธิภาพในการกําจัดไดเบนโซฟูแรน 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  
 ตัวกรองอากาศชีวภาพในระดับหองปฏิบัติการซึ่งมีราที่สามารถยอยสลายไอระเหยของได

เบนโซฟูแรนและสามารถใชเปนตนแบบในการพัฒนาตัวกรองชีวภาพตอไป 
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บทที่ 2 
 

ปริทัศนวรรณกรรม 
 

2.1 สารไดออกซิน 
 

สารไดออกซินเปนสารในกลุมสารประกอบคลอรีน (polychlorinated aromatic 

hydrocarbon) ที่โครงสรางทางเคมีมีลักษณะเปนวงแหวน 3 วง (Tricyclic member ring) โดยมี

วงแหวนเบนซีน (Benzene ring) 2 วง เชื่อมตอกันดวยอะตอมของออกซิเจน สารไดออกซินแบง

ออกไดเปน 2 กลุมคือ Polychlorinated dibenzo-p-dioxins (PCDDs) และ polychlorinated 

dibenzofurans (PCDFs) สารทั้ง 2 กลุมนี้จะมีความแตกตางตรงบริเวณเชื่อมตอกันของวงแหวน

เบนซีน กลาวคือ ในสารกลุม PCDDs นั้น วงแหวนเบนซีนทั้งสองจะเชื่อมตอกันผานอะตอมของ

ออกซิเจน 2 อะตอม ทําใหวงแหวนตรงกลางมีลักษณะเปนหกเหลี่ยม ในขณะที่กลุม PCDFs วง

แหวนเบนซีนจะเชื่อมตอกันผานออกซิเจนเพียงอะตอมเดียว ทําใหวงแหวนตรงกลางมลัีกษณะเปน

หาเหลี่ยม (วิทยา สังขทอง, 2545) ดังแสดงในรูปที่ 2.1 นอกจากนี้อะตอมของไฮโดรเจนยัง

สามารถถูกแทนที่โดยอะตอมของคลอรีนและโบรมีนไดตั้งแต 1-8 อะตอม และการแทนที่โดย

อะตอมของคลอรีนนี้ ทําใหเกิดสารอนุพันธ (homologue)-ข้ึน สารในกลุม dibenzo-p-dioxin และ 

dibenzofuran นี้สามารถเกิดสารอนุพันธได 8 อนุพันธตามจํานวนอะตอมของไฮโดรเจนที่ถูก

แทนที่โดยคลอรีนหรือโบรมีน (กรมควบคุมมลพิษ, 2542) สารไดออกซินที่มีความเปนพิษสูงที่สุด

จะเกิดการแทนที่โดยอะตอมของคลอรีน 4 ตําแหนงคือ 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 สูตรโครงสรางของ (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 
 
 ไดออกซินจัดเปนสารเคมีที่มีความคงตัวสูงมาก  แตก็ถูกทําลายไดดวยแสงแดด 

(photodegradation) โดยในภาวะปกติที่ไดออกซินไมมีการสัมผัสแสงแดดหรือรังสีอุลตราไวโอเลต 

จะมีครึ่งชีวิต (half-life) นานประมาณ 10 ป แตถาไดออกซินสัมผัสกับแสงแดดแลวครึ่งชีวิตจะ

ลดลงเหลือประมาณ 1-3 ป นอกจากนี้ไดออกซินยังสามารถละลายไดดีในไขมัน เมื่อผนวกกับการ

ที่มีความคงตัวสูงแลว ไดออกซินจึงตกคางในสิ่งแวดลอมไดนาน ทําใหเมื่อไดรับไดออกซินเขาไป

ในรางกายก็จะเกิดการสะสมในรางกายของสิ่งมีชีวิตและถายทอดไปตามลําดับหวงโซอาหารได 

รูปที่ 2.2 สูตรโครงสรางของ 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin 
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ทั้งนี้มีการรายงานวาสารไดออกซินที่สะสมในรางกายมนุษยมีคร่ึงชีวิตเฉลี่ย 7.1 ป (จารุวรรณ 

วิริยะหิรัญไพบูลย, 2542) 
 
 2.1.3 แหลงกาํเนิดของสารไดออกซิน 
 

สารไดออกซินเกิดไดจากหลายแหลง ทั้งการเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ การเกิดจากการ

ดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษย แตสวนใหญไดออกซินมักเกิดจากการกระทําของมนุษย ซึ่งสวน

ใหญเปนการเกิดโดยกระบวนการที่ไมตั้งใจจากกระบวนการตาง ๆ ไดแก ไดออกซินที่เปนผลจาก

กระบวนการผลิตที่มีคลอรีนเขามาเกี่ยวของ การเผาขยะที่มีพลาสติกชนิดพีวีซี ซึ่งมีคลอรีนเปน

สวนประกอบอยูดวย การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิงในบางกรณีก็ทําใหมีไดออกซินเปนผลพลอย

ได กรมควบคุมมลพิษไดจําแนกแหลงการเกิดไดออกซินไวดังนี้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2542; จารุ

วรรณ วิริยะหิรัญไพบูลย, 2542) 

 

1. เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ใชคลอรีนในกระบวนการผลิต  

โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชคลอรีนหรือสารประกอบที่มีคลอรีนในกระบวนการผลิต 

ไดแก โรงงานผลิตและฟอกสีกระดาษ โรงงานโลหะ โรงงานผลิตสารรักษาเนื้อไม รวมถึงโรงเลื่อย

ไม ในโรงงานผลิตและฟอกสีกระดาษนั้น จะมีการใชคลอรีนและสารประกอบคลอรีนใน

กระบวนการฟอกสีกระดาษ ซึ่งสามารถทําปฏิกิริยากับลิกนินในเยื่อไมทําใหเกิดไดออกซินขึ้นได 

สวนในโรงงานโลหะจะมีการใชน้ํามันและตัวทําละลายที่มีคลอรีนเปนสวนประกอบในการกลึงหรือ

ตัดโลหะก็ทําใหเกิดไดออกซินไดเชนกัน นอกจากนี้การผลิตสาร pentachlorophenol ซึ่งเปนสาร

รักษาเนื้อไมจากโรงงานผลิต และการใชสารนี้ในโรงเลื่อยไม รวมถึงโรงงานอุตสาหกรรมอื่น ๆ ที่

เกี่ยวของกับพลาสติกและมีการใชอุณหภูมิในการทํางานสูง ๆ ลวนมีโอกาสเกิดไดออกซินไดทั้งสิ้น 

 

2. เกิดจากกระบวนการผลติสารเคมีกลุม chlorinated hydrocarbon  

ไดออกซินอาจเกิดไดจากกระบวนการผลิตสารเคมีบางชนิด  ซึ่ งโดยมากไดแก 

สารประกอบคลอรีน (chlorinated hydrocarbon) หลาย ๆ ชนิด ไดแก สารรักษาเนื้อไม ยาฆา

แมลง สารซักลาง หรือตัวทําละลายอินทรีย เชน pentachlorophenol, hexachlorobenzene และ 

polychlorinated biphenyls (PCBs) นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตสารเคมีอ่ืน ๆ อีกหลายชนิดที่

ไมกอใหเกิดไดออกซินโดยตรง ก็อาจทําใหเกิดสารตั้งตนของการเกิดไดออกซินขึ้นไดเชนกัน 
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3. เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิง  

การใชน้ํามันเชื้อเพลิงของโรงงานอุตสาหกรรม และจากการคมนาคม ก็เปนอีกสาเหตุหนึ่ง

ที่กอใหเกิดไดออกซินปนเปอนออกสูส่ิงแวดลอมได โดยเฉพาะการใชน้ํามันเบนซินที่มีการเติม

สารประกอบ tetraethyl lead จะมีการเติมสารประกอบคลอรีน 1,2-dichloroethane เพื่อกําจัด

สารตะกั่ว ดังนั้นการใชน้ํามันเบนซินชนิดนี้ถาแปนแหลงกําเนิดไดออกซินไดดวย นอกจากนี้การ

เผาไหมของเชื้อเพลิงประเภทถานหินก็สามารถเกิดไดออกซินขึ้นไดเชนกัน 

 

4. เกิดจากการเผาขยะแบบไมสมบูรณ 

เนื่องจากไดออกซินเปนสารที่ทนตออุณหภูมิสูง ๆ ได ดังนั้นการเผาขยะที่มีสารอินทรีย 

และสารเคมีโดยเฉพาะสารที่มีวงแหวนเบนซีนและคลอรีนเปนองคประกอบ ที่อุณหภูมิต่ํากวา 800 

องศาเซลเซียส จะทําใหเกิดไดออกซินได แตการเผาขยะดังกลาวที่อุณหภูมิสูงกวา 800 องศา

เซลเซียสซึ่งเปนการเผาไหมแบบสมบูรณ จะทําใหไดออกซินสลายตัวไปได นอกจากนี้ไดออกซินใน

ธรรมชาติสวนใหญ (95%) มาจากการเผาไหมขยะที่มีคลอรีนเปนสวนประกอบ 

 

5. เกิดจากปรากฏการณธรรมชาติ เชน ภูเขาไฟระเบิด ไฟปา (กฤษณา ชัชพงศ, 2542) 

 

 2.1.4 การกระจายของไดออกซินสูสิ่งแวดลอม (สิริกุล วฒันานนทกิจ, 2546) 
 
 ไดออกซินสามารถแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมไดหลายทางขึ้นอยูกับแหลงกําเนิด แตไมวา

จะแพรกระจายสูส่ิงแวดลอมโดยทางใดก็ตามก็จะมีการตกคางและสะสมในสิ่งแวดลอม ซึ่งจะ

กอใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตไดทั้งสิ้น การกระจายของไดออกซินสูส่ิงแวดลอมอาจจําแนกได 

4 ทาง ไดแก การกระจายลงสูแหลงน้ํา พื้นดิน อากาศ และการปนเปอนในผลิตภัณฑตาง ๆ ดังนี้ 

 

1. การกระจายลงสูแหลงน้าํ 

ไดออกซินสามารถแพรกระจายสูแหลงน้ําไดจากหลายสาเหตุ ทั้งจากการปลอยน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน โรงงานผลิตและฟอกสีกระดาษและเยื่อกระดาษ โรงงาน

อุตสาหกรรมฟอกยอมหนังและเสนใย โรงงานผลิตสารรักษาเนื้อไม เปนตน การชะลางจากบริเวณที่

ปนเปอนไดออกซินหรือผลิตภัณฑที่ปนเปอน เชน การชะลางจากบริเวณที่มีการใชยาฆาแมลงและ

ยาปราบศัตรูพืช หรือการชะลางจากบริเวณทิ้งกากของเสีย เปนตน นอกจากนี้การทิ้งน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับการใชคลอรีนและน้ําทิ้งจากครัวเรือนก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่

กอใหเกิดการกระจายของไดออกซินไดเชนกัน 
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2. การกระจายสูพืน้ดิน 

ไดออกซินแพรกระจายสูพื้นดินไดหลายทาง กลาวคือ การทิ้งไดออกซินหรือการทิ้ง

ผลิตภัณฑที่ปนเปอนไดออกซิน การใชสารเคมีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการเกิดไดออกซิน การสะสม

ของไดออกซินที่เกิดตามธรรมชาติตามพื้นดิน หรือการสะสมไดออกซินจากอากาศสูพื้นดิน ซึ่งได

ออกซินที่สะสมในพื้นดินนี้ก็จะเขาไปปนเปอนในหวงโซอาหาร (food chain) และเกิดการถายทอด

ไปสูพืชและสัตวตามลําดับข้ันตอไป  
 

3. การกระจายในอากาศ 

การกระจายของไดออกซินในชั้นบรรยากาศอาจเกิดไดจาก 2 แหลง คือ แหลงที่มีการ

ปลดปลอยไอระเหยของไดออกซินอยางตอเนื่อง ซึ่งสวนใหญคือโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ และ

แหลงที่มีการปลดปลอยไอระเหยของไดออกซินเปนครั้งคราว เชน การใชผลิตภัณฑที่มีไดออก

ซินหรือสารตั้งตนของไดออกซินเจือปนอยู และเมื่อมีการกระจายของไดออกซินแลวจะสามารถ

เคลื่อนยายไปไกลจากแหลงกําเนิดไดมาก แหลงกําเนิดไอระเหยของไดออกซิน เชน การเผาไหม

เชื้อเพลิง การปงหรือยาง โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใชความรอนสูง โรงงานอุตสาหกรรมที่ใช

คลอรีนหรือสารประกอบคลอรีน เปนตน 

 

4. การปนเปอนในผลิตภัณฑ 

ผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนไดออกซินสวนใหญจะเปนเปนสารประกอบประเภทคลอรีน

อินทรีย (Organochlorine) และผลิตภัณฑที่ใชคลอรีนในการผลิต เชน กระดาษและเยื่อกระดาษ 

ผลิตภัณฑที่มีการปนเปอนไดออกซินสูง ไดแก สารประกอบคลอรีน ฟนอลและอนุพันธ เชน 

pentachlorophenol (PCP), 2,4,5-trichlorophenoxyacetic acid (2,4,5–T) และ PCBs ที่ใชใน

หมอแปลงไฟฟา และตัวเก็บประจุไฟฟา นอกจากนี้มีการศึกษาและวิเคราะหปริมาณสาร 

PCDDs/PCDFs ในผลิตภัณฑเคมีและส่ิงทอหลายชนิด พบวาสาร pentachlorophenol เปนสารที่

มีการปนเปอน PCDDs/PCDFs สูงมาก 
 
 2.1.5 การรับสารไดออกซนิของมนุษย (สิริกุล วัฒนานนทกิจ, 2546) 
 
 จากที่ไดกลาวไวขางตนจะเห็นไดวา ไดออกซินมีความใกลชิดกับชีวิตประจําวันของมนุษย

อยางมาก ดังนั้นการดําเนินชีวิตประจําวันของมนุษยจึงมีโอกาสสัมผัสหรือไดรับไดออกซินไดหลาย

ทาง ทั้งการสัมผัสทางผิวหนัง การหายใจ การบริโภค เมื่อรวมกับการที่ไดออกซินเปนสารทีค่งตวัสงู 

และละลายไดดีในไขมัน จึงทําใหไดออกซินเกิดการสะสมไดในสิ่งมีชีวิตตามลําดับหวงโซอาหาร 
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เมื่อมนุษยบริโภคพืชและสัตวก็จะมีโอกาสไดรับไดออกซินเขาสูรางกาย ไดออกซินที่มนุษยไดรับมา

จากอาหารที่รับประทานในแตละวันถึง 97.5 เปอรเซ็นต โดยปริมาณไดออกซินไดรับข้ึนอยูกับชนิด

ของอาหารและปริมาณของไดออกซินที่สะสมอยูในอาหาร ตัวอยางการไดรับไดออกซินของคนใน

ทวีปอเมริกาเหนือ แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ปริมาณสารไดออกซินที่คนในทวีปอเมริกาเหนือไดรับในแตละวัน (สิริกุล วัฒนานนทกิจ, 

                2546) 

 
 2.1.6 ความเปนพิษของสารไดออกซิน 
 

 ไดออกซินเปนกลุมของสารพิษที่มีไดหลายไอโซเมอร ความเปนพิษของแตละไอโซเมอรจะ

มีไมเทากัน ไดออกซินที่มีความเปนพิษมากที่สุดอยูในรูป 2,3,7,8-TCDD แตการจะรายงานคา

ความเปนพิษของไดออกซินแตละไอโซเมอรนั้นไมสามารถระบุปริมาณเปนการเฉพาะของแตละไอ

โซเมอรได ดังนั้น International Toxicity Equivalency Factors (I-TEF) จึงไดกําหนดคาความเปน

พิษของไดออกซินแตละไอโซเมอรในรูปของความสัมพันธกับ 2,3,7,8-TCDD โดยกําหนดใหคา

ความเปนพิษของ 2,3,7,8-TCDD มีคาเทากับ 1 (วิทยา สังขทอง, 2545) คาความเปนพิษของได

ออกซินแตละไอโซเมอรแสดงดังตารางที่ 2.1 

ปริมาณการไดรับไดออกซิน (พิโคกรัม) 
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ตารางที่ 2.1 คา I-TEF ของสารไดออกซินแตละไอโซเมอร 

 

ไอโซเมอร คาความเปนพิษ (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 วฒันานนทกิจ, 2546 

 

สํานักงานวิจัยมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer, 

IARC) ไดจัดใหสาร 2,3,7,8-TCDD เปนสารกอมะเร็งประเภทที่ 1 นอกจากนี้มีการศึกษาทดลอง

ความเปนพิษของกลุมสารดังกลาวโดยใชสัตวทดลองหลายชนิด พบวาความเปนพิษข้ึนอยูกับชนิด

ของสัตวดวยดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 ความเปนพษิของสาร 2,3,7,8-TCDD ในสัตวทดลอง 

 

ความเปนพษิ 

(ปริมาณที่ทาํใหเกิด LD50/ED50) 
ชนิด LD50/ED50 ของ 2,3,7,8-TCDD 

ความเปนพษิเฉียบพลนั 

LD50  

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

 

ความเปนพษิกึ่งเรื้อรัง 

น้ําหนกัตัวลดลง 

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

thymic atrophy 

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

immunotoxicity 

(นาโนโมล/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

teratogenicity 

(ไมโครกรัม/กิโลกรัมน้ําหนักตัว) 

 

หนูตะเภา 

หนูเมาส 

 หนูแรท 

 

หนูแรท 

หนูตะเภา 

หนูแรท 

 

หนูเมาส 

 

หนูเมาส 

 

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 ผลของสารไดออกซนิตอมนุษยและสัตว  
 

ไดออกซินสามารถกอใหเกดิความเปนพษิได 2 ลักษณะ ไดแก ความเปนพิษแบบเรื้อรัง

และความเปนพิษแบบเฉียบพลัน ความเปนพิษทัง้ 2 ลักษณะมีรายละเอียดดังนี ้ 

  2.1.7.1. ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน ผูปวยที่สัมผัสกับไดออกซินในปริมาณมาก

จะเกิดอาการเบื่ออาหาร น้ําหนักลด เกิดแผลในกระเพาะอาหาร ตับอักเสบ และอาจรุนแรงจนถึง

ข้ันเสียชีวิตในที่สุด 

  2.1.7.2. ความเปนพิษเร้ือรัง ผูปวยที่ไดรับไดออกซินสะสมไวในรางกาย จะเกิด

โรคหรือความผิดปกติแกรางกายไดหลายลักษณะดังตอไปนี้ 

  1) Chloracne เปนโรคที่เกิดจากการสัมผัสกับไดออกซินชนิดแรกที่ถูกคนพบ 

ผูปวยจะมีอาการผิวหนังแตก (skin eruptions) เกิดถุงน้ํา (cysts) และตุมหนอง (pustules) คลาย
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สิว มักเกิดตามใบหนาและลําตัวโดยเปนอยางรุนแรง การศึกษาในหนูทดลองพบวาไดออกซนิเพยีง 

23 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัวหนู ก็สงผลใหเกิดอาการนี้ได สวนไดออกซินที่ทําใหผูปวย

เกิด Chloracne อาจมีคานอยกวา 96 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว หรืออาจสูงเกินกวา 

3,000 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว แตผูปวยมักมีปริมาณไดออกซินเฉลี่ยเปน 7 เทาของ

คาเฉลี่ยไดออกซินที่พบในประชากรอเมริกัน  

  2) โรคเบาหวาน (diabetes) การศึกษาในทหารอเมริกันที่รบในประเทศเวียดนาม

พบวา มีทหารเปนโรคเบาหวานเพิ่มสูงกวาปกติและตรวจพบปริมาณไดออกซินในรางกายตั้งแต 

99 ถึง 140 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว 

  3) สงผลตอระบบภูมิคุมกันของรางกาย (immune system) การศึกษาในลิงมาร

โมเซท (Marmoset monkeys) และในหนูทดลอง พบวาการสะสมของไดออกซินในรางกายเพียง 

10 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว จะมีผลใหปริมาณเม็ดเลือดขาวลดลงประมาณ 25 

เปอรเซ็นต ทําใหภูมิคุมกันทํางานผิดปกติไป  

  4) สงผลตอระบบสืบพันธุและฮอรโมน ในเพศชายไดออกซินจะมีผลใหขนาด

อัณฑะและจํานวนเชื้ออสุจิลดลง สวนผลตอระดับฮอรโมนนั้นพบวาผูชายที่มีไดออกซินอยูใน

กระแสเลือด จะมีระดับเทสโทสเตอโรนรวมทั้งฮอรโมนเพศชายชนิดอื่น ๆ ลดลง 

  5) ภาวะเยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ (endometriosis) การทดลองในลิง (Rhesus 

monkeys) เพศเมีย พบวาเมื่อลิงไดรับไดออกซินสูงกวาคาเฉลี่ยในคนอเมริกัน 5 เทา จะมีภาวะ

เยื่อบุผนังมดลูกอักเสบ และความผิดปกตินี้ยังพบในสตรีอเมริกันอยางนอย 5 ลานคน 

  6) ความพิการของทารก พฤติกรรมและการเรียนรูผิดปกติ พบความผิดปกติแต

กําเนิดของบุตรของทหารอเมริกันที่รบในสงครามเวียดนามหลายระบบ คือระบบประสาท หัวใจ ไต 

ผิวหนัง และชองปาก (ริมฝปากแหวงและเพดานโหว) เพิ่มข้ึน และจากการศึกษาในลูกลิงพบวา

เมื่อไดรับไดออกซินเพียง 42 นาโนกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว จะมีผลทําใหการเรียนรูผิดปกติ  

  7) กระตุนใหเกิดมะเร็งบางชนิดในมนุษยและสัตวทดลอง เชน มะเร็งของเนื้อเยื่อ

ออน มะเร็งตอมน้ําเหลือง มะเร็งเม็ดโลหิตขาว เปนตน นอกจากนี้ยังมีการคาดวาการไดรับไดออก

ซินปริมาณเพียงเล็กนอยก็ทําใหโอกาสเกิดมะเร็งเตานมในเพศหญิงเพิ่มข้ึน กลไกการเกิดมะเร็งใน

มนุษยยังไมทราบแนนอน แตการศึกษาในสัตวทดลองพบวาสาร 2,3,7,8-TCDD ทําใหเกิดมะเร็ง

ไดในสัตว โดย 2,3,7,8-TCDD จะมีผลยับยั้งการเนาสลายของเซลล กระตุนการเจริญเติบโตของ

เซลลและสงเสริมใหเกิดมะเร็ง (tumor promotion)  
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 2.1.8 สีรีมาซอล บริลเลยีนท บล ูอาร (Remazol Brilliant Blue R, RBBR) 
 

 เปนสารอนุพันธของ sulfonated anthracene มีโครงสรางคลายกับสาร polycyclic 

aromatic hydrocarbon (PAH) และมีโครงสรางความคลายกับลิกนิน ดังรูปที่ 2.4  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสรางของ Remazol Brilliant Blue R 

 

 สมบัติของสี Remazol Brilliant Blue R  

  สูตรโมเลกุล  C22H16N2Na2O11S3  

  น้ําหนักโมเลกุล  626.5  

  การละลาย  ละลายในน้ํา 10-50 มก./ลิตรที่ 21 องศาเซลเซียส 

  ลักษณะทางกายภาพ เปนผงละเอียด มีสีน้ําเงินเขม 

 

 การศึกษาเกี่ยวกับไดออกซินนั้น ในหลาย ๆ ประเทศยังไมสามารถศึกษากับไดออกซินได

โดยตรง เนื่องจากความเปนพิษที่มีสูง จึงทําไดเพียงการศึกษากับสารที่มีโครงสรางคลายไดออกซนิ

เทานั้น สี RBBR เปนหนึ่งในสารหลาย ๆ ชนิดที่มีโครงสรางคลายไดออกซิน จึงมีการใชในงานวิจัย

อยางแพรหลาย เนื่องจากมีความสะดวก เห็นการเปลี่ยนแปลงไดงาย โดยการสังเกตดวยตาเปลา 

และการใชเครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 

 Vyas และ Molitoris ในป ค.ศ. 1995 และ Shin และคณะ ในป ค.ศ. 1997 ไดทดลองใชสี 

RBBR ในการศึกษาการยอยสลายลิกนิน ถัดมาในป ค.ศ. 2002 Sato และคณะ สามารถคัดกรอง

ราที่สามารถยอยสี RBBR ไดหลายสายพันธุและราที่คัดแยกไดสามารถยอยสลาย 2,7-DCDD ใน

การทดลองถัดมาได นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเอนไซมที่เกี่ยวกับการยอยลิกนิน สามารถยอยสาร

มลพิษที่มีโครงสรางบางสวนคลายลิกนินไดดวย เชน PAHs, chlorinated phenols, PCBs, 

dioxins, pesticides รวมถึงสียอมตาง ๆ ดวย (Pointing, 2001) 
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2.2 การศึกษาเกี่ยวกับการคัดแยกจุลนิทรียทีย่อยสลายสารกลุมไดออกซิน 
 
 การยอยสลายสารไดออกซินโดยจุลินทรียพบไดทั้งในแบคทีเรีย รา และยีสต แตเนื่องจาก

แบคทีเรียมีความสามารถในการเจริญไดเร็วและสามารถเพาะเลี้ยงเชื้อไดงายกวาจุลินทรียชนิดอื่น

จึงทําใหการศึกษาการยอยสลายไดออกซินสวนมากเกิดขึ้นในแบคทีเรีย การศึกษาในระยะแรกมี

เพียง Kearny และคณะ (1972) และ Matsumura และ Benezet (1973) ที่ศึกษาจุลินทรียที่

สามารถยอยสลาย 2,3,7,8-TCDD ที่สหรัฐอเมริกาใชในสงครามเวียดนาม (agent orange) 

เนื่องจากพบผูปวยจากการสัมผัสกับสารนี้เปนจํานวนมาก แตภายหลังจากเหตุการณระเบิดของ

โรงงานเคมีในเมือง Seveso ประเทศอิตาลี ในป ค.ศ. 1976 ที่ทําใหมีการกระจายของไดออกซิน 

เปนบริเวณกวางและพบผูปวยจากการได รับไดออกซินเปนจํานวนมาก  จึง เปนผลให

นักวิทยาศาสตรตื่นตัว ทําใหการศึกษาเกี่ยวกับไดออกซินมีมากขึ้น  

 Cerniglia และคณะ (1979) ศึกษาการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรนโดยพบวาการยอย

สลายไดเบนโซฟูแรนในราและแบคทีเรียมีความแตกตางกันคือ การยอยสลายไดเบนโซฟูแรนของ

แบคทีเรียจะใหสารที่ไมมีความคงตัวและใหสารมัธยันตรที่เปนพิษหลายชนิด สวนการยอยสลาย

ไดเบนโซฟูแรนโดยรานั้นจะใหสารมัธยันตรที่มีความคงตัวสูงและถูกเปลี่ยนสภาพเปนสารอื่นที่ไม

มีความเปนพิษได และสารมัธยันตรนี้มีโครงสรางคลายคลึงกับสารมัธยันตรที่เกิดจากการยอย

สลายสารพิษในสัตวเลี้ยงลูกดวยนม แตไมสามารถระบุวาเปนสารใดได จากนั้น Phillippi และ

คณะ (1982) ไดศึกษาสารมัธยันตรที่เกิดจากการยอยสลาย 2,3,7,8-TCDD โดยแบคทีเรีย พบสาร

ที่มีสภาพขั้วสูงกวา 2,3,7,8-TCDD และจากการวิเคราะหโดย GC-MS ทําใหทราบวาเปนสาร 1-

hydroxy-2,3,7,8-TCDD ซึ่งมีความคงตัวในสิ่งแวดลอม การศึกษาตอมาจึงทราบวาสารชนิดนี้มี

ความไวตอการยอยสลายโดยจุลินทรีย ดังนั้นสารมัธยันตรนี้จึงมีการสะสมในสิ่งแวดลอมไดนอย 

 จากการศึกษาการยอยสลายของไดเบนโซฟูแรนของ HONG และคณะ (1999) พบวาสาร

อนุพันธจากการยอยไดเบนโซฟูแรนมีอยูหลายชนิด ไดแก กรดซาลิซิลิก (Salicylic acid) แคทเท

คอล (Catechol) กรดเจนทิซิก (Gentisic acid) และสารชนิดอื่นที่ไมสามารถระบุชนิดได และ

พบวามีการสะสมของสารแคเทคอลในปริมาณสูงที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อหลังจาก 6 วัน 
 
 2.2.1 การยอยสลายสารกลุมไดออกซินโดยแบคทีเรีย 
 
 Cerniglia และคณะ (1979) และ Klecka และ Gibson (1979) ศึกษาการเปลี่ยนแปลง

โครงสรางของไดออกซิน ไดเบนโซฟูแรน และสารอนุพันธโดยแบคทีเรีย 2 กลุมคือ Pseudomonas 

sp. และ Beijerrinckia (ตอมาคือ Sphingomonas ) พบวาการยอยสลายไดออกซิน ไดเบนโซฟู
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แรน และสารอนุพันธจะเกิดขึ้นแบบไมสมบูรณและให dead-end product เพิ่มมากขึ้น โดยพบวา

แบคทีเรียจะทําปฎิกิริยาบริเวณตําแหนงที่ 1,2 และ 2,3 ของวงแหวนอะโรมาติก ทําใหไดสาร cis- 

1,2–dihydrodiol เกิดขึ้นซึ่งเหมือนกับการยอยสลายเบนซีน โทลูอีน และ biphenyl และ

สารประกอบอะโรมาติกอื่นๆ นอกจากนี้ยังพบเอนไซม dihydrodiol dehydrogenase ในแบคทีเรีย

ทั้ง 2 ชนิด ซึ่งสามารถแตกวงแหวนอะโรมาติกแลวใหสารสีเหลืองของ 2-hydroxymuconate-

semialdehyde  

 Foght และ Westlake (1988) ไดคัดแยกแบคทีเรียกลุม Pseudomonas sp. จาก

ผลิตภัณฑรักษาเนื้อไม เพื่อศึกษาการยอยสลายสารกลุมไดออกซินที่ไมมีการแทนที่ไฮโดรเจนดวย

หมูฮาโลเจน การยอยสลายวิธีนี้เรียกวาวิธี mineralization พบวาสามารถยอยสลายสารจําพวก 

non- halogenated และสารอนุพันธที่มีหมูคลอรีนบางชนิดไดสมบูรณกวาวิธีเดิม ตอมาแบคทีเรีย

กลุม Pseudomonas นี้ถูกจัดกลุมใหมเปน Sphingomonas โดยใชวิธีวิเคราะหลําดับ 16s rDNA 

(Moore และคณะ 1993) 

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

ที่สามารถยอยสลายไดเบนโซฟูแรนไดโดยวิธี mineralization หลังจากนั้นแบคทีเรียนี้ถูกจัดจําแนก

ใหมเปนแบคทีเรียสกุล 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) รายงานการยอยสลายสาร diaryl ether โดยพบวาสารตัวกลาง 3-methyldiphenyl 

ether จะถูกยอยสลายโดยวิธีเดียวกับสารมัธยันตรที่เปน phenol และ 4-methycatechol โดยวิธี 

orthro-cleavage ที่ผิดปกติ ซึ่งจากการศึกษาตอมาพบวาเกิดจาก angular dioxygenation ของ 

diaryl ether สวนสารประกอบที่เปนสารอนุพันธของสารกลุมไดออกซินซึ่งมีอะตอมของสารอื่นเชน 

N, S จะถูกทําปฎิกิริยาโดย angular dioxygenase เชนเดียวกัน 

 Pfeifer และคณะ (1989) รายงานวาการยอยสลาย DE ในชวงตนจะคลายกับวิธี 

catabolic ภายใตปฏิกิริยา dioxygenation, dihydrogenation ของ dinydrodiol จากนั้นจะมี

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

ระหวางตําแหนง C1 และ C2 ทําใหเกิด ester ข้ึน และระหวางการเกิดปฏิกิริยานี้พบวามี phenol 

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

Phenol เปนสารที่ถูกบงชี้วาเปนสารมัธยันตรตัวหนึ่งในการยอยสลาย DE โดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas cruciviae โดยที่แบคทีเรียสายพันธุนี้จะสรางสาร 2-phynoxymuconic acid 

ออกมาระหวางการเจริญ ซึ่งสารนี้เปน ortho-cleavage product ของ 2,3-dihydroxydiphynanyl 

ether (Takase และคณะ,1986) นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการยอยสลาย
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3-carboxydiphynanyl ether โดยแบคทีเรียกลุม Pseudomonas ซึ่งใหสารผลิตภัณฑเปน phenol 

ซึ่งเปน dead-end product ที่ตองกําจัดตอไป (Topp และ Akntar, 1990, 1991) 

 Fortnagel และคณะ(1990) ศึกษาการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนโดยแบคทีเรีย 

Pseudomonas sp. สายพันธุ HH69 และ mixed culture HH27 พบวาเชื้อสามารถเจริญไดใน

อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีการเติม DF เปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานเพียงอยางเดียวในภาวะที่มี

อากาศ หลังจากการเลี้ยงพบกรดซาลิซิลิก (salicylic acid) และกรดเจนทิซิก (gentisic acid) 

สะสมอยูในน้ําเลี้ยงเชื้อของสายพันธุ HH69 และกรดทั้ง 2 ชนิดที่เกิดขึ้นจะคอย ๆ ถูกยอยสลายไป

หลังจากแบคทีเรียหยุดการเจริญ นอกจากนี้ยังพบ 2 ,3-trihydroxydiphynanyl ในอาหารเลี้ยงเชื้อ

ของสายพันธุกลายของ HH69 

 Monna และคณะ (1993) คัดแยกแบคทีเรียสายพันธุ Staphylococaus auricalans เพื่อ

ศึกษาการยอยสลายไดเบนโซฟูแรน โดยพบวาแบคทีเรียสายพันธุนี้สามารถยอยสลายสารไดออก

ซิน และสารกลุมที่มีโครงสรางใกลเคียงกันไดโดยวิธี mineralization เชนกัน 

 Ishiguro (2000) คัดแยกแบคทีเรียที่มีความสามารถในการยอยสลาย DF และ DD จาก

โรงบําบัดน้ําเสียของโรงงานฟอกเยื่อกระดาษโดยใช DD เปนสารทดสอบ พบแบคทีเรีย 2 สายพนัธุ

ที่ยอยสลาย DD ได คือ Pseudomonas acruginosa และ Xanthomonas maltophilla และยัง

พบวาสามารถยอยสลาย DF ไดดวย การศึกษาตอมาพบวาแบคทีเรีย P. acruginosa มีอัตราการ

เจริญสูงในอาหารที่มี DF หรือ DD เปนแหลงคารบอน แตอัตราการเจริญลดลงเมื่อเลี้ยงในอาหาร

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

อาหารที่มี 2,6-DCDD และ 1,2,3,-4-TCDD และไมสามารถเจริญไดในอาหารที่มี 

octachlorodibenzo-p-dioxin ซึ่งจากผลการทดลองนี้พอจะสรุปไดวาการเพิ่มข้ึนของอะตอม

คลอรีนของ DD จะสงผลตอความสามารถในการยอยสลาย DD และอัตราการยอยสลายยังขึ้นอยู

กับอัตราการเจริญของเชื้อดวย อยางไรก็ตามพบวาประสิทธิภาพในการยอยสลาย 1,2,3,-4-TCDD 

ของเชื้อมีสูงแตกลับพบวาเชื้อมีอัตราการเจริญต่ํา สวนการยอยสลาย DF นั้น เมื่อตรวจสอบ

สารมัธยันตรที่เกิดขึ้นระหวางการยอยสลาย DF โดยแบคทีเรีย P. acruginosa ดวยวิธี GC-MS 

พบวามี hydroxy DF, 2-hydroxy-3-allyl–benzofuran และ 2-caboxyvinyloxyphenyl acetic 

acid เกิดชึ้น ซึ่งอาจใชเปนแนวทางในการศึกษาวิธีการยอยสลาย DD ตอไป นอกจากนี้ Becher 

และคณะ (2000) พบวาแบคทีเรีย Ralstonia sp.SBUG 290 สามารถยอยสลาย DF ได และ

พบวาเมื่อการยอยสลายเกิดโดยสมบูรณจะไดสาร salicylic acid เปนสารผลิตภัณฑ 

 Iida และคณะ (2002) คัดแยกเชื้อจุลินทรียสกุล Rhodococcus, Microbacterium และ 

Terrabacter โดยพบวาจุลินทรียเหลานี้สามารถใชไดเบนโซฟูแรนเปนทั้งแหลงคารบอนและแหลง

พลังงาน 
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 2.2.2 การยอยสลายสารไดออกซินโดยยีสตและรา 
 
 Guengerich (1995 และ 1997) ศึกษาระบบเอนไซม cytochrome P-450 oxidase ซึ่ง

เปน haemoprotein ของส่ิงมีชีวิตชั้นสูง (eukaryote) ที่ใชในการกําจัดสารพิษประเภท

สารประกอบอะโรมาติกและ xenobiotic จากการศึกษาในราพบวาราสามารถเติมหมูไฮดรอกซี

ใหกับสารประกอบอะโรมาติก ไดโดยตรงหรือภายใตปฏิกิริยา hydrolysis ของ epoxides ที่เกิด

โดยระบบเอนไซมนี้ นอกจากนี้ยังศึกษาการสังเคราะหสารประเภท steroids การใชประโยชนจาก

ระบบ cytochrome P-450 ของจุลินทรียในการกําจัดสารพิษในส่ิงแวดลอมดวย  

 Cerniglia และคณะ (1979) ศึกษาการยอยสลาย DF โดยใชรา Cunninghamella 

elegans และแบคทีเรีย Beijerinckia sp. B8/36 สายพันธุกลาย ไดสาร 2,3-dihydroxy-2,3-

dihydrodibenzofuran พบวากลไกในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดมีความ

แตกตางกัน โดยราจะออกซิไดซ DF ไดสาร dibenzofuran 2,3-epoxide และสารดังกลาวจะถูก

เปลี่ยนไปเปน trans-2,3-dihydroxy-2,3-dihydrodibenzofuran สวนแบคทีเรียจะออกซิไดซ DF 

ไดสาร cis-1,2-dihydroxy-1,2-dihydrodibenzofuran และ  cis-2,3-dihydroxy-2,3-

dihydrodibenzofuran  

 Schauer และคณะ (1993) ศึกษาการยอยสลาย DE โดยยีสต Cryptococcus 

humiculus SBUG 517 พบวาเมื่อยอยสลาย DE แลวจะใหสารผลิตภัณฑที่เปนฟนอล นอกจากนี้

ยังพบวายีสต Trichospon beigelil สามารถยอยสลาย DE โดยปฏิกิริยา hydroxylation และได

ผลิตภัณฑที่แตกตางกันตามความจําเพาะตอตําแหนงของสารตั้งตนที่ยอยสลาย (Wittich, 1998) 

 Hammer และคณะ (1998) ศึกษาการยอย DF ในยีสต Trichosporon mucoides SBUG 

801 พบวายีสตชนิดนี้สามารถยอย DF ไดดี และพบสารมัธยันตรหลัก 6 ชนิด โดยเปนสารในกลุม 

monohydroxylated dibenzofurans 4 ชนิดดวยกัน และการศึกษาตอมาพบวาหลังการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะได 2,3-dihydroxydibenzofuran ซึ่งเมื่อเกิด ortho cleavage แลวจะ

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

 การยอยสลาย 2,3,7,8-TCDD โดยรา Phanerochaete crysosporium ถูกศึกษาเปนครั้ง

แรกโดย Bumpas และคณะ (1985) พบวาราสายพันธุนี้สามารถสรางเอนไซมยอยลิกนินเพื่อยอย

สลาย 2,3,7,8-TCDD ไดอยางชา ๆ จนได CO2 ภายใตภาวะขาดไนโตรเจน การศึกษาตอมาใน

ระบบที่มีการจํากัดปริมาณไนโตรเจน (nitrogen–limited) ของการเลี้ยงรา P.crysosporium เพื่อ

ยอยสลายสาร PAHs หลายชนิดพบวาระบบเอนไซม ligninase ที่ใชในการยอยสลาย DD มีการ

แตกพันธะอีเธอรและเกิดปฏิกิริยา hydroxylation บริเวณดานขางซึ่งนําไปสูการเกิด catechol 

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

peroxidase ของรา โดยพบวามี cationic radical เกิดขึ้นจากการยอยสลาย DD นอกจากนี้ยัง

พบวา 2-CDD ถูกยอยโดยการเกิด oxidation บริเวณวงแหวนอะโรมาติก 

 Valli และคณะ (1992) ศึกษาการกําจัดคลอรีนโดยใชสารสาร 2,7-DCDD ซึ่งมีความเปน

พิษต่ํากวา 2,3,7,8-TCDD โดย P.crysosporium พบวาคลอรีน 1 อะตอมจะถูกดึงออกจาก

โมเลกุลของสารพรอมกับการเกิดสาร 4-chlorocatechol นอกจากนี้ยังพบ dimethyl ether ซึ่งเปน

สารมัธยันตรของสาร 4-chlorocatechol และจะเกิดปฏิกิริยา demethylated อีกครั้ง โดยเอนไซม 

lignin peroxidase หรือ manganese-dependent peroxidase ทําใหเกิดสาร 4-chlorocatechol 

อีกครั้ง นอกจากนี้ยังพบ chloroquinone จํานวนเล็กนอย รวมทั้งสาร 1,2,4-trihydroxybenzene 

monomethyl ether ดวย  

 Hofmann และคณะ (1992) ศึกษาการยอยสลายไดเบนฟูแรนโดยราสกุล Fusarium โดย

พบวาราชนิดนี้สามารถใชไดเบนฟูแรนเปนแหลงคารบอนและแหลงพลังงานได ตอมา Hammel 

และ Schauer (1997) ศึกษาการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนโดยราสกุล Circinella, 

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

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

Trichoderma พบสารมัธยันตรที่มีความแตกตางกันหลายชนิด เชน monohydroxydibenzofuran 

ซึ่งเกิดจากการทํางานของเอนไซม monoxygenase, dihydroxydibenzofuran, รวมไปถึงสารมัธ

ยันตรอ่ืน ๆ ที่ละลายน้ําไดดีเกิดขึ้น  

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

ที่มีหมูฮาโลเจนแตกตางกันเปนสารตั้งตนใหเชื้อ Phanerochaete sordida  ยอยสลาย พบวาเชื้อ

ราใชเวลา 7 วันในการยอยสลาย 10-60% ของสารตั้งตน ซึ่งอัตราการยอยสลายขึ้นกับปริมาณ

และชนิดของสารที่ยอยสลาย 

 Mori และ Kondo (2002) ศึกษาการยอยสลายสาร DD และ DF ที่มีหมูฮาโลเจนเขามา

จับโดยใชรา Phlebia lindetneri ซึ่งเปนราในกลุม white rot fungi พบวาราสามารถยอยสาร 2,7-

DCDD ได 16.5 เปอรเซ็นต และยอย 2,7-DCDF ได 5.8 เปอรเซ็นต ภายในเวลา 5 วัน และจาก

การศึกษาสารมัธยันตรที่เกิดขึ้นโดยใช GC-MS พบวาสารมีปริมาณนอยมาก และระบุชนิดของ

สารวาเปน hydroxy-DCDD และ hydroxy–DCDF ที่เกิดจากปฏิกิริยาการเติมหมู hydroxy ใหกับ

สาร 2,7-DCDD และ 2,7-DCDF โดยรา P. lindetneri ดังรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 สารมัธยันตรที่เกิดจากการยอยสลายสาร 2, 7-DCDD (A) และ 2, 7-DCDF (B)  

    (Mori และ Kondo, 2002)  

 

 Hiratsuka และคณะ (2005) ศึกษาการยอยสลายสารไบฟนิล (Biphenyl) ไบฟนิลีน 

(Biphenylene)  ไดเบนโซฟูแรน  ไดเบนโซพาราไดออกซิน  และไดฟนิล อี เทอร  โดยรา 

Phanerochaete chrysosporium และเอนไซม Lignin peroxidase (Lignin peroxidase; LiP) 

โดยพบวามีเพียงไบฟนิลีนและไดเบนโซพาราไดออกซินเทานั้นที่ถูกยอยสลายไดดวยเอนไซม 

Lignin peroxidase สวนสารอีก 3 ชนิดจะถูกยอยสลายผานวิถีเอนไซมไซโตโครมพี 450 

(cytochrome P450) ทําใหสรุปไดวาสารประกอบเหลานี้สามารถถูกยอยสลายไดโดย 2 

กระบวนการคือวิถีเอนไซม Lignin peroxidase และวิถีเอนไซมไซโตโครมพี 450 

 Lan และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพของเอนไซม Lignin peroxidase ในรา 

Phanerochaete chrysosporium โดยพบวาเมื่อใหเอนไซม Lignin peroxidase ทํางานรวมกับ

เอนไซม Glucose oxidase จะสงผลใหการยอยสลายสีซึ่งมีโครงสรางเปนวงแหวนอะโรมาติกเกิด

ไดดีข้ึน และอธิบายวาเกิดจากการที่เอนไซม Glucose oxidase มีการสรางไฮโดรเจนเพอรอกไซด 

(Hydrogen peroxide) ข้ึน ซึ่งมีผลใหเอนไซม Lignin peroxidase ทํางานไดดีข้ึน  
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2.3 การกําจดัไอของสารอินทรียระเหย (สุโรชา พูลสวัสด์ิ. 2546) 
 
 สารอินทรียไอระเหย (Volatile Organic Compounds, VOCs) คือ สารประกอบอินทรียที่

ระเหยเปนไอกระจายในอากาศไดที่อุณหภูมิและความดันปกติ เชน ควันบุหร่ี น้ํายาฟอกสี สารตัว

ทําละลายในพิมพ ไอเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม น้ํายาซักแหง น้ํายาสําหรับยอมผมและน้ํายาดดั

ผม สารฆาแมลง และสารที่เกิดจากเผาไหม เปนตน ซึ่งอาจปะปนในอากาศ น้ําดื่ม อาหารได 

สารอินทรียระเหยบางชนิดจะมีผลกระทบทางชีวภาพและเปนอันตรายตอสุขภาพของสิ่งมีชีวิต 

ดังนั้นการกําจัดไอของสารอินทรียระเหยจึงเปนสิ่งจําเปนโดยเฉพาะในโรงงานอุตสาหกรรม การ

กําจัดไอของสารอินทรียระเหยนี้อาจทําไดหลายวิธี ไดแก 

 
 2.3.1 การดูดซับ (Adsorption)  
 
 การดูดซับคือการยึดเกาะกันโดยไมเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางโมเลกุลของสารมลพิษ

กับผิวสัมผัสของตัวดูดซับสามารถเกิดได 2 ลักษณะ ไดแก การดูดซับทางกายภาพ (Physical 

Adsorption) คือการที่โมเลกุลของสารมลพิษยึดเกาะกับพื้นที่ผิวของตัวดูดซับดวยแรงแวนเดอร

วาลว (Van der Waal) โดยไมมีการทําปฎิกิริยาใด ๆ ระหวางกัน ดังนั้นการเกิดกระบวนการนี้จึง

เปนกระบวนการที่ผันกลับได และการดูดซับทางเคมี (Chemical Adsorption) คือการที่โมเลกุล

ของสารมลพิษยึดติดกับตัวดูดซับดวยพันธะโควาเลนท (covalent) การดูดซับทางเคมีนี้จะเกิดได

ชากวาการดูดซับทางกายภาพมากและเปนกระบวนการที่ผันกลับไมได ในการดูดซับนี้จะเกิด

ควบคูกันทั้งสองกระบวนการ  

 ตัวดูดซับที่นิยมใช ไดแก ถานกัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งนิยมใชในการบําบัดไอของ

สารอินทรียระเหยที่ความเขมขนต่ํา ๆ ตัวดูดซับที่ผานการใชงานแลวสามารถนํามาฟนสภาพได

โดยการเพิ่มอุณหภูมิหรือการใชไอน้ําชวย แตประสิทธิภาพของตัวดูดซับในการบําบัดครั้งถัดไปจะ

ลดต่ําลง รวมทั้งคาใชจายในกระบวนการดูดซับจะเพิ่มขึ้น วิธีนี้จึงไมเปนที่แพรหลาย (มัลลิกา 

ปญญาคะโป, 2544; Lang และ Jager, 1992) 

 
 2.3.2 การดูดซึม (Absorption) 
 

 การดูดซึมเปนการทําใหโมเลกุลของสารมลพิษละลายในตัวดูดซึม (absorbent) ซึ่ง

โดยทั่วไปจะเปนของเหลว กระบวนการดูดซึมนี้อาจจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางสารมลพิษกับสาร

ดูดซึมหรือไมเกิดปฏิกิริยาระหวางกันก็ได เชน การดูดซึมกาซซัลเฟอรไดออกไซด (sulfurdioxide) 
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จากอากาศเสียโดยการใชปูนขาวในรูปแคลเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาระหวางกันไดสาร

แคลเซียมซัลเฟต แตการใชน้ําเปนสารดูดซึมนั้นสวนใหญจะไมเกิดปฏิกิริยาเคมีแตสารมลพิษจะ

ละลายในน้ําเทานั้น (มัลลิกา ปญญาคะโป, 2544; Lang และ Jager, 1992) 

 
 2.3.3 การควบแนน (Condensation) 
 

 การควบแนนคือการทําใหสารมลพิษที่อยูในภาวะกาซกลายสภาพไปอยูในรูปของเหลว

หรือของแข็งโดยการลดอุณหภูมิ วิธีการนี้นิยมใชในโรงกลั่นน้ํามัน โรงงานปโตรเคมี และ

โรงงานผลิตตัวทําละลายอินทรีย แตขอเสียของวิธีการนี้คือการควบแนนแบบสัมผัสโดยตรงนั้น

ของเหลวที่ใชในการลดอุณหภูมินั้นตองมีอุณหภูมิต่ํา กาซจะเกิดการควบแนนและปะปนไปกับ

ของเหลวที่ใชลดอุณหภูมิ ซึ่งจะกอใหเกิดน้ําเสีย หรือของเสียที่ตองนําไปบําบัดตอ และมีคาใชจาย

คอนขางสูงอีกดวย(มัลลิกา ปญญาคะโป, 2544; Lang และคณะ, 1992) 

 
 2.3.4 การสันดาป (Combusion) 
 
 การสันดาปหรือการเผาไหมเปนการทําใหสารมลพิษกลายสภาพไปเปนน้ําและกาซ

คารบอนไดออกไซด วิธีการนี้มักใชในการกําจัดสารมลพิษสวนที่เผาไหมไมหมดในไอเสียจาก

เตาเผา ซึ่งไดแก สารไฮโดรคารบอนและกาซคารบอนมอนอกไซด รวมไปถึงไอระเหยของตัวทํา

ละลายอินทรีย และกาซตาง ๆ ดวย ตัวอยางเชน เบนซีน และไฮโดรเจนซัลไฟดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

แสดงในสมการ (1) และ (2) ตามลําดับ แตในบางกรณีหลังจากการเผาไหมแลวจะใหสารมลพิษ

ตัวอ่ืน ๆ ออกมาแทนที่ จึงจําเปนตองศึกษาถึงขนิดของสารที่จะกําจัดโดยวิธีนี้ดวย  

 

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

             H2S  + 1.5O2                                     H2O  +  SO2         (2) 

 

ปจจัยที่สําคัญในการเกิดการสันดาป ไดแก การใหปริมาณออกซิเจนที่มากเพียงพอ อุณหภูมิ และ

เวลาในหองเผาไหมที่เหมาะสม การสันดาปบางกรณีอาจจะตองใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ชวย

ทําใหการสันดาปเกิดไดสมบูรณยิ่งขึ้นและใชอุณหภูมิในการสันดาปต่ําลง (มัลลิกา ปญญาคะโป, 

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

 ระบบเมมเบรนเปนระบบที่ใชในการบําบัดไอของสารอินทรียระเหยโดยอาศัยหลักความ

แตกตางของความดัน ทําใหเกิดการแยกของสารผานเยื่อเลือกผาน วิธีการนี้เปนวิธีการที่ใหผลการ

บําบัดที่ดีแตมีขอเสียคือมีคาใชจายในการดําเนินการสูง จึงไมเปนที่แพรหลาย (Devinny และ

คณะ, 1999) 

 
 2.3.6 ระบบการกรองดวยตัวกลางชวีภาพ (Biofiltration) 
  

 เปนระบบที่ใชวิธีการกําจัดสารอินทรียที่อยูในอากาศดวยกระบวนการยอยสลายทาง

ชีววิทยาโดยจุลินทรียภายใตภาวะที่เหมาะสม และใชออกซิเจน ซึ่งจะไดสารผลิตภัณฑสุดทายเปน

กาซคารบอนไดออกไซด และน้ํา การทํางานของระบบนี้มีขอดีคือมีคาใชจายที่ต่ํา เปนวิธีที่ไมเปน

อันตราย และไมกอใหเกิดสารมลพิษขางเคียงอื่น ๆ ไมตองใชสารเคมีแตอาจจะตองเติมสารอาหาร

บางอยางเพื่อใหจุลินทรียในระบบเจริญ หรืออาจเติมเพื่อเปนการชวยในการบําบัดสารมลพิษดวย 

(Devinny และคณะ, 1999) 

 ในป 1999 Devinny และคณะ ไดทําการเปรียบเทียบวิธีการที่ใชในการบําบัดสารมลพิษ

ตามความเขมขน และอัตราการไหลของกาซ ดังรูป 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6 เทคโนโลยีในการกําจัดไอของสารมลพิษตามชวงความเขมขนและชวงอัตราการไหล  

               ของกาซตาง ๆ กัน (Devinny และคณะ, 1999) 
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2.4 การกําจดัสารมลพิษโดยระบบการกรองดวยตัวกลางชีวภาพ (Biofiltration)  
 

 ตลอดระยะเวลาที่ผานมามีการใชประโยชนจากความสามารถในการยอยสลายสารพิษ

ของจุลินทรียในการบําบัดน้ําเสีย  และของเสียที่ เปนของแข็ง  ในป  ค .ศ .  1950 ได เ ร่ิมมี

นักวิทยาศาสตรเร่ิมประยุกตใชความสามารถของจุลินทรียในการบําบัดอากาศเสียโดยใชวิธีการ

กรองทางชีวภาพ เครื่องกรองชีวภาพรุนแรก ๆ จึงถูกสรางขึ้นโดยใชตัวกลางเปนดินที่มีรูพรุน และมี

ระบบกระจายอากาศอยูสวนลาง เมื่ออากาศเสียผานชั้นตัวกลางขึ้นมาจะถูกบําบัด ทําใหอากาศที่

ออกจากระบบมีคุณภาพที่ดีข้ึน สําหรับโรงบําบัดน้ําเสียชุมชนที่มักเกิดกลิ่นเหม็นจากการบําบัดน้ํา

นั้น ก็ไดใชระบบการกรองดวยตัวกลางชีวภาพนี้บําบัดกลิ่นที่เกิดขึ้นโดยใชดินเปนตัวกลาง 

(Devinny และคณะ, 1999) ระบบนี้จะใชงานไดคอนขางดีแตปญหาที่เกิดขึ้นของระบบนี้คือมักมี

การอุดตันของระบบกระจายอากาศ เมื่อจุลินทรียยอยสลายสารจะมีการสรางสารที่มีฤทธิ์เปนกรด

เกิดขึ้น ทําใหสงผลตอการเจริญและการอยูรอดของจุลินทรียเอง และปญหาชั้นตัวกลางแหงทําให

ระบบไมสามารถทํางานตอไปได 

 เครื่องกรองชีวภาพเริ่มเปนที่รูจักและสนใจมากขึ้นในชวงป ค.ศ. 1970 ซึ่งเห็นไดจากการที่

เครื่องกรองชีวภาพถูกพัฒนาใหมีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษที่มีปริมาณสูงขึ้น และ

ใชไดกับสารมลพิษหลายชนิดขึ้นดวย ในประเทศเนเธอรแลนดและเยอรมนีไดมีการพัฒนา

ออกแบบระบบการกระจายอากาศใหมโดยการเติมตัวกลางที่ทําหนาที่เปนตัวพยุง เชน เปลือกไม 

หรือเม็ดพอลิสไตรีน เพื่อลดการอัดแนนและยุบตัวของตัวกลาง ซึ่งทําใหระบบนี้ใชงานไดดีข้ึนและ

ไดมีการนําไปประยุกตใชในโรงงานตาง ๆ เชน โรงงานบําบัดน้ําเสีย โรงงานผลิตสารเคมี หรือ

โรงงานผลิตอาหารสัตว เปนตน (Leson และ Winer, 1991) 

 ตอมาในชวงป ค.ศ. 1980 ถึง 1990 การพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว

มากในยุโรปและอเมริกาเหนือ มีการนําระบบคอมพิวเตอรเขามาเพื่อควบคุมระบบ มีการออกแบบ

ระบบปดเพื่อใชในการบําบัดกลิ่น ไอของสารอินทรียระเหย และไอผสมของสารอินทรียระเหย และ

ไดมีการทดลองนําตัวกลางอนินทรีย เชน ถานกัมมันต (Activated Carbon) เซรามิกส และอ่ืน ๆ 

มาผสมกับตัวกลางอินทรียเพื่อชวยเพิ่มความพรุนของชั้นตัวกลาง ซึ่งเปนการชวยเพิ่มอายุการใช

งานของตัวกลาง นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาเทคนิคและมีการนําแบบจําลองทางคณิตศาสตรมาใช

ดวย (Devinny และคณะ, 1999) 
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 2.4.1 ชนิดของระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพ 
  

 ระบบการกรองดวยกระบวนการทางชีวภาพสามารถจําแนกออกไดเปน 3 ชนิดใหญ ๆ ดัง

ตารางที่ 2.3 

 

ตารางที่ 2.3 การจําแนกชนดิของระบบการกรองชีวภาพ (Biofiltration) 

 

การดําเนินระบบ จุลินทรีย การเคลื่อนทีข่องน้ํา 

ระบบกรองชีวภาพแบบดั้งเดิม

ระบบกรองชีวภาพแบบหยด 

ระบบไบโอสครับเบอร 

อยูกับที ่

อยูกับที ่

แขวนลอยในระบบ 

ไมเคลื่อนที ่

เคลื่อนที ่

เคลื่อนที ่

 

ที่มา: Devinny และคณะ, 1999 

 
  2.4.1.1 เครื่องกรองชวีภาพ (Biofilter) 
 

  เครื่องกรองชีวภาพจะอาศัยการยึดเกาะอยูกับที่ของจุลินทรียกับตัวกลางที่มีรูพรุน 

โดยจุลินทรียจะยึดเกาะและเจริญเติบโตในไบโอฟลม (Biofilm) บนพื้นผิวของตัวกลางหรืออาจจะ

อยูในน้ําที่อยูรอบ ๆ ตัวกลางก็ได เครื่องกรองชีวภาพนี้เปนระบบที่ใชกระบวนการพื้นฐานตาง ๆ 

รวมกัน เชน การดูดซับ การดูดซึม การยอยสลาย ลักษณะของเครื่องกรองชีวภาพแสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะของเครื่องกรองชวีภาพ (Leson และ Winer, 1991) 
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  2.4.1.2 Biotrickling Filter 
 
  ระบบนี้จุลินทรียจะยึดติดกับตัวกลางอนินทรียและมีจุลินทรียในสวนของน้ํา ทํา

หนาที่ยอยสลายไอเสียที่ถูกดูดซึมขณะผานระบบ การทํางานของระบบนี้จะมีการผานน้ําและ

อากาศเขาสูระบบ ซึ่งสามารถทําไดใน 2 ลักษณะคือ ผานน้ําและอากาศในทิศทางเดียวกัน หรือ

ผานน้ําและอากาศในทิศสวนทางกันก็ไดข้ึนอยูกับการออกแบบ ขณะที่มีการหมุนเวียนน้ําในระบบ

เกิดขึ้นนั้นการเติมสารอาหารบางชนิดลงไปเพื่อใหเกิดภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดก็เปนสิ่ง

สําคัญเชนกัน และหลักสําคัญของระบบ Biotrickling Filter นี้อยูที่การควบคุมปริมาณจุลินทรียใน

ระบบไมใหมีมากจนเกินไปเพื่อปองกันการอุดตันของระบบ ลักษณะของ Biotrickling Filter แสดง

ดังรูปที่ 2.8 

 
  2.4.1.3 Bioscrubber  
  

  การบําบัดสารมลพิษโดยวิธีนี้จะอาศัยหลักการดูดซึมสารพิษของน้ํากอนที่สาร

มลพิษจะถูกยอยสลายโดยจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในสวนน้ํา ระบบนี้มีการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช

ใหมคลายวิธี Biotrickling Filter สวนน้ําที่ไหลผานระบบจะชวยในการเติมอาหารและอากาศ ซึ่ง

ชวยใหสารมลพิษสามารถแพรไปสูไบโอฟลมไดดีข้ึน ลักษณะของ Bioscrubber แสดงดังรูปที่ 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ลักษณะของ Biotrickling Filter (Devinny และคณะ, 1999) 



 26

 

 
รูปที่ 2.9 ลักษณะของ Bioscrubber (Devinny และคณะ, 1999) 

 
 2.4.2 กลไกการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
 

 เครื่องกรองชีวภาพประกอบดวยสวนสําคัญคือ ตัวกลางที่มีรูพรุน น้ําหรือความชื้นที่อยู

รอบตัวกลาง และสวนที่สําคัญที่สุดคือจุลินทรีย การทํางานของระบบจะไดประสิทธิภาพสูงหรือไม

นั้นจุลินทรียจะเปนเครื่องบงชี้ที่ชัดเจนที่สุด ข้ันตอนแรกของการบําบัดดวยวิธีการนี้คือการดูดซับ

โดยตัวกลาง เร่ิมจากการที่สารมลพิษเคลื่อนตัวเขาสูระบบกรองชีวภาพซึ่งจะสัมผัสกับน้ําที่เกาะ

อยูรอบตัวกลาง สารมลพิษจะรวมตัวกับน้ําและจะถูกดูดซับโดย Exopolysaccharide ที่จุลินทรีย

สรางขึ้นหรือไบโอฟลมที่จุลินทรียรวมตัวกันอยู (ดังรูปที่ 2.10) จากนั้นจุลินทรียที่อยูในระบบจะ

เปนปจจัยสําคัญที่กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือยอยสลายสารมลพิษ โดยวิธีการทางชีวภาพ (ดัง

รูปที่ 2.11) ทําใหสารมลพิษกลายเปนมวลชีวภาพ (Biomass), ธาตุอาหารอื่น ๆ, 

คารบอนไดออกไซด และน้ํา (ดังรูปที่ 2.12) 
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รูปที่ 2.10 การดูดซับภายในเครื่องกรองชีวภาพ (Devinny และคณะ, 1999) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 การเปลี่ยนแปลงทางชีววิทยา และการขนสง (transport) ภายในเครื่องกรองชีวภาพ 

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

 
 2.4.3 ปจจยัที่มีผลตอประสิทธภิาพการทํางานของเครื่องกรองชีวภาพ 
  
  2.4.3.1 จลุินทรีย 
 
  จุลินทรียนับเปนปจจัยที่สําคัญที่สุดในเครื่องกรองชีวภาพเนื่องจากจะเปนตัว

กําจัดสารมลพิษ จุลินทรียที่เกี่ยวของกับการยอยสลายทางชีวภาพมีอยูมากมายหลายชนิด การใช

งานจึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงควาจะบําบัดสารมลพิษชนิดใด (ตัวอยางของจุลินทรียที่เกี่ยวของกับ

การยอยสลายสารมลพิษแสดงดังตารางที่ 2.4) ประสิทธิภาพในการบําบัดของจุลินทรียแตละชนิด

ก็มีความแตกตางกันดวย ทั้งนี้การเจริญเติบโตและกิจกรรมของจุลินทรียแตละชนิดขึ้นอยูกับ

ปริมาณออกซิเจน สารอาหาร ความชื้นที่เหมาะสม ชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม และคาความเปน

กรด-ดางที่เหมาะสมดวย (Leson และ Winer, 1991)  
 
  2.4.3.2 ความชื้น 
 
  ความชื้นของตัวกลางเปนปจจัยที่สําคัญ กลาวคือหากขาดน้ําจุลินทรียในระบบ

จะมีการเจริญเติบโตและกิจกรรมที่นอยลง หรืออาจจะไมสามารถมีชีวิตได การลดลงของน้ําที่

ลอมรอบตัวกลางจะมีผลใหความสามารถในการดูดซับสารมลพิษของตัวกลางลดนอยลง ซึ่งจะ

สงผลใหสารมลพิษถูกยอยสลายลดลงดวย ในกรณีที่มีน้ํามากจนเกินไปจะกอใหเกิดปญหาน้ําขัง



 29

อยูในชองวางของตัวกลาง ทําใหพื้นที่ผิวของตัวกลางลดลงสงผลใหความสามารถในการดูดซับ

สารมลพิษลดลง และเกิดการกอตัวของจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนเกิดขึ้น ซึ่งจุลินทรียที่ไมใช

ออกซิเจนนี้ไมสามารถจะยอยสลายสารมลพิษได ทําใหประสิทธิภาพของการบําบัดลดลงและยัง

กอใหเกิดกลิ่นเหม็นดวย (Quinlan และคณะ, 1999)  

  การเพิ่มความชื้นใหแกเครื่องกรองชีวภาพอาจทําไดโดย การเติมน้ําลงไปใน

ตัวกลางโดยตรงโดยการใชหัวกระจายน้ํา หรืออาจใชวิธีใหความชื้นไปพรอมกับไอของสารที่จะ

บําบัดก็ได (Williams และคณะ, 1992)  
 
  2.4.3.3 อุณหภูมิของอากาศที่เขาระบบ 
 

  เครื่องกรองชีวภาพเปนระบบที่ใชจุลินทรียในการยอยสลายสารมลพิษโดย

กระบวนการทางชีววิทยา อุณหภูมิจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สําคัญที่จะทําใหจุลินทรียทํางานไดอยางมี

ประสิทธิภาพ มีการรายงานวากิจกรรมของจุลินทรียในเครื่องกรองชีวภาพจะเพิ่มข้ึนประมาณ 2 

เทาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 10° C และเหมาะสมที่อุณหภูมิประมาณ 37° C หากอุณหภูมิสูงมาก

เกินไปอาจจะทําใหจุลินทรียตายได (Williams และคณะ, 1992) และในการบําบัดสารอินทรีย

ระเหยควรควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 20-40° C (Leson และ Winer, 1991) ในการศึกษาการ

บําบัดเอธิลอะซิเตท ในชวงที่มีปริมาณสารเขาระบบสูงมากพบวาอุณหภูมิที่ทางออกของระบบจะ

เพิ่มถึง 20° C ซึ่งเปนไปไดวาความรอนเกิดจากการยอยสลายเอธิลอะซิเตทแลวระบายออกสู

ส่ิงแวดลอม (Devinny และคณะ, 1999) 

 
  2.4.3.4 คาความเปนกรด-ดาง (pH) 
 
  เนื่องจากจุลินทรียเปนปจจัยที่สําคัญในการบําบัดสารมลพิษโดยวิธีกรองชีวภาพ 

ดังนั้นการควบคุมคาความเปนกรด-ดางในระบบจึงมีความสําคัญ และเนื่องจากจุลินทรียแตละ

ชนิดมีความสามารถในการเจริญเติบโตและทํางานไดดีในสภาพความเปนกรด-ดางแตกตางกัน 

ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางอยางรวดเร็วอาจสงผลใหจุลินทรียสวนใหญตายได 

โดยปกติแลวคาความเปนกรด-ดางของตัวกลางที่ใชในระบบกรองชีวภาพจะมีคาในชวง 6-8 แตใน

การบําบัดสารบางชนิด เชน ไฮโดรเจนซัลไฟด (Hydrogensulfide) จะเกิดกรดซัลฟูริกขึ้น สงผลให

คาความเปนกรด-ดางลดลง วิธีแกปญหาขั้นตนจึงมักใชตัวกลางที่มีความสามารถในการรักษาชวง

การเปลี่ยนแปลงคาความเปนกรด-ดางไดคอนขางคงที่ (Williams และคณะ, 1992) 
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  มีรายงานการทดลองใชระบบกรองชีวภาพบําบัดไฮโดรเจนซัลไฟดจากโรงบําบัด

น้ําเสีย พบวาเกิดกรดซัลฟูริกจํานวนมาก สงผลใหคาความเปนกรด-ดางมีความแปรผันในชวง 2-7 

แตพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดยังคงมากอยู (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

 
  2.4.3.5 ความดันลด 
 

  ความดันลดคือความตางระหวางความดันเขาสูระบบและความดันออกจากระบบ 

หากระบบมีความดันลดมากจะสงผลใหอัตราการไหลเขาของอากาศลดลง ความดันลดของ

ตัวกลางแตละชนิดจะมีคาแตกตางกัน ความพรุนของตัวกลางหรือความสามารถของตัวกลางใน

การใหอากาศไหลผานจะเปนตัวกําหนดคาความดันลด ความพรุนของตัวกลางมีการเปลี่ยนแปลง

ตลอดเวลาของการดําเนินระบบขึ้นอยูกับความชื้นและการยอยสลายทางชีววิทยาในระบบที่ทําให

สภาพของตัวกลางเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นหากระบบมีความชื้นมากจะทําใหอากาศสามารถไหล

ผานตัวกลางไดนอยลง คาความดันลดจึงสูงขึ้น อีกกรณีหนึ่งคือเมื่อระบบดําเนินไปชวงเวลาหนึ่ง

แลวเกิดการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย ทําใหมีมวลชีวภาพเพิ่มข้ึนซึ่งมีผลใหเกิดการอุด

ตันในตัวกลาง อากาศจึงไหลผานตัวกลางนอยลงความดันลดจึงเพิ่มข้ึนเชนกัน คาความดนัลดนีจ้งึ

มีประโยชนในการตรวจสอบการยุบตัวหรืออัดตัวของตัวกลาง ถาคาความดันลดมีคาสูงมากกวา

ปกติควรมีการตรวจสอบความชื้นของระบบหรือควรมีการเปลี่ยนตัวกลางชุดใหมแทน (Devinny 

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

 
  2.4.3.6 อัตราการไหลของอากาศเขาระบบ 
 
  กระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นชากวากระบวนการ

ทางเคมี ดังนั้นจําเปนตองใชเวลาในการสัมผัสของสารมลพิษกับตัวกลางและจุลินทรียเพื่อให

สามารถเกิดการยอยสลายไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด อัตราการไหลของอากาศเขาระบบจะบอก

ถึงระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางได ถาอัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคาสูงขึ้น 

ระยะเวลาของการสัมผัสระหวางไอของสารพิษกับตัวกลางจะลดลง ระยะเวลาในการแพรเขาสูไบ

โอฟลมและเกิดการยอยสลายก็จะลดลง ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพของการบําบัดลดลงดวย 

(Devinny และคณะ, 1999) 

  Arulneyam และ Swaminathan (2000) ไดศึกษาการบําบัดไอของเอธานอลโดย

ใชเม็ดพอลิสไตรีนผสมกับปุยหมักเปนตัวกลาง โดยใชเชื้อจุลินทรียจากการบําบัดน้ําเสียโดยวิธี

แอกทิเวเต็ดสลัดจ (Activated sludge) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเขาระบบจะทําให
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ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงอยางรวดเร็ว และถาเพิ่มอัตราไหลของอากาศเขาระบบใหมีคาสูง

มาก ๆ ระบบจะไมสามารถบําบัดไอของเอธานอลไดเลย แมวาความเขมขนของไอเอธานอลมีคา

ต่ําก็ตาม   

  
  2.4.3.7 ความเขมขนเขาระบบ 
  
  ความเขมขนเขาระบบคือ คาที่บงบอกถึงปริมาณของสารมลพิษที่จะผานเขาสู

ระบบ ดังนั้นจึงมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบโดยตรง โดยปกติแลวตัวกรองชีวภาพ

จะมีความสามารถในการบําบัดสารที่มีความเขมขนเขาระบบต่ํา ๆ ไดดี และความสามารถในการ

บําบัดจะลดลงเมื่อความเขมขนเขาระบบมีคาสูง ในกรณีที่ความเขมขนเขาระบบมีคาสูงขึ้นจะทํา

ใหสารมลพิษสัมผัสกับจุลินทรียไดมากขึ้น เมื่อจุลินทรียนําสารมลพิษเหลานั้นไปใชมากข้ึนก็จะมี

มวลชีวภาพเพิ่มข้ึน ซึ่งจะทําใหรูพรุนของตัวกลางลดลงทําใหเกิดการขัดขวางการไหลของอากาศ

และเกิดภาวะการไหลของอากาศเปนชอง (Channeling หรือ Shortcut) ในตัวกลางได (Jorio และ

คณะ, 2000) 

   
  2.4.3.8 ชนิดของตัวกลาง 
 
  ตัวกลางที่ใชในตัวกรองชีวภาพแบงไดเปน 2 ชนิดคือ ตัวกลางอินทรีย (Organic) 

หรือตัวกลางธรรมชาติ และตัวกลางสังเคราะหหรือตัวกลางอนินทรีย (Inorganic) คุณสมบัติของ

ตัวกลางที่ดีตองสามารถเก็บกักน้ําไดเหมาะสม มีความพรุนทําใหอากาศไหลผานไดดี สามารถทํา

ใหจุลินทรียยึดเกาะไดดี และไมทําใหเกิดความดันลดมาก ตัวกลางที่มักนํามาใชไดแก ดิน ปุยหมัก 

ถานพีท ขุยมะพราว ถานกัมมันต และเม็ดพอลิสไตรีนที่เคลือบผิวดวยคารบอน (กรมควบคุม

มลพิษ, 2544)  

 
  2.4.3.9 สารอาหารในตัวกลาง 
 

  จุลินทรียแตละชนิดที่ใชในตัวกลางชีวภาพมีความสามารถในการใชสารมลพิษ

เปนแหลงคารบอนแตกตางกัน อยางไรก็ตามจุลินทรียยังตองการสารอาหารอื่น ๆ ดวย เชน 

ไนโตรเจน โพแทสเซียม ซัลเฟอร แคลเซียม แมกนีเซียม และอื่น ๆ เครื่องกรองชีวภาพจะทํางานได

ดียอมตองมีสารอาหารใหจุลินทรียใชอยางครบถวน ตัวกลางอินทรียจึงถูกใชอยางแพรหลาย 
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โดยเฉพาะปุยคอกและปุยหมัก ในกรณีที่จําเปนตองใชตัวกลางสังเคราะหจะมีการเติมสารอาหาร

เหลานี้ลงไปดวยเสมอ (Devinny และคณะ, 1999) 

 

ตารางที่ 2.4 ชนิดของจุลินทรียที่ใชในการยอยสลายสารมลพิษชนิดตาง ๆ 

 

ชนิดของสารมลพิษ จุลินทรียที่ใชยอยสลาย อางอิง 

- 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 
 

 การศึกษาเกี่ยวกับตัวกรองชีวภาพไดรับความสนใจมาเปนเวลานานแลว การศึกษาและ

พัฒนาเปนไปอยางตอเนื่องและแพรหลายเนื่องจากเปนวิธีการที่มีตนทุนในการดําเนินการต่ํา แตมี

ความสามารถในการบําบัดสารมลพิษสูง อีกทั้งสารมลพิษก็มีอยูมากมายหลายชนิดที่กอใหเกิด

ปญหาสิ่งแวดลอมซ่ึงสงผลกระทบตอมนุษยทั้งทางตรงและทางออม ซึ่งก็เปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทํา

ใหเกิดการตื่นตัวและสนใจจะศึกษามากขึ้น ตัวอยางงานวิจัยที่เกี่ยวของเชน 

 Leson และ Winer (1991) ศึกษาสมบัติของวัสดุที่นํามาใชเปนตัวกลาง พบวาตัวกลางแต

ละชนิดมีสมบัติแตกตางกัน และเปนปจจัยสําคัญที่มีอิทธิพลตอการทํางานของเชื้อจุลินทรีย และ

ประสิทธิภาพการทํางานของตัวกรองชีวภาพ ดินเปนวัสดุชนิดแรกที่ถูกนํามาใชเปนตวักลางสาํหรบั

ตัวกรองชีวภาพ ตอมาในป ค.ศ. 1992 Williams และคณะ ไดรายงานวาดินและปุยหมักเปน

ตัวกลางชีวภาพที่ใชกันอยางแพรหลายที่สุด เนื่องจากอนุภาคของดินและปุยหมักมีพื้นที่ผิวสูง ทํา

ใหสัมผัสกับสารมลพิษไดมาก และมีสภาพความพรุนทําใหน้ําและอากาศไหลผานไดดี 

 Zhu และคณะ (1998) ทดลองสรางตัวกรองชีวภาพ โดยใชเศษหญาเปนตัวกลางและใช

กากตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียเปนแหลงจุลินทรีย มีการแปรผันปริมาณถานกัมมันตใน

ปริมาณตาง ๆ กัน เพื่อทดลองกําจัดไอระเหยของเบนซีน พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัด 

(Removal Efficiency) มากกวา 90 เปอรเซ็นต ที่อัตราไหลของอากาศเขาระบบเปน 0.3 ลิตรตอ

นาที ความเขมขนของเบนซีนเปน 75 ppm แตเมื่อเพิ่มอัตราไหลของอากาศเขาระบบหรือความ

เขมขนของเบนซีนแลว ตัวกรองชีวภาพที่มีถานกัมมันตผสมอยูจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง

กวา และมีความเสถียรมากกวา 

 Jorio และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของไซลีน โดยใชเม็ดพีทเปนตัวกลาง 

และมีการเติมสารอาหารใหกับระบบทุกวัน พบวาแบคทีเรียมีปริมาณคอนขางคงที่ตั้งแตวันที่ 3 ถึง

วันที่ 92 ของการทดลอง ในการดําเนินระบบนี้มีการแปรผันอัตราไหลของอากาศเขาระบบและ

ความเขมขนของไซลีน พบวาเมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบเปน 0.4 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

ทําใหมีระยะเวลาเก็บกัก (Empty Bed Residence Time, EBRT) เปน 157 วินาที ระบบจะมี

ความสามารถในการบําบัดสูงสุด (Maximum Elimination Capacity, ECmax) ที่ 67 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และพบวาเมื่อมีการเพิ่มอัตราไหลของอากาศหรือความเขมขนของไซลีน

เขาระบบ จะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดและความสามารถในการบําบัดของระบบมีคาลดลง 

และเมื่อใหความเขมขนของไซลีนเขาระบบสูงกวาภาวะที่ระบบมีความสามารถในการบําบัดสูงสุด 

จะทําใหความสามารถในการบําบัดของระบบมีคาลดลง แสดงวาจลนศาสตรของการยอยไซลีน

โดยจุลินทรียนั้นไมเปน zero-order เนื่องจากที่ความเขมขนของไซลีนสูง ๆ จะมีผลยับยั้งกิจกรรม
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ของจุลินทรีย นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดปริมาณของคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นดวย โดยพบวา

มีความสัมพันธกับความเขมขนของไซลีนเขาระบบ และปริมาณคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นนี้ยังมี

ความสัมพันธเปนเสนตรงกับความสามารถในการบําบัดของระบบดวย ทําใหสามารถสรุปไดวา

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการยอยสลายไซลีน 

 Zilli และคณะ (2000) ไดศึกษาการบําบัดไอระเหยของโทลูอีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดยใช

เชื้อ Acenitobacter sp. NCIMB 9689 มีการแปรผันความเขมขนของโทลูอีนในชวง 0.1-4.0 กรัม

ตอลูกบาศกเมตร และแปรผันอัตราเร็วของอากาศในชวง 17.8-255 เมตรตอชั่วโมง พบวาประสิทธิ 

ภาพของระบบจะสูงกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อมีปริมาณสารเขาระบบ (Mass Loading Rate) นอย

กวา 113.7 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง หากอัตราเร็วของอากาศเขาระบบเปน 127.5 เมตรตอ

ชั่วโมง จะทําใหความสามารถในการบําบัดของระบบมีคาสูงสุดที่ 242 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมง และเมื่อความเขมขนของโทลูอีนมีคา 4.0 กรัมตอลูกบาศกเมตร พบวาประสิทธิภาพในการ

บําบัดของระบบลดลงเหลือเพียง 23.8 เปอรเซ็นต 

 Lu และคณะ (2000) ศึกษาระบบ Trickle Bed Biofilter เพื่อบําบัดไอระเหยของเบนซีน 

โทลูอีน เอธิลเบนซีน และออโธ-ไซลีน โดยใชถานหิน (Coal) เปนตัวกลางและใชเชื้อจุลินทรียจาก

แอกทิเวเต็ดสลัดจ เมื่อใหไอระเหยของสารละลายเบนซีน โทลูอีน เอธิลเบนซีน และออโธ-ไซลีนใน

ปริมาณต่ํากวา 64, 110, 53, และ 55 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ตามลําดับ จะทําให

ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีคามากกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อใหไอผสมของสารในปริมาณ

ต่ํากวา 96 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดไดดีกวา 90 

เปอรเซ็นต จึงสรุปไดวาระบบนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดไดดีทั้งไอระเหยของสารชนิดเดียวและ

สารผสม 

 สราวุธ หาญทนงค (2543) ไดทดลองใชตัวกรองชีวภาพบําบัดไอระเหยของเบนซีนและ

โทลูอีน โดยใชดินผสมปุยคอกเปนตัวกลาง ใชเชื้อจุลินทรียจากการบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิต

น้ําอัดลม แบงการทดลองออกเปน 2 แบบคือ แบบดรัมและแบบหอสูง 3 คอลัมน และแบงการ

ทดลองออกเปน 2 ชวง ชวงแรกศึกษาที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ระยะเวลาเก็บกักในระบบของ

ตัวกรองแบบดรัมเปน 12.2 วินาที และแบบหอสูงเปน 22.2 วินาที พบวาที่อัตราไหลของอากาศ

เปน 44.22 และ 33.27 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดเปน 86.1 และ 

73.8 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ชวงที่สองทดลองที่อุณหภูมิ 40-50 องศาเซลเซียส ตัวกรองชีวภาพ

แบบดรัมเมื่อมีอัตราไหลของอากาศเปน 80.13 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ทําใหมีระยะเวลาเก็บกัก

เปน 6.7 วินาที พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดเบนซีนและโทลูอีนเปน 95 และ 93 

เปอรเซ็นต ตามลําดับ สวนตัวกรองชีวภาพแบบหอสูงเมื่อมีอัตราไหลของอากาศเปน 73.7 
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ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ทําใหมีระยะเวลาเก็บกักเปน 7.4 วินาที พบวาระบบมีประสทิธภิาพในการ

บําบัดเบนซีนมีคา 86-92 เปอรเซ็นต และประสิทธิภาพในการบําบัดโทลูอีนมีคา 93-94 เปอรเซ็นต 

 Aizpuru และคณะ (2001) ศึกษาการบําบัดไอผสมของสารอินทรียระเหยพวกสารเพิ่ม

ออกซิเจน (Oxygenated compound) สารประกอบอะโรมาติก (Aromatic compound) และ

สารประกอบคลอริเนตเตท (Chlorinated compound) โดยใชถานพีท (peat) เปนตัวกลาง และใช

จุลินทรียจากแอกทิเวเต็ดสลัดจ       จากการทดลองพบวาสารอินทรียระเหยชนิดเพิ่มออกซิเจนถูก

จุลินทรียยอยสลายกอนสารประกอบอะโรมาติกและสารประกอบคลอริเนตเตท จึงมีการ

ตั้งสมมติฐานขึ้น 2 ขอคือ แบคทีเรียในระบบมีกลุมเดียวแตสารที่ยอยสลายไดงายกวาจะถูกบําบัด

กอน สมมติฐานอีกขอหนึ่งคือมีการแขงขันกันเองระหวางแบคทีเรียกลุมที่ทําหนาที่บําบัดเฉพาะ

สารอินทรียระเหยชนิดเพิ่มออกซิเจนกับแบคทีเรียกลุมที่บําบัดสารประกอบอะโรมาติกและ

สารประกอบคลอริเนตเตท โดยระบบมีความสามารถในการบําบัดสูงสุด 120 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง 

 Dhamwichukorn และคณะ (2001) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของเมทานอล และแอลฟา-

ไพอีน (α-pinene) ในตัวกรองชีวภาพที่ควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส โดยมีการแปรผันอัตรา

ไหลของอากาศเขาระบบ พบวาในภาวะที่มีอาหารเพียงพอ แบคทีเรียสามารถยอยสลายไดทั้งเม

ทานอลและแอลฟา-ไพอีน เมื่อระบบมีระยะเวลาเก็บกักนาน 10.85 นาที ประสิทธิภาพในการบํา 

บัดไอระเหยของเมทานอลมากกวา 98 เปอรเซ็นต แตประสิทธิภาพในการบําบัดแอลฟา-ไพอีนมี

เพียง 23 เปอรเซ็นต เมื่อลดอัตราไหลของอากาศจนทําใหมีระยะเวลาเก็บกักเปน 18.24 นาที 

พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดไอระเหยของเมทานอลและแอลฟา-ไพอีนมีคา 95 เปอรเซ็นตทั้ง 2 

ชนิด นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อมีการใชสารลดแรงตึงผิว Celite R-635 รวมดวย จะทําใหการยอย

สลายของแอลฟา-ไพอีนเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 

 Yoon และ Park (2002) ศึกษาผลของความเขมขนที่เขาระบบ ระยะเวลาที่ไอระเหยของ

สารสัมผัสกับตัวกลาง (ระยะเวลาเก็บกัก) และอุณหภูมิที่มีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดไอของ

สารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compound, VOCs) 4 ชนิด ไดแก เบนซีน โทลูอีน ไซลีน 

และเอธิลเบนซีน โดยใชถานพีทเปนตัวกลาง พบวาเมื่อมีระยะเวลาเก็บกัก 3 นาที ความเขมขนเขา

ระบบมีคา 65 กรัมตอลูกบาศกเมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต

ที่อุณหภูมิ 25 และ 45 องศาเซลเซียส เมื่อความเขมขนเขาระบบเพิ่มข้ึนเปน 83 กรัมตอลูกบาศก

เมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัด 93 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ

ประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงเหลือ 74 เปอรเซ็นตที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส แตเมื่อลด

ระยะเวลาเก็บกักเหลือ 1.5 นาที ความเขมขนเขาระบบมีคา 92 กรัมตอลูกบาศกเมตร พบวา

ประสิทธิภาพในการบําบัดเปน 91 และ 94 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 25 และ 32 องศาเซลเซียส 
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ตามลําดับ และเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักเหลือเพียง 1 นาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง

เหลือ 68 และ 81 เปอรเซ็นต ที่อุณหภูมิ 25 และ 32 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

 Moe และคณะ (2004) ศึกษาประสิทธิภาพและความเสถียรของตัวกรองชีวภาพที่ใชรา

เปนตัวยอยสลายไอของสารอินทรียระเหยผสม มีปริมาณสารที่เขาสูระบบ 94.3 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง ทําการทดลองเปนเวลา 94 วันโดยแบงการทดลองออกเปนชวง ๆ ที่มีการใหสารเขา

ระบบและมีการหยุดพักเปนระยะ พบวาตัวกรองชีวภาพนี้ทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพแมมีการ

ใหสารมลพิษเขาระบบไมตอเนื่อง แสดงวาตัวกรองชีวภาพนี้คอนขางมีความเสถียร 

 Dehghanzaden และคณะ (2005) ทดลองใชตัวกรองชีวภาพเพื่อบําบัดไอระเหยของสไต

รีน โดยใชปุยหมักเปนตัวกลาง ความเขมขนของสไตรีนเขาระบบมีคา 0.25 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

มีระยะเวลาเก็บกักในตัวกลาง 360 วินาที ทําการทดลองเปนเวลา 30 วัน พบวาเมื่อปริมาณของ 

สไตรีนเขาระบบมีคา 60 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง จะทําใหระบบมีความสามารถในการ

บําบัดสูงสุด (ECmax) 45 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักลงเหลือ 60 

และ 30 วินาที พบวาความสามารถในการบําบัดสูงสุดลดลงเหลือเพียง 39 และ 27 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ จึงสรุปไดวาถาความเขมขนเขาระบบมีคานอยกวาหรือเทากับ 

0.45 กรัมตอลูกบาศกเมตร จลนศาสตรของการยอยสลายสไตรีนจะเปนแบบ First-Order แตหาก

ความเขมขนเขาระบบมีคามากกวา 0.45 กรัมตอลูกบาศกเมตร จลนศาสตรของการยอยสลายสไต

รีนจะเปนแบบ Zero-Order 

 Liu และคณะ (2005) ศึกษาการบําบัดไอของสารอินทรียระเหย 3 ชนิด ไดแก โทลูอีน ไอ

โซโพรพานอล และเอธิลอะซิเตต โดยใชตัวกรองชีวภาพที่ใชปุยหมักเปนตัวกลาง พบวาเมื่อระบบมี

ระยะเวลาเก็บกัก 45-90 วินาที จะมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดเกือบ 100 เปอรเซ็นต โดยมี

ความสามารถในการบําบัดเอธิลอะซิเตตและโพรพานอลสูงสุด 200 และ 120 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง ตามลําดับ ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบําบัดไอระเหยของโทลูอีนมีคาในชวง 40-

100 เปอรเซ็นตที่ความเขมขนเขาระบบ 0.5 กรัมตอลูกบาศกเมตร สาเหตุนาจะเกิดจากการยับยั้ง

ของเอธิลอะซิเตตและไอโซโพรพานอล นอกจากนี้ยังพบวาในระหวางการดําเนินระบบมีการอัดตัว

แนนของตัวกลาง ทําใหเกิดชองวาง (Channeling) ในตัวกลาง ระบบมีคา pH ลดลงและมีปริมาณ

ไนโตรเจนในตัวกลางลดลง ซึ่งทั้งหมดนี้ทําใหเกิดการเสื่อมของตัวกลาง สงผลใหประสิทธิภาพใน

การบําบัดและความสามารถในการบําบัดมีคาลดลง 

 Rene และคณะ (2005) ทดลองสรางตัวกรองชีวภาพเพื่อกําจัดไอระเหยของโทลูอีน โดย

ใชปุยหมักผสมเม็ดเซรามิก (Ceramic bead) เปนตัวกลาง และใชจุลินทรียจากโรงบําบัดน้ําเสีย 

พบวาระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดอยูระหวาง 40-95 เปอรเซ็นต และความสามารถในการ
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บําบัดของระบบมีคาในชวง 3.5-128 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง โดยความแตกตางของ

ความสามารถในการบําบัดนี้ข้ึนอยูกับปริมาณของโทลูอีนเขาระบบ 

 จิรวัฒน กันพยันต (2005) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของอะซิโตนดวยตัวกรองชีวภาพ โดย

ใชตัวกลางหลัก 4 ชนิดคือ ดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และข้ีกบ (เศษไม) โดยมีการผสมเศษไม

และปุยคอกในอัตราสวนตาง ๆ และใชเชื้อจุลินทรียจากตะกอนของโรงบําบัดน้ําเสียชุมชน ในการ

ทดลองมีการแปรผันอัตราไหลของอากาศและความเขมขนของอะซิโตน พบวาตัวกลางแตละชนิด

มีระยะเวลาเก็บกักที่เหมาะสมแตกตางกัน หากจะใหระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวา 90 

เปอรเซ็นต ตัวกลางชนิดปุยหมักจะตองมีเวลาเก็บกัก 70 วินาที สวนตัวกลางชนิดดินใบกามปู ดิน

สีดา และขี้กบ ตองมีระยะเวลาเก็บกัก 80 วินาที ความสามารถในการบําบัดสูงสุดของตัวกลาง

ชนิดดินใบกามปู ดินสีดา ปุยหมัก และขี้กบ มีคา 97, 90, 120 และ 83 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมง ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปไดวาจากการทดลองนี้ปุยหมักมีความเหมาะสมในการใช

เปนตัวกลางในการบําบัดอะซิโตนที่สุด นอกจากนี้ยังมีการตรวจวัดอัตราสวนมวลของกาซ

คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นตอมวลของอะซิโตนที่หายไป ซึ่งมีคา 1.6 แสดงวาการบําบัดอะซิโตน

เกิดจากกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพจริง 

 Singh และคณะ (2006) ทดลองบําบัดไอระเหยของโทลูอีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดยใช 

Yellow-gram (Cajanus cajan) stems เปนตัวกลาง และใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเต็ดสลัดจ 

ทําการแปรผันอัตราไหลของอากาศในชวง 0.18-0.24 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และแปรผันความ

เขมขนของโทลูอีนเขาระบบระหวาง 2.56-4 กรัมตอลูกบาศกเมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพในการ

บําบัดสูงกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคา 0.18 ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง 

และปริมาณโทลูอีนเขาระบบมีคา 300 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง เมื่อเพิ่มปริมาณโทลูอีนเขา

ระบบจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง และเมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคา 0.24 

ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมงระบบมีความสามารถในการบําบัดสูงสุด 342 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอ

ชั่วโมง  

 Kim และคณะ (2007) ศึกษาการยอยสลายไอระเหยของไซลีนดวยตัวกรองชีวภาพแบบ 

trickle bed ในการทดลองใชเทคนิค periodic backwashing คือมีการเติมอาหารใหกับระบบ

สัปดาหละ 1 ชั่วโมง และปลอยใหเกิดภาวะขาดอาหาร 2 วัน มีการควบคุมปริมาณโทลูอีนเขา

ระบบ 46.9 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง จากการติดตามลักษณะการเจริญของเชื้อจุลินทรีย

พบวาในชวงแรกจะมีการเจริญของจุลินทรียสูงบริเวณใกลกับทางเขาของสาร (inlet) แตเมื่อเวลา

ผานไปการเจริญของจุลินทรียจะกระจายตัวตลอดตัวกลาง หลังจากเกิดภาวะขาดอาหาร 2 วัน 

พบวาประมาณ EPS เพิ่มข้ึน ในขณะที่มวลชีวภาพลดลง แตยังคงมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง
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อยู จึงสรุปไดวาจุลินทรียจะมีการปรับตัวใหมีมวลชีวภาพและกิจกรรมอยูในปริมาณที่เหมาะสมให

อยูรอดไดในภาวะขาดอาหาร 

 Dorado และคณะ (2007) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของโทลูอีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดย

ใชขุยมะพราวผสมกับใบสนเปนตัวกลาง และใชเชื้อจุลินทรียจากแอกทิเวเต็ดสลัดจ มีการควบคุม

ปริมาณโทลูอีนเขาระบบมีคา 77 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และระยะเวลาเก็บกัก 60 วินาที 

พบวาในวันที่ 1-50 ของการทดลองระบบจะมีแบคทีเรียเปนจุลินทรียหลัก โดยมีประสิทธิภาพใน

การบําบัดประมาณ 20 เปอรเซ็นต แตเมื่อการทดลองดําเนินไปเกิน 50 วัน พบวาคา pH ของระบบ

ลดลงเหลือเพียง 3 เนื่องจากเกิดกรดเบนโซอิก (benzoic acid) ที่เกิดจากการยอยโทลูอีน แต

ระบบกลับมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึง 80 เปอรเซ็นต จึงนําจุลินทรียในชวงนี้ไปพิสูจน

เอกลักษณ (identified) พบวาเปนรา Aureobasidium sp. และ Clonostachy sp. จึงสรุปไดวา

ประสิทธิภาพในการบําบัดโทลูอีนของระบบสวนใหญเกิดจากกิจกรรมของรา 

 Pandey และคณะ (2007) ศึกษาการกําจัดไอระเหยของไพรีดีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดย

ใชเศษไมผสมปุยหมักเปนตัวกลาง และใชแบคทีเรีย Pseudomanas pseudoalcaligenes-KPN 

ในการบําบัด มีการควบคุมความชื้นของตัวกลางเปน 68 เปอรเซ็นต พบวาเมื่อปริมาณไพรีดีนเขา

ระบบเปน 434 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และมีระยะเวลาเก็บกัก 28.5 วินาที ระบบจะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงถึง 99 เปอรเซ็นต 

 Jeong และคณะ (2008) ศึกษาการบําบัดไอระเหยของไซลีนดวยตัวกรองชีวภาพ โดยใช

ตัวกลางสังเคราะห และใชแบคทีเรีย Rhodococcus sp. BTO62 ในการบําบัด เมื่อเปรียบเทียบ

ปริมาณไซลีนเขาระบบ พบวาระบบจะมีประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา 90 เปอรเซ็นต เมื่อมี

ปริมาณไซลีนเขาระบบ 21 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง แตเมื่อเพิ่มปริมาณไซลีนเขาระบบเปน 

148 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลงเหลือ 55 เปอรเซ็นต และ

ยังมีการเปรียบเทียบระหวางการใชเชื้อเพียงชนิดเดียว (sterile condition) กับภาวะที่ไมมีการ

ควบคุมเชื้อ (non-sterile condition) พบวาในภาวะที่มี Rhodococcus sp. BTO62 (sterile 

condition) เพียงชนิดเดียวประสิทธิภาพในการบําบัดไซลีนมีคาสูงกวา 90 เปอรเซ็นต และมี

ความสามารถในการบําบัดไซลีนสูงสุด 41 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง แตในภาวะที่ไมมีการ

ควบคุมเชื้อ (non-sterile) พบวาความสามารถในการบําบัดไซลีนมีคาสูงถึง 160 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอชั่วโมง ซึ่งนาจะเกิดจากการยอยสลายของไซลีนจากจุลินทรียชนิดอื่นรวมดวย นอกจากนี้

ยังพบวาในภาวะที่ใหไอระเหยของไซลีนรวมกับโทลูอีน จะมีอัตราการยอยสลายสูงกวาการใหไซ

ลีนเพียงอยางเดียว 
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 จากตัวอยางงานวิจัยที่ไดกลาวถึงขางตน จะเห็นไดวาแมสารมลพิษที่สงผลกระทบตอ

ส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิตรวมถึงมนุษยดวย จะมีอยูมากมายหลายชนิด แตการศึกษาเกี่ยวกับสาร

มลพิษยังมีคอนขางจํากัด งานวิจัยนี้ไดเล็งเห็นถึงผลกระทบจากสารไดออกซนิซึง่มคีวามเปนพษิสูง

มาก แตเนื่องจากในประเทศไทยไมสามารถศึกษาทดลองเกี่ยวกับสารไดออกซินได จึงทําไดเพียง

ศึกษาจากสารที่มีโครงสรางคลายไดออกซิน จากการทดลองของ ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) ซึ่ง

คัดแยกราที่มีความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนไดหลายสายพันธุ ประกอบกับใน

ปจจุบันมีการใหความสําคัญกับการศึกษาเกี่ยวกับเครื่องกรองชีวภาพมากขึ้น ดังนั้นในงานวิจัยนี้

จึงมีวัตถุประสงคที่จะพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพโดยใชราที่คัดแยกโดย ปทมาพร ประชุมรัตน เปน

แหลงจุลินทรีย และศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน เพื่อสามารถใช

เปนตนแบบในการพัฒนาเครื่องกรองชีวภาพในขั้นตอ ๆ ไป 
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บทที่ 3 
 

อุปกรณ เคมีภัณฑ และวิธีทดลอง 
 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 
 

1. เครื่องใหความรอน (Dry Bath Incubator) รุน MD-01N-220 ของบริษัท Major 

Science, ประเทศไตหวัน 

2. อางน้ําควบคุมอุณหภูมิ (Water Bath) รุน EcoTempTW20 ของบริษัท Julabo 

Labortechnik GMBH, ประเทศเยอรมน ี

3. เครื่องนึ่งความดันไอน้ํา (Autoclave) รุน SS-325 ของบริษัท Tomy Seiko, ประเทศญี่ปุน 

4. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge) รุน AvantiTM J-30I. 

ของบริษัท Beckman Coulter, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

5. เครื่องปนเหวี่ยงชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Refrigerated Centrifuge) รุน Kubota 6500 

ของบริษัท Kubota, ประเทศญี่ปุน 

6. เครื่องวัดคาการดูดกลืนแสง (Spectrophotometer) รุน Genesys 20 ของบริษัท 

Spectronic Unicam, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่องวัดคาความเปนกรดดาง (pH meter) รุน SevenEasy ของบริษัท Mettler 

Toledo, ประเทศสวิสเซอแลนด 

8. เครื่องชั่งน้ําหนักละเอียด (Analytical Balance) รุน L2200p ของบริษัท Sartorius, 

ประเทศเยอรมนี 

9. เครื่องชั่งน้ําหนักหยาบ (Laboratory Balance) รุน PB3002 ของบริษัท Mettler 

Toledo, ประเทศสวิสเซอแลนด 

 10. เครื่องกวนแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Stirrer) รุน 502P-2 ของบริษัท PMC, ประเทศ 

     สหรัฐอเมริกา 

 11. เครื่องผสมสาร (Vortex Mixer) รุน Vortex Genie-2 ของบริษัท Scientific Industry   

  Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 12. เครื่องกําเนิดคลื่นเสียงความถี่สูง (Sonicator) รุน Sonorex RK100 ของบริษัท 

Bandelin Electronic, ประเทศเยอรมน ี

 13. ตูเขี่ยเชื้อแบบ Biohazard รุน Clean Model.V6 ของบริษัท Lab Service., Part.,   

     ประเทศไทย 
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 14. ตูอบฆาเชื้อ (Hot Air Oven) รุน UE600 ของบริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี 

 15. ตูอบแหง (Dryer) รุน UL-80 ของบริษัท Memmert, ประเทศเยอรมนี 

16. ตูบมเชื้อควบคุมอุณหภูมิ (Incubator) รุน INE 500 ของบริษัท Memmert, ประเทศ  

      เยอรมนี 

17. กลองจุลทรรศน (Light Microscope) รุน CH30RF200 ของบริษัท Olympus Optical 

Co., Ltd., ประเทศญี่ปุน 

18. กลองถายภาพดิจิตอล (Digital Camera) รุน DSC-T70 ของบริษัท Sony, ประเทศญี่ปุน 

19. ตัวกรองชนิด PTFE ขนาดความกวางของรู 0.2 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 13

มิลลิเมตร รุน Millex®-FG ของบริษัท Millipore Corporation, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

20. ตัวกรองชนิด PTFE ขนาดความกวางของรู 0.2 ไมโครเมตร เสนผานศูนยกลาง 13

มิลลิเมตร รุน F13-2020 ของบริษัท Chrom Tech Inc., ประเทศสหรัฐอเมริกา 

21. กระบอกฉดียาพลาสติกขนาด 1 มิลลิลิตร ของบริษัท Nissho Nipro, ประเทศญีปุ่น 

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

Gilson, ประเทศฝรั่งเศส 

23. เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื้นดิจิตอล (Digital Thermometer & Hygrometer) รุน    

DT-02, ประเทศจีน 

24. เครื่องแกวตาง ๆ 

25 ทออะคลิลิค (Acrylic) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 5.0 เซนติเมตร ความสูง 2 เมตร 

และอุปกรณประกอบคอลัมนกรองอากาศ 

27. ชุดเครื่องมือ Gas Chromatography รุน CP 3800-Mass spectrophotometer รุน 

Saturn 2200 ของบริษัท Varian ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 
3.2 เคมีภัณฑที่ใชในการทดลอง 
 

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. เฟอรรัสซัลเฟต (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. ผงมอลตสกัด (malt extract) ของบริษัท Difco Laboratories, ประเทศสหรัฐอเมริกา 

12. ผงยีสตสกดั (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. วุนผง 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, ประเทศไอรแลนด 
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3.3 วิธกีารดําเนินงานวจิยั 
 
 3.3.1 การทดสอบแอกติวิตีของราในการยอยสลายสี RBBR 
 

  1. นําราที่คัดแยกโดย ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) มาเลี้ยงบนจานเพาะเชื้อขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตรที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง potato dextrose agar (PDA) บมเชื้อไวที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

 2. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตร โดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา เล้ียงเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox - 

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

 3. บมเชื้อไวทีอุ่ณหภูมิหอง เปนเวลา 14 วนั 

 4. วัดคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนีและคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลาง 

ของบริเวณอาหารทีถู่กยอย (Clear zone) ทุกวัน โดยหาคาเฉลี่ยจากเสนผานศูนยกลางของ 2 

ดานที่ตั้งฉากกัน (Chapman, 1974) ซึ่งวดัจากใตโคโลนี บนัทกึผลทกุ 24 ชั่วโมง 

 5. เปรียบเทียบและคัดเลือกราที่สามารถเจริญเติบโตและมีความสามารถสูงในการยอยสี 

RBBR ในอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น เพื่อนําไปทําการทดลองขั้นตอไป  

 

 3.3.2 การทดสอบความสามารถในการเจริญของราที่คัดเลือกบนขุยมะพราว 
 
 1. เตรียมขุยมะพราวที่ตากแหงปริมาณ 2 กรัม ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek 

Dox หรืออาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ที่ปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 ปริมาตร 

20 มิลลิลิตร ใสในขวดเลี้ยงเชื้อชนิดแบน นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําขวดใสอาหารเลี้ยงเชื้อนี้ไปเกลี่ยใหขุยมะพราวอยู

ในระนาบในตูปลอดเชื้อ 

 2. ถายเชื้อที่มีอายุ 7 วัน จากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตร โดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา นํามาวางกลางขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ 

 3. บมเชื้อไวทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 14 วนั 

 4. บันทึกการเจริญของเชื้อโดยวัดคาเฉลี่ยขนาดเสนผานศูนยกลางของโคโลนี โดยหา

คาเฉลี่ยจากเสนผานศูนยกลางของ 2 ดานที่ตั้งฉากกัน บันทึกผลทุก 24 ชั่วโมง 

 5. เปรียบเทียบและคัดเลือกราที่สามารถเจริญเติบโตไดดีบนขุยมะพราว เพื่อนําไปทําการ

ทดลองขั้นตอไป 
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 3.3.3 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรน 
 

 1. เตรียมขุยมะพราวที่ตากแหงปริมาณ 2 กรัม ผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek 

Dox หรืออาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ที่ปรับคาความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 โดยทํา

การแปรผันปริมาตร 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ใสในขวดเลี้ยงเชื้อชนิดแบน นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 

121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําขวดใสอาหาร

เลี้ยงเชื้อนี้ไปเกลี่ยใหขุยมะพราวใหแผตามความกวางของขวดในตูปลอดเชื้อ 

 2. นําราที่สามารถเจริญเติบโตและมีความสามารถสูงในการยอยสี RBBR จากขอ 3.3.1 

และราที่สามารถเจริญเติบโตไดดีบนขุยมะพราว จากขอ 3.3.2 มาศึกษาตอโดยเลี้ยงราในจาน

เลี้ยงเชื้อที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA บมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 3. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตร โดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา นํามาวางกลางขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ จากนั้นใสผลึกได

เบนโซฟูแรนที่ชั่งน้ําหนักแนนอน ปดดวยจุกยาง นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

14 วัน  

 4. ทําชุดควบคุมเพื่อวัดการลดลงของไดเบนโซฟูแรนที่ไมไดเกิดจากการยอยสลายของรา

โดยเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเดียวกันที่มีการเติมผลึกไดเบนโซฟูแรนแตไมไดเติมเชื้อ แลวบมใน

ภาวะเดียวกับขวดทดลอง 

 5. เมื่อครบกําหนด 14 วัน นําขวดอาหารเลี้ยงเชื้อที่เติมเชื้อซึ่งเปนชุดทดลอง และขวด

อาหารเลี้ยงเชื้อชุดควบคุมไปวิเคราะหหาไดเบนโซฟูแรนที่คงเหลือโดยวิธี Gas Chromatography 

(GC) 

 
 3.3.4 การเตรียมตัวกลางชีวภาพสาํหรบัตัวกรองชวีภาพ 
 
 1. เตรียมขุยมะพราวที่ตากแหงผสมกับอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ที่ปรับคา

ความเปนกรด-ดางเทากับ 4.5 ในอัตราสวน 1 กรัมตอ 10 มิลลิลิตร ปริมาณ 270 กรัม โดยแบงใส

ถุงพลาสติก ถุงละ 30 กรัม จํานวน 9 ถุง นึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําถุงใสอาหารเลี้ยงเชื้อนี้ไปเกลี่ยใหขุยมะพราวแผ

ออกตามความกวางของถุงในตูปลอดเชื้อ 

 2. นําราที่มีความสามารถยอยไดเบนโซฟูแรนสูงที่สุดจากขอ 3.3.3 มาเลี้ยงบนจานเพาะ

เชื้อขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เซนติเมตรที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt 

extract ที่เติมสี RBBR บมเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 
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 3. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract ที่เติมสี RBBR มา

เลี้ยงบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 เซนติเมตรโดย

เจาะริมขอบโคโลนีของรา บมเชื้อที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสเปนเวลา 7 วัน 

 4. ถายเชื้อจากอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง PDA โดยใช cork borer ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.0 

เซนติเมตรโดยเจาะริมขอบโคโลนีของรา นํามาวางกลางถุงอาหารเลี้ยงเชื้อ นําไปบมที่อุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 7 วัน 

 5. เมื่อครบ 7 วัน นําเชื้อที่อยูในถุงอาหารเลี้ยงเชื้อไปบรรจุในตัวกรองอากาศชีวภาพ ใชวิธี

เขยาเพื่อใหมีชองวางระหวางตัวกลางใหนอยที่สุด โดยไมมีการบีบอัดตัวกลางเพื่อหลีกเลี่ยงปญหา

การอุดตันของตัวกลาง 
 
 3.3.5 การสรางตัวกรองอากาศแบบ Bench Scale Biofilter และการดําเนินระบบ 
 
  3.3.5.1 การจดัต้ังตัวกรองอากาศระบบ Bench Scale Biofilter  
 
  จัดตั้งอุปกรณตามรูปที่ 3.1 ซึ่งประกอบดวย ทออะคลิลิคขนาดเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 5.0 เซนติเมตร ความยาว 2 เมตร โดยชั้นลางเปนชั้นกรวดสูง 20 เซนติเมตร ทําหนาที่

รองรับน้ําหนักของตัวกลางและเปนตัวชวยกระจายอากาศใหทั่วกอนจะเขาสูชั้นตัวกลาง มีจุดเก็บ

ตัวอยาง 2 จุด คือจุด A และ B 

 
  3.3.5.2 ขั้นตอนการทาํงานของระบบ 
 
  เดินระบบวันละ 7 ชั่วโมง การทํางานของระบบเริ่มจากปมลมจะทําหนาที่ผาน

อากาศไหลผาน Rotameter เพื่อควบคุมอัตราการไหลของอากาศใหได 0.2 ลิตรตอนาที และผาน

ไปสูภาชนะบรรจุไดเบนโซฟูแรนที่ถูกควบคุมการระเหยหรือความเขมขนดวยเครื่องใหความรอน 

(Dry bath) ดวยอุณหภูมิคงที่ จากนั้นอากาศจะพาไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไปยังภาชนะบรรจุ

น้ําเพื่อลดอุณหภูมิกอนเขาระบบและเปนการควบคุมความชื้นของระบบใหคงที่ จากนั้นจึงเขาสูชุด

การทดลอง 
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รูปที่ 3.1 Bench Scale Biofilter 

 
  3.3.5.3 การตรวจวัดคาปจจัยตาง ๆ 
 
  วัดคาปจจัยตาง ๆ ที่มีผลตอการทํางานของตัวกรองอากาศ ดังตารางที่ 3.1 

 

ตารางที่ 3.1 ปจจัย จุดตรวจวัดและอุปกรณที่ใชวัด 

 

ปจจัย อุปกรณวัดผล จุดที่ตรวจผล 

ความชืน้สัมพทัธ 

อุณหภูมิ 

ความสงูของตวักลาง 

pH ของตัวกลาง 

ความเขมขนของไดเบนโซฟแูรน 

Hygrometer 

Thermometer 

ตลับเมตร 

pH paper 

GC-MS 

จุด A และ B 

จุด A และ B 

ความสงูตลอดตัวกลาง 

น้ําทิ้งสวนเกนิ 

จุด A และ B 

 

 

 

 

Fine gravel 

       Matrix 

Leachate Pump Rotameter 

Dibenzofuran H2O 

B

A
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 3.3.6 การวิเคราะหปริมาณไอของไดเบนโซฟูแรน 
 
 เก็บตัวอยางไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่ทางเขาระบบและทางออกจากระบบ ในแตละ

ชวงเวลาโดยเข็ม GC ชนิด Air-tight syringe มาวิเคราะหดวยเครื่อง 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  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 48

บทที่ 4 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผล 
 

4.1 ราที่ใชในงานวิจัย 
 
 ราที่ใชในงานวิจัยนี้ไดคัดแยกไวโดย ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) โดยมีทั้งหมด 8 สาย

พันธุ มีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 ราที่ใชในงานวิจัย 

 

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 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญและยอยสี RBBR ในอาหารเลีย้งแข็ง 
 
 4.2.1 การทดสอบการเจริญและยอยสี RBBR ของราบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 
ชั้น Czapek Dox-malt extract ที่เติมสี RBBR 
 
 เพื่อเปนการยืนยันความสามารถของราในการยอยสี RBBR ไดนําราทั้ง 8 สายพันธุคือ 

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

malt extract ที่เติมสี RBBR ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.1 ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.1 และ 

4.2 ตามลําดับ และลักษณะการยอยสี RBBR แสดงดังรูปที่ 4.3 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.1 ความสามารถในการเจริญของราบนอาหารแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract  

              ที่เติมสี RBBR 

 

 

 

 

 

 

 

- 

X 

X 
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      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ C9 

        เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

        เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2 

      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N2 

      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N3 

      เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N7 

     เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

     เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.2 ความสามารถในการยอยสีของราบนอาหารแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract  

              ที่เติมสี RBBR 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 การยอยสี RBBR บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Czapek Dox-malt extract ของรา T3 และ N2 

- 

X 

X 
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 การวัดผลการเจริญและการยอยสี RBBR ของราทําไดโดยการหาคาเฉลี่ยของความยาว

เสนผานศูนยกลางของโคโลนีราของ 2 ดานที่ตั้งฉากกัน (Chapman, 1974) สวนการวัดผลการ

ยอยสี RBBR ทําไดโดยหาคาเฉลี่ยของความยาวเสนผานศูนยกลางของบริเวณใสของ 2 ดานที่ตั้ง

ฉากกัน  

 จากรูปที่ 4.1 แสดงวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ

ชนิดนี้ แตมีอัตราการเจริญแตกตางกัน สามารถแบงราไดเปน 2 กลุมตามอัตราการเจริญคือ กลุมที่

เจริญไดเร็วมี 3 สายพันธุ ไดแก รารหัส CK1, CK2 และ T3 ราในกลุมนี้เจริญไดอยางรวดเร็วตั้งแต

วันที่ 2 ของการทดลองจนกระทั่งแผเต็มจานเพาะเชื้อในวันที่ 4 คิดเปนอัตราการเจริญเฉลี่ย 2.25 

เซนติเมตรตอวัน กลุมที่เจริญไดชากวามี 5 สายพันธุ ไดแก รารหัส C9, N2, N3, N7 และ X1 ราใน

กลุมนี้เจริญอยางคงที่ตั้งแตวันที่ 2 ของการทดลองจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง โดยมีอัตราการ

เจริญเฉลี่ย 0.29-0.43 เซนติเมตรตอวัน 

 สวนการทดลองความสามารถในการยอยสี RBBR ของราทั้ง 8 สายพันธุดังรูปที่ 4.2 

พบวามีราเพียง 3 สายพันธุเทานั้นที่มีความสามารถในการยอยสี RBBR คือรารหัส CK1, CK2, 

และ T3 สวนราอีก 5 สายพันธุที่เหลือคือ C9, N2, N3, N7 และ X1 ไมพบการยอยสลายสี RBBR 

ภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง  

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญกับความสามารถในการยอยสี RBBR ของรา 3 

สายพันธุที่พบการยอยสี RBBR ใหผลดังรูปที่ 4.4 พบวาการเจริญของรามีความสัมพันธกับยอยสี 

RBBR กลาวคือรามีการเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองซึ่งสอดคลองกับผล

การยอยสี RBBR ที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองเชนเดียวกัน จึงเปนไปได

วารา CK1, CK2 และ T3 มีการสรางเอนไซมออกมายอยสี RBBR ไปพรอม ๆ กับการใชน้ําตาลใน

อาหารเพื่อการเจริญ สวนรา C9, N2, N3, N7 และ X1 ที่มีเพียงการเจริญแตไมพบกายอยสี 

RBBR จึงนาจะมีเพียงการใชน้ําตาลในอาหารเพื่อการเจริญเทานั้น 
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    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2  

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

 

รูปที่ 4.4 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการยอยสี RBBR ของรา CK1, CK2 และ T3 บน 

               อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น Czapek Dox-malt extract ที่เตมิสี RBBR 
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 4.2.2 การทดสอบการเจริญและยอยสี RBBR ของราบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง
Mineral Medium ที่เติมสี RBBR  
 
 จากการทดสอบความสามารถในการเจริญและยอยสี RBBR ของราทั้ง 8 สายพันธุคือ 

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

สี RBBR ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.1 ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.5 ตามลําดับ 

และลักษณะการยอยสี RBBR แสดงดังรูปที่ 4.7 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.5 ความสามารถในการเจริญของราบนอาหารแข็ง Mineral Medium ที่เติมสี RBBR 

 

 

- 

X 

X 



 54

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10 12 14 16

ระยะเวลา (วัน)

เส
น
ผ
าน
ศ
ูน
ย
ก
ล
าง
บ
ริเ
วณ
ใส

 ( เ
ซ
น
ต
ิเม
ต
ร)

 
 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางบริเวณใสของเชื้อ X1 

 

รูปที่ 4.6 ความสามารถในการยอยสีของราบนอาหารแข็ง Mineral Medium ที่เติมส ีRBBR 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 การยอยสี RBBR บนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral medium ของรา T3 และ N2 

- 

X 

X 
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 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.5 พบวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนอาหาร

เลี้ยงเชื้อชนิดนี้ แตมีอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกัน โดยสามารถแบงราไดเปน 4 กลุมตาม

ความสามารถในการเจริญคือ กลุมแรกเปนราที่มีอัตราการเจริญเร็วที่สุด ประกอบดวยรา 2 สาย

พันธุ ไดแกรารหัส CK1 และ CK2 ซึ่งมีความสามารถในการเจริญไดอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 

ของการทดลองและเจริญจนเต็มจานเพาะเชื้อในวันที่ 7 ของการทดลอง คิดเปนอัตราการเจริญ

เฉลี่ย 1.3 เซนติเมตรตอวัน จึงเปนไปไดวารา 2 สายพันธุนี้สามารถสรางเอนไซมเพื่อยอยสี RBBR 

ซึ่งเปนแหลงคารบอนเพียงแหลงเดียวไดดีที่สุด กลุมที่สองเปนราที่มีอัตราการเจริญไดเร็ว ซึ่งมีรา

เพียงสายพันธุเดียวคือรารหัส T3 ราสายพันธุนี้มีอัตราการเจริญเฉลี่ย 0.6 เซนติเมตรตอวันซึ่งชา

กวากลุมแรกไมมากนัก รากลุมถัดมาเปนราที่มีอัตราการเจริญชา ประกอบดวยรา 3 สายพันธุคือ 

C9, N2 และ N3 ที่มีอัตราการเจริญเฉลี่ย 0.36 เซนติเมตรตอวัน กลุมสุดทายเปนราที่มีอัตราการ

เจริญชาที่สุด หรืออาจไมสามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้ได ประกอบดวยรา 2 สายพันธุ 

คือรารหัส N7 และ X1 ซึ่งสามารถเจริญไดนอยมากใน14 วันที่ทําการทดลอง 

 ผลการทดลองการยอยสี RBBR ของราทั้ง 8 สายพันธุดังรูปที่ 4.6 พบวามีราเพียง 3 สาย

พันธุที่มีความสามารถในการยอยสี RBBR ไดอยางชัดเจนภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง คือรา

รหัส CK1, CK2 และ T3 สวนราอีก 5 สายพันธุคือ C9, N2, N3, N7 และ X1 ไมพบการยอยสี 

RBBR ภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง อยางไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญกับ

ความสามารถในการยอยสี RBBR แลว พบวารารหัส C9, N2 และ N3 มีความสามารถในการ

เจริญไดบนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดนี้ อาจเปนไปไดวาราทั้ง 3 สายพันธุนี้สามารถยอยสี RBBR ไดแต

ต่ํา จึงสงผลใหมีอัตราการเจริญชาดังเห็นไดจากรูปที่ 4.5 และทําใหไมสามารถสังเกตเห็นบริเวณ

ใสที่เกิดจากการยอยสีไดอยางชัดเจน  

 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเจริญกับความสามารถในการยอยสี RBBR ของรา 3 

สายพันธุที่พบการยอยสี RBBR เกิดขึ้นอยางชัดเจนดังรูปที่ 4.8 พบวามีความสัมพันธกัน กลาวคือ 

รามีการเจริญอยางรวดเร็วในชวงวันที่ 2 ของการทดลองซึ่งสอดคลองกับความสามารถในการยอย

สี RBBR ที่เกิดขึ้นอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองเชนกัน จึงนาจะเปนไปไดวารา

เหลานี้สามารถสรางเอนไซมเพื่อยอยสี RBBR เพื่อใชเปนแหลงคารบอนเพื่อใชในการเจริญได 

 จากผลการทดลองในขอ 4.2.1 และ 4.2.2 พบวาในจาํนวนราทัง้ 8 สายพันธุทีท่ําการ

ทดลอง มีราเพียง 3 สายพนัธุคือ CK1, CK2 และ T3 เทานัน้ที่มีความสามารถในการเจริญ

สอดคลองกับความสามารถในการยอยสี RBBR อยางชดัเจนบนอาหารเลี้ยงเชื้อแข็งที่มีการเติมสี 

RBBR ทั้ง 2 ชนิด นัน่หมายความวาราทั้ง 3 สายพันธุนี้สามารถเจริญไดทั้งในภาวะทีม่ีน้ําตาลและ

สี RBBR เปนแหลงคารบอน และในภาวะที่มีสี RBBR เปนแหลงคารบอนเพยีงแหลงเดียว 
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เนื่องจาก RBBR มีโครงสรางคลายสารไดเบนโซฟูแรนราเหลานี้กน็าจะยอยสลายไดเบนโซฟูแรน

ได จึงจะทดสอบความสามารถในการยอยสลายสารไดเบนโซฟูแรนตอไป 
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    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK1 

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ CK2  

    เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

    เสนผานศูนยกลางบริเวณใสของเชื้อ T3 

 

รูปที่ 4.8 เปรียบเทียบการเจริญเติบโตและการยอยสี RBBR ของรา CK1, CK2 และ T3 บน 

               อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral Medium ที่เติมสี RBBR 
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4.3 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราว 
 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้จะนําราไปประยุกตใชกับตัวกรองอากาศชีวภาพ ซึ่งนอกจากราแลวยัง

ตองมีตัวกลางชีวภาพเขามาเกี่ยวของดวย ดังนั้นจึงทดสอบวาราจะสามารถเจริญบนตัวกลาง

ชีวภาพไดหรือไม ในงานวิจัยนี้เลือกใชขุยมะพราว เพราะเปนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรที่หาได

งายและมีมากในประเทศ มีความเปนรูพรุนคอนขางสูง ทําใหอากาศไหลผานไดดี  

 
 4.3.1 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราวที่ผสมอาหาร 
เลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 
 

 การที่ราจะเจริญบนขุยมะพราวนั้น อาจตองมีอาหารที่ชวยใหราเจริญไดในระยะแรก การ

ทดลองนี้จะเติมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.2 แสดงผลการ

ทดลองดังรูปที่ 4.9 และเพื่อเปนการเปรียบเทียบ การทดลองนี้จะยังคงใชราสายพันธุ C9, N2, N3, 

N7 และ X1 แมจะพบวาไมสามารถยอยสี RBBR ไดก็ตาม 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 
 

รูปที่ 4.9 ความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek 

   Dox 

 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 พบวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนขุย

มะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ไดแตกตางกัน โดยสามารถแยกออกเปน 2 

กลุมคลายกับการทดลองที่ 4.2.1 คือ กลุมราที่เจริญไดเร็ว ประกอบดวยรา 3 สายพันธุคือ รารหัส 

CK1, CK2 และ T3 ราทั้ง 3 สายพันธุนี้มีการเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 และใชเวลาเจริญ

จนเต็มขวดทดลองในเวลาไมเกิน 7 วันของการทดลอง คิดเปนอัตราการเจริญเฉลี่ย 1.3-2.0 

เซนติเมตรตอวัน สวนอีกกลุมเปนราที่เจริญไดชากวาคือ รารหัส C9, N2, N3, N7 และ X1 โดยมี

การเจริญอยางชา ๆ ตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการทดลองจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ซึ่งมีอัตราการ

เจริญเฉลี่ย 0.26-0.33 เซนติเมตรตอวัน 

- 

X 

X 
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 4.3.2 การทดสอบความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราวที่ผสมอาหาร 
เลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 
 
 ตัวกรองอากาศชีวภาพสวนใหญมักมกีารใชงานทีน่านพอสมควร สารอาหารในตวักลางจึง

จําเปนตองเพยีงพอสาํหรับเชื้อจุลินทรีย จากการทดลองที ่ 4.3.1 พบวาราเจริญไดดี จึงทดสอบ

ความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral medium ซึ่ง

มีอาหารสมบูรณนอยกวา แตมีราคาถูก 

 จากการทดสอบความสามารถในการเจริญบนขุยมะพราวซึ่งใชเปนตัวกลางสําหรับตัว

กรองอากาศชีวภาพของราทั้ง 8 สายพันธุคือ C9, CK1, CK2, N2, N3, N7, T3, และ X1 บนขุย

มะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.2 ไดผลการ

ทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.10 

 ผลการทดลองดังรูปที่ 4.10 พบวาราทั้ง 8 สายพันธุมีความสามารถในการเจริญบนขุย

มะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium แตกตางกัน โดยสามารถแยกออกเปน 3 

กลุมดังนี้ กลุมแรกเปนราที่เจริญไดเร็ว โดยมีการเจริญอยางรวดเร็วตั้งแตชวงวันที่ 2 ของการ

ทดลองจนแผเต็มขวดทดลองภายใน 7 วันที่ทําการทดลอง ไดแกรารหัส CK1, CK2 และ T3 ที่มี

อัตราการเจริญเฉลี่ย 1.1-2.0 เซนติเมตรตอวัน ซึ่งใหผลการทดลองในทํานองเดียวกับผลการ

ทดลองที่ 4.2.2 ถัดมาเปนกลุมราที่เจริญไดชา โดยมีการเจริญอยางชา ๆ และคอนขางคงที่ตั้งแต

ชวงวันที่ 2 ของการทดลองจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง ไดแกรารหัส C9, N2 และ N3 กลุม

สุดทายเปนราที่เจริญไดชามาก หรือไมสามารถเจริญไดภายใน 14 วันที่ทําการทดลอง ไดแกรา

รหัส N7 และ X1 
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 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ C9 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK1 

   เสนผานศนูยกลางโคโลนขีองเชื้อ CK2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N2 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ N7 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 

 เสนผานศนูยกลางโคโลนีของเชื้อ X1 
 

รูปที่ 4.10 ความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว  

               Mineral Medium 
 

 จากการทดลองขางตนเห็นไดวาในการทดลองที่ 4.3.1 มีการใหแหลงคารบอนแกรา 2 

ชนิดดวยกัน ชนิดแรกเปนแหลงคารบอนที่อยูในรูปใชงานไดงาย คือน้ําตาลจากอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลว Czapek Dox ซึ่งราสามารถนําไปใชในการเจริญไดทันที ขณะที่แหลงคารบอนอีกชนิดหนึ่ง

คือขุยมะพราวซึ่งเปนแหลงคารบอนที่มีองคประกอบซับซอนทําใหรานําไปใชในการเจริญคอนขาง

ยาก แตหากรามีการสรางเอนไซมบางชนิดออกมาเพื่อยอยโครงสรางเหลานี้ได ก็สามารถนําไปใช

ในการเจริญไดเชนกัน ในการทดลองที่ 4.3.1 นี้รา CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการ

เจริญสูงที่สุด สวนในการทดลองที่ 4.3.2 นั้นมีการใหแหลงคารบอนแกราเพียงแหลงเดียวคือขุย

มะพราวซึ่งมีโครงสรางซับซอน ดังนั้นราจึงนําไปใชงานไดยากกวา สงผลใหมีการเจริญที่ชาลง ดัง

- 

X 

X 
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เห็นไดจากรูปที่ 4.10 วาความสามารถในการเจริญของราเกือบทุกสายพันธุลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับการทดลองที่ 4.3.1 และในการทดลองนี้ รา CK1, CK2 และ T3 ยังคงมีความสามารถในการ

เจริญสูงที่สุด  

 เมื่อนําขอมูลการเจริญของรา 3 สายพันธุคือ CK1, CK2 และ T3 จากการทดลองที่ 4.3.1 

และ 4.3.2 มาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.11 พบวารา CK1 และ CK2 มีอัตราการเจริญที่ไมแตกตาง

กัน ในขณะที่น้ําตาลจากอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ดูจะมีผลตอการเจริญของรา T3 

มากกวา แตอยางไรก็ตามเมื่อพิจารณาโดยรวมแลวยังสามารถสรุปไดวารา CK1, CK2 และ T3 มี

ความสามารถในการเจริญบนขุยมะพราวไดดีทั้ง 2 ภาวะ ดังนั้นหากจะนําไปประยุกตใชกับระบบ

การกรองชีวภาพแลว ราทั้ง 3 สายพันธุนี้นาจะใหผลการเจริญและยึดเกาะกับขุยมะพราวซึ่งเปน

ตัวกลางไดดี 
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  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Czapek Dox 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK1 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral medium 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Czapek Dox 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ CK2 บนอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral medium  

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 บนอาหารเลี้ยงเชือ้ Czapek Dox 

  เสนผานศูนยกลางโคโลนีของเชื้อ T3 บนอาหารเลี้ยงเชือ้ Mineral medium 

 

รูปที่ 4.11 เปรียบเทียบการเจริญของรา CK1, CK2 และ T3 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อ 

               เหลว Czapek Dox และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 
4.4 การทดสอบความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนในระดับขวดทดลอง 
 

 หลังจากทดสอบความสามารถในการเจริญของราบนขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อ

เหลวแลว นําเชื้อที่ข้ึนไดดีมาทดสอบความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน

ในระดับขวดทดลอง เพื่อคัดเลือกราที่สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดดีที่สุดไปใช

ในตัวกรองอากาศชีวภาพในขั้นถัดไป 

 การทดลองนี้ศึกษาความสามารถของราในการยอยไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในระดับ

ขวดทดลองโดยใชราที่คัดเลือกไวจากการทดลองกอนหนานี้จํานวน 3 สายพันธุ ไดแก CK1, CK2 

และ T3 ตามวิธีทดลองในขอ 3.3.3 โดยมีการแปรผันอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว 2 ชนิดคือ อาหารเลี้ยง

เชื้อเหลว Czapek Dox และอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium และอัตราสวนระหวางขุย
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มะพราวกับปริมาตรของอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว โดยใชขุยมะพราวที่อบแหงปริมาณ 2 กรัมตออาหาร

เลี้ยงเชื้อปริมาตร 10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 – 4.12 ตามลําดับ 
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   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 

รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนโดยรา CK1 เมื่อเลี้ยงบนขุย 

     มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวอัตราสวนตาง ๆ 

 

 จากผลการทดลองเลี้ยงรา CK1 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

และ Mineral Medium ในอัตราสวนขุยมะพราวอบแหง 2 กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 

10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ซึ่งเทากับ 1:5, 1:10 และ 1:15 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.12 พบวารา CK1 

สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดในขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 

ชนิด ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนสูงสุดเกิดขึ้นเมื่อใชขุยมะพราว

ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1:10 ซึ่งมีคา 51 เปอรเซ็นต สวนที่อัตราสวน 

1:5 และ 1:15 มีประสิทธิภาพ 35 และ 38 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
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   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 

รูปที่ 4.13 เปอรเซ็นตการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนโดยรา CK2 เมื่อเลี้ยงบนขุย 

     มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวอัตราสวนตาง ๆ 

 

 จากผลการทดลองเลี้ยงรา CK2 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

และ Mineral Medium ในอัตราสวนขุยมะพราวอบแหง 2 กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 

10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.13 พบวารา CK2 สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนไดในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 ชนิด ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนเมื่อใชขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1:10 และ 1:15 มีคา 31 

และ 32 เปอรเซ็นต ซึ่งมีคาใกลเคียงกันมาก และประสิทธิภาพในการยอยสลายที่อัตราสวน 1:5 มี

คา 11 เปอรเซ็นต 
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   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

   ขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium 

 

รูปที่ 4.14 เปอรเซ็นตการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนโดยรา T3 เมื่อเลี้ยงบนขุยมะพราว 

     ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวอัตราสวนตาง ๆ 

 

 จากผลการทดลองเลี้ยงรา T3 บนขุยมะพราวที่ผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox 

และ Mineral Medium ในอัตราสวนขุยมะพราวอบแหง 2 กรัมตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวปริมาตร 

10, 20 และ 30 มิลลิลิตร ดังรูปที่ 4.14 พบวารา T3 สามารถยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนไดในอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 ชนิด ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนสูงสุดเมื่อใชขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1:10 มีคา 64 

เปอรเซ็นต สวนประสิทธิภาพในการยอยสลายที่อัตราสวน 1:5 มีคาประมาณ 57 เปอรเซ็นต ซึ่ง

ใหผลใกลเคียงกัน และที่อัตราสวน 1:15 มีประสิทธิภาพในการยอยสลายประมาณ 41 เปอรเซ็นต 

 จากผลการทดลองศึกษาความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนใน

ภาวะดังที่ไดกลาวไวขางตนสามารถสรุปไดวา ประสิทธิภาพในการยอยสลายไอระเหยของไดเบน

โซฟูแรนเกิดขึ้นสูงสุดเมื่อมีการใชอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox ผสมกับขุยมะพราว โดยมี

ประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุดเมื่อใชอัตราสวนขุยมะพราวอบแหงตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลว

เปน 1:10 และราที่มีความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดสูงที่สุดคือรา 

T3 ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุด 63.9 เปอรเซ็นตในระหวางการทดลอง ดังนั้นรา T3 
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จากการทดลองนี้จึงมีความเหมาะสมสูงที่สุดในการนําไปประยุกตใชในการยอยสลายไอระเหย

ของไดเบนโซฟูแรนโดยใชระบบกรองชีวภาพในขั้นตอนตอไป 

 ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา ราที่มีความสามารถยอยสี RBBR ไดดี และเจริญไดเร็วซึ่ง

ไดแก CK1 และ CK2 แตทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟูแรนดอยกวา T3 ที่

มีการเจริญชากวา 

 นอกจากนี้ผลการทดลองนี้ยังสามารถใชสนับสนุนการทดลองของ Lan และคณะ ในป 

2006 ไดอีกดวย กลาวคือในภาวะที่มีน้ําตาลในอาหารเลี้ยงเชื้อ ราจะมีการสรางเอนไซม Glucose 

oxidase ออกมาเพื่อใชน้ําตาลในการเจริญ เปนผลใหเกิดไฮโดรเจนเพอรอกไซด (Hydrogen 

peroxide) ข้ึน ซึ่งจะไปมีผลใหเอนไซมตระกูล peroxidase ที่ถูกราสรางขึ้นในระหวางการทดลอง

มีความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดดีข้ึน เมื่อเปรียบเทียบกับการใช

อาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral Medium ที่ไมมีน้ําตาลในการทดลองขางตน  

 
4.5 การทดสอบและประเมินประสิทธิภาพในการกําจัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในตัว 
กรองอากาศแบบ Bench Scale Biofilter 
 
 4.5.1 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของตัวกลางใน 
Bench Scale Biofilter ชุดควบคุม 
 
 เมื่อไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาสูตัวกรองอากาศชีวภาพ ไอระเหยดังกลาวอาจถูกดูด

ซับดวยขุยมะพราว จึงศึกษาวาขุยมะพราวที่ใชเปนตัวกลางในงานวิจัยนี้ดูดซับไอระเหยของไดเบน

โซฟูแรนหรือไมเพียงใด และหากเกิดการดูดซับจะใชเวลาเทาใดในการอิ่มตัวในตัวกลาง เพื่อให

เห็นผลที่เกิดจากการยอยสลายทางชีวภาพโดยราอยางชัดเจน 

 จากการทดลองสรางตัวกรองอากาศชีวภาพตามวิธีทดลองในขอ 3.3.4 และ 3.3.5 โดยใช

ชุดควบคุมของการทดลอง เพื่อหาชวงเวลาที่เหมาะสมสําหรับความสามารถในการดูดซับไอระเหย

ของไดเบนโซฟูแรนของตัวกลางในชุดกรองชีวภาพ ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.15  
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   ปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบ 

   ปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่ออกจากระบบ 

 

รูปที่ 4.15 ความสามารถในการดูดซับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของตัวกลางในชุดกรองชีวภาพ 

     ชุดควบคุม 

 

 จากผลการทดลองหาชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหดังรูปที่ 

4.15 พบวาขุยมะพราวที่ใชเปนตัวกลางในตัวกรองอากาศชีวภาพมีความสามารถในการดูดซับไอ

ระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบจนอิ่มตัวภายในเวลา 4 ชั่วโมงที่ทําการทดลอง ดังนั้นหาก

นําไปใชอางอิงสําหรับการดําเนินระบบของตัวกลางชีวภาพที่มีการใสราเขาไปดวย แลวพบวามี

การลดลงของไดเบนโซฟูแรนเกิดขึ้น จึงนาจะเกิดจากความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของ

ไดเบนโซฟูแรนของราที่อยูในระบบดังกลาว และอาจสรุปไดวาชวงเวลาที่เหมาะสมในการเก็บ

ตัวอยางเพื่อวิเคราะหการลดลงของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนคือ ชวงเวลาหลังจาก 4 ชั่วโมงแรก

ของการดําเนินระบบ 
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 4.5.2 การทํางานของตวักรองอากาศชวีภาพและปจจัยที่ตรวจวดั 
 

 เนื่องจากตวักรองชีวภาพตองมีราเจริญอยูบนตัวกลางเพือ่ทําหนาที่ในการยอยสลายไอ

ระเหยของไดเบนโซฟูแรนในอากาศที่ไหลผานเขาระบบ มีปจจัยตาง ๆ หลายปจจัยที่อาจมีผลตอ

การเจริญและความสามารถในการยอยสลายไดเบนโซฟแูรนของรา ดงันัน้จึงทาํการตรวจวัดปจจัย

ที่อาจสงผลกระทบตอรา 

 
  4.5.2.1 ปจจยัที่ตรวจวัด 
 
   1. อุณหภูมทิีเ่ขาและออกจากระบบ 
 
   จากการทดลองในตัวกรองชีวภาพที่สรางขึ้นและปอนอากาศที่อ่ิมตัวดวย

ไดเบนโซฟูแรนเขาไป ทําการตรวจวัดอุณหภูมิที่เขาระบบดวยเทอรโมมิเตอรแบบดิจิตอล พบวา

อุณหภูมิที่เขาระบบมีคาเฉลี่ย 30.9±0.9 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิของอากาศที่ออกจากระบบ

มีคาสูงขึ้นเพียงเล็กนอยคือมีคาเฉลี่ย 32.3±0.7 องศาเซลเซียสเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 

   จากผลการวัดอุณหภูมิที่เขาและออกจากระบบไมมีความแตกตางกัน 

ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการที่เครื่องกรองชีวภาพในการทดลองนี้มีขนาดเล็ก อัตราการไหลของอากาศ

เขาระบบสูงและปริมาตรตัวกลางไมมากพอที่จะทําใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิไดอยาง

ชัดเจน อยางไรก็ตามสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิที่เขาระบบในชวง 29-33 องศาเซลเซียสเปนชวง

อุณหภูมิที่รา T3 ที่ใชในตัวกรองอากาศชีวภาพสามารถเจริญและยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซ

ฟูแรนได 

   ในเครื่องกรองชีวภาพโดยทั่วไปอุณหภูมิของไอของสารที่ออกจากระบบ

มักมีคาสูงกวาอุณหภูมิของไอของสารที่เขาสูระบบ เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในเครื่องกรอง

ชีวภาพนั้นเกิดจากการทํางานของจุลินทรียในระบบที่มีการยอยสลายทางชีววิทยาซึ่งเปนปฏิกิริยา

คายความรอน และการเสียดทานของอากาศกับตัวกลาง ความดันที่เพิ่มข้ึนเนื่องจากการอัด

อากาศผานตัวกลางก็ทําใหเกิดความรอนได จึงมีผลทําใหไอของสารที่ออกจากระบบมีอุณหภูมิที่

สูงขึ้น  จากรายงานการศึกษาการบําบัดไอระเหยของไซลีน  พบวาอุณหภูมิของระบบมี

ความสัมพันธกับความสามารถในการยอยสลายทางชีววิทยาของจุลินทรีย เนื่องจากชวงอุณหภูมิ

ของระบบที่เหมาะสมตอการทํางานของจุลินทรียจะทําใหความสามารถในการบําบัดไอระเหยของ

ไซลีนเพิ่มข้ึน (Jorio และคณะ, 2000) 
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             อุณหภูมิของอากาศที่เขาสูตัวกรองชีวภาพ 

                  อุณหภูมิของอากาศที่ออกจากตัวกรองชวีภาพ 

 

รูปที่ 4.16 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิของอากาศที่เขาและออกจากตัวกรองอากาศชีวภาพ 

 
   2. ความชื้นของอากาศที่เขาและออกจากระบบ 
 

   ความชืน้ของตัวกลางเปนอีกปจจัยหนึง่ทีม่ีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด

ของเครื่องกรองชีวภาพ ถาความชืน้ของตัวกลางมีคาต่ําเกินไปจะสงผลกระทบตอการเจริญของ 

จุลินทรีย ทําใหความสามารถในการยอยสลายสารมลพิษของตัวกลางลดลง แตถาความชื้นของ

ตัวกลางมีคาสูงเกินไปอาจทําใหมีน้ําขังอยูภายในตัวกลาง ซึ่งจะเปนการขัดขวางการไหลของ

อากาศในตัวกลาง ทําใหจุลินทรียเจริญไดชาหรือตายได มีผลใหไมสามารถบําบัดสารมลพิษได   

(สุโรชา พูลสวัสด์ิ, 2546) 

   ในเครื่องกรองอากาศชีวภาพโดยทั่วไปนิยมใหมีความชื้นสัมพัทธของ

อากาศเขาระบบเปน 95-100 เปอรเซ็นต ในบางกรณีจําเปนตองมีการเติมน้ําใหตัวกลางเพิ่มเติม

ดวยเพื่อปองกันตัวกลางแหง ในการทดลองนี้มีการใชความรอน 75 องศาเซลเซียส ในการทําให

ผลึกไดเบนโซฟูแรนระเหิดกอนเขาสูระบบ ดังนั้นความชื้นของอากาศกอนเขาสูระบบจึงมีคานอย 

จึงเพิ่มความชื้นของอากาศโดยการใหอากาศที่จะเขาสูระบบผานภาชนะบรรจุน้ํากอนเขาสูระบบ 

แตอยางไรก็ตามความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขาสูระบบยังคงมีคาอยูในชวง 40-44 เปอรเซ็นต

จากการทดลองในตัวกรองชีวภาพ ทําการตรวจวัดความชื้นของอากาศที่เขาและออกจากระบบ
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ดวยเครื่องวัดความชื้นสัมพัทธแบบดิจิตอล พบวาความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขาระบบมีคา

ตั้งแต 40-44 เปอรเซ็นต และความชื้นสัมพัทธของอากาศที่ออกจากระบบมีลดลงมาอยูในชวง

ตั้งแต 29-32 เปอรเซ็นต ดังแสดงในรูปที่ 4.17 จะเห็นไดวาความชื้นสัมพัทธในอากาศที่ออกจาก

ระบบมีคานอยกวาขาเขา สาเหตุอาจเกิดจากการดูดซับไวกับตัวกลาง และถูกรานําไปใชบางสวน  
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             ความชื้นของอากาศที่เขาสูตัวกรองชีวภาพ 

                  ความชืน้ของอากาศที่ออกจากตัวกรองชวีภาพ 
 
รูปที่ 4.17 การเปลี่ยนแปลงของความชื้นสัมพัทธของอากาศที่เขาและออกจากตัวกรองอากาศ 

                ชีวภาพ 

 
   3. คาความเปนกรด-ดาง (pH) ของระบบ 
    

   จุลินทรียแตละชนิดจะมีความสามารถในการเจริญและยอยสลายสาร

มลพิษไดดีในชวง pH ที่แตกตางกัน เครื่องกรองชีวภาพจึงมีชวง pH ที่เหมาะสมในการบําบัดสาร

มลพิษแตกตางกันออกไปตามแตชนิดของเชื้อจุลินทรียที่ใชในระบบ การเปลี่ยนแปลงคา pH 

ภายในเครื่องกรองชีวภาพจะมีผลตอประสิทธิภาพในการยอยสลายสารมลพิษของระบบเชนกัน 

จากการตรวจวัดคา pH ของตัวกลาง โดยเก็บน้ําทิ้งที่คางอยูบริเวณทางอากาศเขาแลววัดดวย

กระดาษวัด pH เพื่อเปนการตรวจสอบวาไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของคา pH ของตัวกลางและมีผลตอการบําบัดของระบบหรือไม ซึ่งจากผลการทดลองพบวามีคา 
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pH เทากับ 7 ตลอดการทดลอง สอดคลองกับการทดลองบําบัดไอระเหยของไซลีนโดย สุโรชา พูล

สวัสด์ิ (2546) ที่พบวามีคา pH เทากับ 7 ตลอดระยะเวลาทําการทดลอง และระบบมีประสิทธิภาพ

ในการบําบัดสูงถึง 90-98 เปอรเซ็นต แสดงวาจุลินทรียที่บําบัดไอระเหยของไซลีนสามารถดํารงชีพ

และยอยสลายสารมลพิษไดที่ pH เทากับ 7  

 
   4. การยุบตัวของตัวกลาง 
 
   ในตัวกรองชวีภาพทัว่ ๆ ไปมักมีการยุบตัวของตัวกลางเกิดขึ้นเนื่องจาก 

จุลินทรียที่อยูในระบบมีการยอยสลายตัวกลาง ทําใหความแข็งแรงของตัวกลางลดลง หรือขณะ

บรรจุตัวกลางมีโพรงอากาศแทรกอยูมากจนเกิดการยุบตัวในภายหลัง ปญหาที่ตามมาหลังจาก

เกิดการยุบตัวของตัวกลางคือ อากาศไหลผานไดยากขึ้นเปนเหตุใหความดันอากาศบริเวณ

ทางออกลดลงมากขึ้น สงผลใหปริมาตรอากาศที่ไหลผานระบบมีคานอยกวาที่คาดไว (Devinny 

และคณะ, 1999) แตในการทดลองนี้มีการเขยาตัวกลางในขณะทําการบรรจุในตัวกรองชีวภาพ จึง

ทําใหไมมีการยุบตัวของตัวกลางเกิดขึ้น อีกปจจัยหนึ่งคือชวงเวลาในการดําเนินการทดลองมีระยะ

ส้ัน จึงอาจสรุปไดวาภายในระยะเวลาที่ทําการทดลองนี้การไหลของอากาศผานตัวกรองอากาศ

ชีวภาพเปนไปอยางสม่ําเสมอที่สุด  

 
   5. ความเขมขนของไอของไดเบนโซฟแูรนที่เขาสูระบบ 
 

   วัดคาความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบตลอด

การทดลอง ไดผลแสดงดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาระบบ 

 

   จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.18 แมวาในการทดลองนี้จะมีการควบคุม

อัตราไหลของอากาศใหมีคาคงที่ แตความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาระบบมีคาไม

คงที่ในแตละวัน โดยพบวาในชวง 3 วันแรกของการดําเนินระบบ ความเขมขนของไอระเหยของได

เบนโซฟูแรนมีคาอยูในชวง 0.09-0.26 กรัมตอลูกบาศกเมตร จากนั้นจะคอนขางคงที่ตั้งแตวันที่ 3-

6 สาเหตุที่ความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไมคงที่ใน 3 วันแรกของการทดลองนั้นอาจ

เนื่องมาจากผลึกไดเบนโซฟูแรนที่นํามาใชไมไดอบแหงมากอน เมื่อน้ําระเหยพรอมกับถูกชะไปกับ

อากาศเขาระบบความเขมขนจึงคอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนคงที่ ความชื้นของอากาศภายนอกก็เปนอีก

ปจจัยหนึ่งที่ทําใหความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไมคงที่ จึงเปนที่สังเกตวาการบําบัด

ของระบบขึ้นอยูกับความเขมขนของสารมลพิษที่เขาสูระบบดวย นั่นคือหากความเขมขนของสาร

มลพิษเขาสูระบบมีคาสูงจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาต่ํา ในทางตรงกันขามหากความ

เขมขนของสารมลพิษเขาสูระบบมีคาต่ําจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีคาสูง 

อยางไรก็ตามความเขมขนของสารมลพิษที่เหมาะสมกับแตละระบบจะมีคาแตกตางกันไป ทั้งนี้

ข้ึนอยูกับชนิดของตัวกลางและจุลินทรียที่อยูในระบบดวย ในงานวิจัยนี้ราอาจจะมีชีวิตรอดไดเมื่อ

สัมผัสกับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดในระดับไมเกิน 0.16 กรัมตอลูกบาศกเมตร แตเมื่อความ

เขมขนของไดเบนโซฟูแรนสูงขึ้นมาอยูในระดับ 0.2-0.3 กรัมตอลูกบาศกเมตร อาจมีความเปนพิษ

ตอราจึงสงผลใหบางสวนตาย ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 
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   จากรายงานการวิจัยเกี่ยวกับการบําบัดไอระเหยของอะซิโตนโดยการ

กรองทางชีวภาพพบวาเมื่อทําการทดลองโดยมีการควบคุมใหมีระยะเวลาเก็บกักคงที่ และมีการ

เพิ่มความเขมขนของไอระเหยของอะซิโตนเขาสูระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบจะมีคา

ลดลง ซึ่งใหผลสอดคลองกับผลการทดลองของงานวิจัยนี้ (จิรวัฒน กันพยันต, 2548) 

 
   6. ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลาง (Empty Bed 
Residence Time, EBRT) 
 

   อัตราการไหลของสารมลพิษเขาสูระบบมีความสัมพันธกับระยะเวลาที่ไอ

ของสารมลพิษสัมผัสกับอนุภาคของตัวกลาง ในเครื่องกรองชีวภาพที่มีปริมาตรคงที่นั้น เมื่ออัตรา

ไหลของสารมลพิษที่เขาสูระบบมีคาสูง ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางมีคานอย พบวาที่

ความเขมขนของสารมลพิษเขาสูระบบคงที่ อัตราไหลของสารมลพิษเขาสูระบบต่ําจะมี

ประสิทธิภาพในการบําบัดดีกวาอัตราไหลของสารมลพิษเขาสูระบบสูง เนื่องจากประสิทธิภาพใน

การบําบัดของระบบถูกควบคุมดวย Mass Transfer Rate ของสารมลพิษสูไบโอฟลม ซึ่งขึ้นกับ

ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางโดยตรง (Devinny และคณะ, 1999; สุโรชา พูลสวัสด์ิ, 

2546; จิรวัฒน กันพยันต, 2548) ในการทดลองนี้มีปริมาตรและอัตราไหลของอากาศคงที่ ทําใหมี

ระยะเวลาที่ไอของสารสัมผัสกับตัวกลางคงที่ที่ 595 วินาที  

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

 ในการทดลองนี้มีการควบคุมอัตราไหลของอากาศเขาสูระบบเพียงอัตราเดียวคือ 0.2 ลิตร

ตอนาที ซึ่งเมื่อคํานวณเปนอัตราไหลของอากาศเขาสูระบบที่แทจริงที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

จะมีคาเปน 0.337 ลิตรตอนาที พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบมีแนวโนมลดลงเมื่อ

ความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเพิ่มสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนและประสิทธิภาพ 

     ในการบําบดัไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน 

 

 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาสูระบบไมเกิน

0.16 กรัมตอลูกบาศกเมตรพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดมีคาสูงสุด 75 เปอรเซ็นต แตเมื่อความ

เขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเขาสูระบบมีคาในชวง 0.2-0.3 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบลดลงมาอยูในชวง 15-36 เปอรเซ็นตเทานั้น 

 ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ (Removal Efficiency) เปนคาที่บอกถึงความเขมขน

ของสารมลพิษที่เขาและออกจากระบบที่ลดลงในขณะใดขณะหนึ่งโดยเบื้องตน หากตองการจะ

อธิบายถึงการบําบัดของระบบแลว จะตองพิจารณาถึงคาความสามารถในการบําบัดของระบบ 

(Elimination Capacity) รวมดวย ความสามารถในการบําบัดของระบบจะกลาวถึงมวลของสาร

มลพิษที่ถูกกําจัดออกไปตอหนวยปริมาตรของตัวกลางตอหนวยเวลา อีกทั้งคาความสามารถใน

การบําบัดของระบบนี้สามารถนําไปเปรียบเทียบระหวางระบบที่มีขนาดตางกัน และอัตราไหลของ

อากาศตางกันไดดวย (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 เมื่ออัตราไหลของอากาศเขาระบบมีคาคงที่ 0.337 ลิตรตอนาที พบวาใน

ชวงแรกปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสูระบบมีคาในชวง 0.5-1.0 กรัมตอลูกบาศก

เมตรตอช่ัวโมง ความสามารถในการบําบัดกับปริมาณไดเบนโซฟูแรนที่เขาระบบมีความสัมพันธ

เปนเสนตรง โดยระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดคิดเปนรอยละ 55-75 หรือมีความสามารถใน

การบําบัดคิดเปน 0.3-0.7 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง แตเมื่อปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนที่เขาระบบมีคามากขึ้นเปน 1.3-1.6 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง ความสามารถในการ

บําบัดของระบบลดลงเหลือประมาณ 0.4 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง และเมื่อปริมาณไอ

ระเหยของไดเบนโซฟูแรนเพิ่มข้ึนเปน 1.8 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง พบวาความสามารถใน

การบําบัดก็ยังมีคาในชวง 0.4 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมงเชนเดิม สาเหตุที่เปนเชนนี้อาจ

เนื่องจากความเปนพิษของไดเบนโซฟูแรน และการขาดอาหารทําใหราตาย จึงสรุปไดวาระบบมี

ขีดจํากัดในการบําบัดนั่นเอง 

 ตามปกติในการบําบัดสารมลพิษดวยตัวกรองชีวภาพ เมื่อปริมาณสารมลพิษที่เขาสูระบบ

มีคามากขึ้นจนถึงระดับหนึ่งแลว ระบบจะมีความสามารถในการบําบัดสารมลพิษสูงสุดได 

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

กันพยันต, 2548) 

 

 

Critical Mass 
Loading Rate 

Maximum Elimination Capacity 
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 จากรูปที่ 4.20 เมื่อปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนยังมีคานอยคืออยูในชวง 0.5-1.0

กรัมตอลูกบาศกเมตรจะมีความสัมพันธกันกับความสามารถในการบําบัดเปนเสนตรง แตเมื่อ

ความเขมขนเขาระบบมีคาสูงขึ้น ทําใหปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนมีคาสูงขึ้นจนเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของความสามารถในการบําบัด โดยความสัมพันธไมเปนเสนตรง คา Removal 

Efficiency ลดต่ําลงมาก แตความสามารถในการบําบัดของระบบยังมีแนวโนมคอนขางคงที่ ทําให

สามารถสรุปไดวาตัวกรองอากาศชีวภาพในการทดลองนี้มีคา Maximum Elimination Capacity 

ในชวง 0.4-0.5 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง และปริมาณสารเขาระบบวิกฤติ (Critical Mass 

Loading Rate) ของระบบนี้มีคาประมาณ 0.35 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง 

 สวนในวันสุดทายของการทดลองถึงแมวาจะมีปริมาณไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่เขาสู

ระบบลดต่ําลงเหลือ 1.2 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง แตความสามารถในการบําบัดของระบบ

ลดต่ําลงที่สุดคือเหลือเพียง 0.19-0.2 กรัมตอลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง เทานั้น สาเหตุนาจะเกิดจาก

ราที่อยูในระบบบางสวนมีการตายเนื่องจากสัมผัสกับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่มีปริมาณมาก

เปนเวลานาน หรืออาจเกิดจากการที่สารอาหารในตัวกลางหมดทําใหราไมสามารถสรางเอนไซม

ออกมาเพื่อยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนได อยางไรก็ตามปญหาการตายของราจากการ

สัมผัสกับไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนเปนเวลานานอาจแกไขไดโดยการกําหนดใหมีการสัมผัสกับ

ไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนสลับกับอากาศที่ไมมีไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน สวนกรณีที่ขาด

สารอาหารนั้นอาจแกไขโดยการเติมอาหารกับราเปนระยะ 

 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดในระดับขวดทดลองกับตัวกรองอากาศชีวภาพ 

จะเห็นไดวาความเขมขนของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในขวดทดลองมีคา 5x10-6 กรัมตอ

ลูกบาศกเมตร ระบบมีประสิทธิภาพในการบําบัดประมาณ 64 เปอรเซ็นต และการทดลองระดับตัว

กรองอากาศชีวภาพ ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุดมีคาประมาณ 75 เปอรเซ็นตเมื่อความเขมขน

ของไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนมีคาประมาณ 0.2 กรัมตอลูกบาศกเมตร ซึ่งมากกวาความเขมขน

ในขวดทดลองถึง 40,000 เทา แตประสิทธิภาพในการบําบัดยังมีคาสูงอยู แสดงวาตัวกรองอากาศ

ชีวภาพที่สรางขึ้นนี้มีประสิทธิภาพในการบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนไดดีมาก ในการทดลอง

นี้มีการใหไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนที่มีความเขมขนสูงเมื่อเทียบกับในส่ิงแวดลอมซ่ึงมีคานอย

กวานี้มาก จึงถือไดวาตัวกรองอากาศชีวภาพนี้สามารถนําไปประยุกตใชในสิ่งแวดลอมจริงไดใน

อนาคต 

 

 

 

 



 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองอากาศชีวภาพที่มีราทํา

หนาที่เปนจุลินทรียยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน โดยใชขุยมะพราวซึ่งเปนวัสดุเหลือใช

ทางการเกษตร และมีลิกนินเปนองคประกอบ เปนตัวกลางชีวภาพ ราที่ใชในงานวิจัยนี้ถูกคัดแยก

โดย ปทมาพร ประชุมรัตน (2546) ซึ่งนํามาศึกษาจํานวน 8 สายพันธุ คือ C9, CK1, CK2, N3, 

N7, T3, และ X1 รายละเอียดดังแสดงไวในตารางที่ 4.1 

 ในขั้นตนไดศึกษาความสามารถของราในการเจริญและแอกติวิตีในการยอยสี Remazol 

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

Dox-malt extract agar และอาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง Mineral medium ที่เติมสี RBBR จากการ

ทดลองพบวารา 3 สายพันธุคือ CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการเจริญไดดีที่สุดบน

อาหารเลี้ยงเชื้อแข็งทั้ง 2 ชนิด ในขณะเดียวกันราทั้ง 3 สายพันธุนี้ยังมีแอกติวิตีในการยอยสี 

RBBR ไดสูงที่สุดในอาหารเลี้ยงเชื้อทั้ง 2 ชนิดอีกดวย แสดงวารา CK1, CK2 และ T3 สามารถ

ผลิตเอนไซมบางชนิดเพื่อยอยสี RBBR ไดดีที่สุดทั้งในภาวะที่มีและไมมีน้ําตาลเปนแหลงคารบอน 

 ตอมาเปนการศึกษาความสามารถของราในการเจริญบนขุยมะพราวซึ่งใชเปนตัวกลาง

ชีวภาพ โดยการเลี้ยงราบนขุยมะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox และ Mineral 

medium จากการศึกษาพบวารา CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการเจริญไดดีที่สุดบนขุย

มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลวทั้ง 2 ชนิด 

 จากการศึกษาขางตนจะเห็นไดชัดวา เมื่อมีการใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Czapek Dox (ภาวะทีม่ี

น้ําตาลเปนแหลงคารบอน) รา CK1, CK2 และ T3 มีความสามารถในการเจริญและมีแอกติวิตีใน

การยอยสี RBBR ไดดีกวาเมื่อใชอาหารเลี้ยงเชื้อ Mineral medium (ภาวะที่ไมมีน้ําตาลเปนแหลง

คารบอน) จึงตั้งสมมติฐานวาในภาวะที่มีน้ําตาลนาจะมีสารบางชนิดซึ่งชวยใหราเจริญและมีแอกติ

วิตีในการยอยสีสูงกวาภาวะที่ไมมีน้ําตาล ซึ่งจากการศึกษาของ Lan และคณะ (2006) พบวาเมื่อ

มีการทํางานของเอนไซม Glucose oxidase จะทําใหเอนไซม Lignin peroxidase ทํางานไดอยาง

มีประสิทธิภาพมากขึ้น จึงสามารถนํามาอธิบายผลการทดลองนี้ไดวา ในภาวะที่มีน้ําตาลเปน

แหลงคารบอน ราจะมีการผลิตเอนไซม Glucose oxidase ออกมาเพื่อใชน้ําตาล และการทํางาน

ของเอนไซม Glucose oxidase นี้ทําใหเกิดไฮโดรเจนเพอรอกไซดข้ึน ซึ่งจะชวยใหเอนไซม Lignin 
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peroxidase ทํางานไดดีข้ึน ราในภาวะที่มีน้ําตาลจึงมีความสามารถในการเจริญและมีแอกติวิตีใน

การยอยสี RBBR ไดดีกวาในภาวะที่ไมมีน้ําตาลนั่นเอง 

 ผลการทดลองขางตนทั้งหมดนี้สรุปไดวารา CK1, CK2 และ T3 มีความเหมาะสมในการ

นําไปศึกษาความสามารถในการยอยไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนในขั้นถัดไป 

 จากนั้นศึกษาความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนของราทั้ง 3 สาย

พันธุในระดับขวดทดลอง โดยเปรียบเทียบการลดลงของไดเบนโซฟูแรนทั้งในภาวะที่มีและไมมี

น้ําตาล และมีการแปรผันความชื้นที่มีผลตอความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของ     ไดเบน

โซฟูแรนดวย จากการทดลองพบวาในภาวะที่มีน้ําตาลเปนแหลงคารบอน ราทั้ง 3 สายพันธุ 

สามารถทําใหไดเบนโซฟูแรนลดลงไดมากกวาภาวะที่ไมมีน้ําตาล และความชื้นที่ทําใหไดเบนโซฟู

แรนลดลงไดมากที่สุดคือ อัตราสวนขุยมะพราวตออาหารเลี้ยงเชื้อเหลวเปน 1 ตอ 10 และรา T3 มี

ความสามารถในการยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนมากที่สุดคือ 63.9 เปอรเซ็นต 

รองลงมาคือรา CK1 และ CK2 ที่ยอยสลายไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนได 50.9 และ 30.3 

เปอรเซ็นตตามลําดับ ดังนั้นรา T3 จึงถูกคัดเลือกเพื่อใชในการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรอง

อากาศชีวภาพในขั้นถัดไป 

 ในการศึกษาประสิทธิภาพของตัวกรองอากาศชีวภาพที่ใชรา T3 เปนจุลินทรียในการ

บําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรน โดยใชขุยมะพราวเปนตัวกลางชีวภาพ สรุปผลการทดลองไดดัง

แสดงในตารางที่ 5.1 

 

ตารางที่ 5.1 ผลการทดลองบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟูแรนดวยตัวกรองอากาศชีวภาพ 

 

ปจจัยที่ตรวจวัด คาที่ได 
การยุบตัวของตัวกลาง ไมพบการยบุตัว 

ประสิทธิภาพในการบําบดั (%) 
เมื่อความเขมขนเขาระบบมคีาไมเกิน 0.16 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

เมื่อความเขมขนเขาระบบมคีามากกวา 0.2 กรัมตอลูกบาศกเมตร 

 

สูงสุด 75 

15-36 

ระยะเวลาทีไ่อระเหยของสารสัมผัสกบัตัวกลาง (วนิาที) 595 

คาความเปนกรด-ดางของระบบ 7 ตลอดการทดลอง 

อัตราไหลของอากาศที่แทจริง (ลิตรตอนาที) 0.337 

ความสามารถสูงสุดในการบําบัดไดเบนโซฟูแรน (กรัมตอ
ลูกบาศกเมตรตอชั่วโมง) 

0.4-0.5 
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 จากผลการทดลองพบวาตัวกรองอากาศชีวภาพสามารถบําบัดไอระเหยของไดเบนโซฟู

แรนไดจริง แตประสิทธิภาพในการบําบัดสูงที่สุดในการทดลองมีคาประมาณ 75 เปอรเซ็นต 

เนื่องจากในการทดลองนี้ไดใหความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนสูงกวาคาที่ตรวจวัดไดใน

ส่ิงแวดลอมจริงมาก ดังนั้นหากนําระบบนี้ไปบําบัดในส่ิงแวดลอมทั่ว ๆ ไป ความเขมขนของไดเบน

โซฟูแรนจะมีคานอยกวาภาวะที่ใหในการทดลองมาก และจะทําใหประสิทธิภาพในการบําบัด

นาจะดีกวานี้ อีกสาเหตุหนึ่งคือในการทดลองไมมีการเติมน้ําและอาหารเลี้ยงเชื้อเพื่อไมให

ความชื้นมีคามากจนเกินไป เนื่องจากตองการศึกษาความสามารถในการบําบัดไอระเหยของได

เบนโซฟูแรนของราโดยตรง และปองกันไมใหเกิดภาวะไรอากาศเกิดขึ้นดวย อีกทั้งการทดลอง

ตองการศึกษาระยะเวลาที่ตัวกรองใชงานไดสูงสุดโดยไมมีการเติมอาหารเพิ่มในแตละวัน  

 จะเห็นไดวาตัวกรองอากาศชีวภาพจะสามารถทํางานไดดีเพียงใดนั้น ปจจัยทุกปจจัยที่

เกี่ยวของลวนสงผลตอประสิทธิภาพในการทํางานไดทั้งสิ้น จึงจําเปนตองมีการศึกษาเพื่อหาภาวะ

ที่เหมาะสมของจุลินทรียสําหรับการบําบัดสารมลพิษ เชน อุณหภูมิ ความชื้น ฯลฯ และในการ

ดําเนินระบบจริงตัวกรองอากาศชีวภาพควรตองได รับการดูแลอยางสม่ําเสมอเพื่อใหมี

ประสิทธิภาพในการทํางานสูงที่สุด 

 
5.2 ขอจํากัดของวิทยานพินธและขอเสนอแนะ 
 

 1. เนื่องจากขอจํากัดทางดานเครื่องมือ ทําใหไมสามารถวัดคาความดันลดซึ่งเปนอีก

ปจจัยที่มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของตัวกรองชีวภาพ 

 2. ในการวิเคราะหความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนมีขอจํากัดดานเครื่องมือและชวงเวลา

ในการวิเคราะห เนื่องจากไมมีเครื่องวิเคราะหภายในประเทศ ทําใหไมสามารถวัดคาความเขมขน

ไดตามตองการ 

 3. ควรมีการแปรผันภาวะตาง ๆ ใหแตกตางกันออกไป เชน ความชื้นของตัวกลาง อัตรา

การไหลของอากาศ ความสูงและปริมาตรของตัวกลาง เปนตน 

 4. ควรมีการศึกษาในตัวกลางอื่นที่มีลักษณะที่เหมาะสม รวมถึงอาจมีการใชตัวกลางผสม

ซึ่งจําเปนตองมีการแปรผันอัตราสวนของตัวกลาง 

 5. หากเปนไปไดควรศึกษาความสามารถในการยอยสลายสารในกลุมไดออกซิน โดยอาจ

ทําการทดลองกับสารไดออกซินทีม่ีความเปนพษิตํ่า ๆ หรือมีจํานวนอะตอมคลอรีนในโครงสราง

นอยกอน เพื่อดูแนวโนมความเปนไปไดที่จะนําไปทดสอบกับการยอยสาร 2,3,7,8-TCDD ที่

ปนเปอนในสิ่งแวดลอมตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 

อาหารเลี้ยงเชื้อ และสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 
1. อาหารเลี้ยงเชื้อแข็ง 2 ชั้น  
 ประกอบดวยอาหาร Czapek Dox agar และ malt extract agar โดยใชสี Remazol 

Brilliant Blue R (RBBR) (Sato และคณะ, 2002) เตรียมโดยเทอาหารชั้นลางคืออาหารเลี้ยงเชื้อ

แข็ง Czapek Dox agar ลงในจานเลีย้งเชื้อ ทิ้งไวจนอาหารแข็ง แลวเททับหนาดวยอาหารเลีย้ง

เชื้อแข็ง malt extract agar ที่เติมสี RBBR โดยอาหารทั้ง 2 ชั้นมีสวนประกอบดังนี ้

 
      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 

เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)          0.01 กรัม 

ซูโครส               10 กรัม 

วุนผง               20 กรัม 

น้ํากลัน่      1 ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

 
      1.2 อาหารเลีย้งเชื้อแข็ง malt extract agar 
 ผงมอลตสกัด (malt extract)   1 กรัม 

 วุนผง      1 กรัม 

 น้ํากลัน่              100 มิลลิลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที เตมิสียอม Remazol Brilliant Blue R (RBBR) ลง

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

 เดกซโตรส               20 กรัม 

 วุนผง                20 กรัม 

น้ํากลัน่      1 ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 5.6 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 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 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 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  

วุนผง                20 กรัม 

น้ํากลัน่                         1   ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 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 

เฟอรรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)          0.01 กรัม 

ซูโครส               10 กรัม 

น้ํากลัน่      1 ลิตร 

ปรับคา pH ใหเทากับ 4.5 แลวนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 

ปอนดตอตารางนิ้ว เปนเวลา 15 นาที  

 
6. สารละลายไดเบนโซฟแูรนในไดเมทธิลซัลฟอกไซด  

 

 ชั่งไดเบนโซฟแูรน 100 ไมโครกรัม ละลายในไดเมทธิลซัลฟอกไซดปริมาตร 1.0 มิลลิลิตร 

ผสมดวยเครื่องปนผสมไดเบนโซฟูแรนละลายหมด ทําใหปลอดเชื้อโดยกรองดวยชุดกรองสําเร็จรูป

ชนิด PTFE ที่มีขนาดรูกวาง 0.20 ไมโครเมตร เก็บรักษาในขวดสีชาหรือหอใหมิดชดิ เก็บที่อุณหภูมิ 

–20 องศาเซลเซียส 
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ภาคผนวก ข 
 

กราฟมาตรฐาน 
 

1. กราฟแสดงประสิทธิภาพของ Rotameter ที่ใชในการทดลอง 

y = 0.6073x + 0.0059
R2 = 0.9991
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2. กราฟมาตรฐานสาํหรับวิเคราะหปริมาณไดเบนโซฟูแรน 

 

 2.1 กราฟมาตรฐานไดเบนโซฟูแรนความเขมขน 0-100 นาโนกรัมตอมิลลิลิตร 

y = 231.22x
R2 = 0.989

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

0 20 40 60 80 100 120

DF Concentration(ng/ml)

Io
n 

Co
un

t

 
 

 2.2 กราฟมาตรฐานไดเบนโซฟูแรนความเขมขน 0-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

y = 103020x - 240030
R2 = 0.9989
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ภาคผนวก ค 
 

การคํานวณ 
 

1. การคาํนวณอัตราการไหลที่แทจริง 
 

 จากรูปที่ 1 ในภาคผนวก ข เปนภาวะการทํางานของ Rotameter ที่อุณหภูมิ 25° C และ

ความดันบรรยากาศ แกน y เปนคาที่อานไดจาก Rotameter และแกน x เปนการแสดงอัตราการ

ไหลของอากาศที่แทจริงที่ 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 
 
แทนคา Q25° C = 0.196 เปนคา y ในสมการ         y =  0.6073x + 0.0059 

จะไดคา x ซึ่งเปนคา Qstd ที่ 25° C                     x =  0.332 l/min 

 

นํากลบัมาแทนคาในสมการ                 Q25° C  =  Qa[T25°C/Ta] 

  จะไดคา     0.332  =  Qa[298/303] 

  จะไดคา     Qa =  0.337 l/min 

 

ดังนั้นที่อุณหภูมิ 30° C และตั้งคา Rotameter เปน 0.2 l/min จะไดอัตราการไหลที่แทจริงที่

อุณหภูมิ 30° C เทากับ 0.337 l/min 
 
แปลงหนวยจาก l/min เปน m3/hr 0.337 =  0.337 x10-3 x60 m3/hr 

แปลงหนวยจาก l/min เปน m3/hr 0.337 =  2.02 x10-2 m3/hr 
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2. การคาํนวณความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนในสถานะกาซ 
 

 ในการทดลองนี้การชั่งมวลของไดเบนโซฟูแรนที่หายไปที่อุณหภูมิ 30° C จากการดําเนิน

ระบบเปนเวลา 420 นาที ที่อัตราไหลของ Rotameter เทากับ 0.2 ลิตรตอนาที มีคา 0.0379 กรัม 

 
 2.1 การคํานวณเปนหนวย ppmv 
 

ปริมาตรของไดเบนโซฟูแรนในสถานะกาซ 

= [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 

 

หาปริมาตรของอากาศที่ไหลผานระบบทั้งหมดใน 420 นาที และอัตราการไหลของอากาศที่แทจริง

เปน 0.0337 ลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 30° C  

 ดังนั้นอากาศไหลผานระบบดวยปริมาตรทั้งหมด = 0.337 x 420  

       = 141.54 L (dm3) 

 

ดังนั้นความเขมขนของไดเบนโซฟูแรนมีคาดังนี้ 

= (ปริมาตรไดเบนโซฟูแรนในสถานะกาซ/ปริมาตรอากาศทั้งหมดที่ไหลผานระบบ) x 106 ppmv 

= (0.0056/141.54) x 106 ppmv 

= 39.56 ppmv 

 
 2.2 การคํานวณเปนหนวยกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
  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 

  

แสดงวาไดเบนโซฟูแรน 0.0379 กรัม ที่อุณหภูมิ 30° C เมื่อเดินระบบที่อัตราการไหลจริงเทากับ 

0.337 l/min จะใหความเขมขนของไอของไดเบนโซฟูแรนเทากับ 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/หนวยเวลา) 

 
   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 = ความเขมขนของสารมลพษิที่เขาระบบ [g/m3] 

  เมื่อ Cgo = ความเขมขนของสารมลพษิที่ออกจากระบบ [g/m3] 

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

  เมื่อ Q = อัตราการไหลของอากาศ (m3/หนวยเวลา) 

  เมื่อ Cgi = ความเขมขนของสารมลพษิที่เขาระบบ [g/m3] 

  เมื่อ Cgo = ความเขมขนของสารมลพษิที่ออกจากระบบ [g/m3] 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหดวย GC-MS 
 

1. การวิเคราะหระดับขวดทดลอง 
 

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 

   มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Czapek Dox อัตราสวน 1ตอ 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 กับฐานขอมูล 
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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 

   มะพราวผสมอาหารเลี้ยงเชื้อเหลว Mineral medium อัตราสวน 1ตอ 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
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รูปที่ ง-4 เปรียบเทยีบ Mass Spectrum ในรูปที่ ง-3 กับฐานขอมูล 
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2. การวิเคราะหระดับ Bench-Scale Biofilter 
 

 
 

รูปที่ ง-5 Chromatogram และ Mass Spectrum ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไดเบนโซ

   ฟูแรนที่จุดเขาระบบดวย GC-MS 
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รูปที่ ง-6 Chromatogram และ Mass Spectrum ที่ไดจากการวิเคราะหความเขมขนของไดเบนโซ

   ฟูแรนที่จุดออกระบบดวย GC-MS 
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