
การศึกษาความเปนไปไดในการลดสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวยเชื้อรา
เสนใยสีขาว (White-rot Fungi)

Possibility Study of Color Removal from Pulp and Paper Mill Effluent Using
                                          White-rot Fungi

คํานํา

ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษเพิ่มขึ้นตามสภาพ
เศรษฐกิจโดยโรงงานดังกลาวมีกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษซึ่งแตละขั้นตอนตองใชน้ํา
ปริมาณมากจึงทําใหเกิดน้ําทิ้งที่ออกมาในปริมาณมากดวย ขั้นตอนที่ทําใหเกิดน้ําทิ้งมาจาก            
การแชเยื่อ   การตมเยื่อ  การฟอกเยื่อ  การลางเยื่อ  และการทําแผนกระดาษ  สวนใหญน้ําเสียที่เกิด
จากกระบวนการเหลานี้จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ําหลังจากผานกระบวนการบําบัดแลว อยางไรก็ตาม
ยังคงอาจทําใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมได (Pellinen et al. 1988; Font et al. 1993) น้ําเสียที่ถูก
ปลอยออกมาอาจจะมีคาบีโอดี (BOD, Biochemical oxygen demand) ซีโอดี (COD, Chemical oxygen 
demand) ทีโอซี (TOC, Total organic carbon) เกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
และสี (Color) ที่เจือปนออกมากับน้ําทิ้ง (Chang et al. 1987; Messner et al. 1990; Poutry 1990; 
Davis and Burns 1990; 1992) การบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษในปจจุบันยังไมได
มีการกําจัดสีอยางมีประสิทธิภาพหากปลอยน้ําทิ้งเหลานี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยไมมีการลด
ความเขมของสีในน้ําทิ้งออกกอนอาจจะสงผลกระทบตอสภาพแวดลอมไดโรงงานผลิตเยื่อและ
กระดาษสวนใหญจะมีวิธีการลดความเขมของสีโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical treatment process) แต
วิธีการดังกลาวมีคาใชจายสูงและมีขอเสีย  อีกวิธีการหนึ่งที่นาจะเหมาะสมในการลดความ เขมของ
สีไดดี คือการใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ซ่ึงเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
(Biological treatment process) ที่ทําใหคุณภาพของน้ําดีขึ้น

เนื่องจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษมีการปลอยน้ําทิ้งที่มีสีปนเปอนออกมาผูวิจัยจึง
ตระหนักถึงโทษที่อาจจะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมจึงมีการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําทางชีวภาพ 
(Biological treatment process) โดยการใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ทําการศึกษาหา 
สายพันธุเชื้อราที่มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการใชลดความเขมของสี (Color) จากโรงงานผลิต
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เยื่อและกระดาษและทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางสายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุซ่ึงนํามาจาก
หนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของเสีย สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ดังนั้นถามีความเปนไปไดในการลดความเขมของสี (Color) , ซีโอดี (COD, Chemical 
oxygen demand) ไดก็จะสามารถนํามาประยุกตใชในการลดความเขมของสี (Color) และปรับปรุง
คุณภาพน้ําทิ้งที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษของประเทศไทยไดในอนาคต

วัตถุประสงค

1. คัดเลือกสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สามารถลด
ความเขมสีและปริมาณ COD จากน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมสีและปริมาณ COD จากน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษระหวางการใชเชื้อราสายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุที่คัดเลือกแลว

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมสีและปริมาณ COD จากน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษระหวางสภาวะใชอาหารเลี้ยงเชื้อกับสภาวะที่ไมใชอาหารเลี้ยงเชื้อใน
การใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ

                                          ขอบเขตการศึกษา

ในการศึกษานี้นําสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) มาจากหนวยเทคโนโลยี
เอนไซมและการจัดการของเสียสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรทั้งหมด 20 สายพันธุ คือ   Datronia sp. , Stereum sp. , Phellinus 
sp. , Cariolus sp. , Stereum oystrea sp. , Dictyopanus sp. , Irepex sp. , Cymatomerma sp. , 
Marasmiellus sp. , Cymatoderma sp. , Trichaptum sp. , Microporus affinis sp. , Hexagonia sp. , 
Hexagonia sp. , Trametes sp. , Schizophyllum commune sp. , Tyromyces sp. , Pycnoporus sp. , 
Phellinus sp. , Tetrapygose sp. และใชน้ําทิ้งจริงจากโรงงานเยื่อและกระดาษ โดยเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด อําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ซ่ึงน้ําเสียที่
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ใชเปนน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษที่ผานการฟอกขาวเยื่อและการตกตะกอนขั้นตน 
(Primary sedimentation tank) แลวโดยเปนน้ําทิ้งที่เรียกวา PG8 Tank
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การตรวจเอกสาร

1. น้ําเสีย

1.1   นิยามและความหมาย

พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ไดให      
คํานิยามวา  น้ําเสีย หมายถึง ของเสียที่อยูในสภาพเปนของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือ ปน
เปอนอยูในของเหลวนั้น (สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม, 2535)

เกษม (2545) ไดใหคํานิยามของ น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนของวัสดุ วัตถุ
สารเคมีและสิ่งมีชีวิตอันตรายจนเกินมาตรฐานน้ําเสียเหลานี้มีอิทธิพลตอการนําไปใชประโยชน
และการระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติสูดินและที่ดินเนื่องจากสิ่งปนเปอน ซ่ึงลักษณะน้ําเสีย มีดังนี้

1.1.1 น้ําเสียทางกายภาพ หมายถึง น้ําเสียที่มีการปนเปอนของวัสดุ ขยะ ตะกอน
วัตถุ ฯลฯ จนทําใหน้ํามีคุณสมบัติตางจากน้ําธรรมชาติและ/หรือคามาตรฐานของน้ํา เชน ความเปน
ดาง  ความกระดาง  อุณหภูมิ  สี  กล่ิน  รส  การนําไฟฟา  ความขุน  การสองผานของแสงและ
ปริมาณของออกซิเจนละลายในน้ํา

1.1.2 น้ําเสียทางเคมี หมายถึง น้ําเสียที่มีการปนเปอนของสารเคมีในรูปของโลหะ 
อโลหะ สารประกอบเคมี  ทั้งละลายและไมละลายในน้ํา  กาซ สารอินทรีย  สารพิษทางเคมี  ฯลฯ

1.1.3 น้ําเสียทางชีววิทยา หมายถึง น้ําเสียที่มีการปนเปอนของแบคทีเรีย เชื้อรา พารา
มีเซียม พยาธิ พืชและสัตวน้ําขนาดเล็กเซลลเดียว ฯลฯ เชน โคลิฟอรมแบคทีเรีย อมีบา  แพลงกตอน
พืช  แพลงกตอนสัตว ฯลฯ

เสริมพล และไชยยุทธ (2524) ไดอธิบายวา น้ําเสีย (Wastewater) หมายถึง น้ําที่ผาน
การใชประโยชนตาง ๆ อาทิเชน การชําระลางรางกาย การประกอบอาหาร การขับถายของเสีย      
การลางวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การลางเครื่องจักร การหลอเย็นเครื่องจักร ฯลฯ ทําใหคุณ
ลักษณะของน้ําเปลี่ยนไปจากเดิม เนื่องจากมีส่ิงสกปรกตาง ๆ ทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรียถาย



5

เทลงมาเจือปนในน้ํา ปริมาณสิ่งสกปรกในน้ําเสียหรือความสกปรกของน้ําเสียจึงขึ้นอยูกับการใช
ประโยชนของน้ํา  ดังนั้นน้ําเสียจากแตละแหลงจึงมีคุณลักษณะไมเหมือนกัน

น้ําเสียชุมชน (Domestic wastewater) หมายถึง น้ําเสียจากบานพักอาศัยขนาดตาง 
ๆ โรงแรม ตลาด รวมทั้งสํานักงานและสถานที่ทํางานนานาชนิด น้ําเสียประเภทนี้เกิดจากกิจกรรม
ในการดํารงชีวิตของมนุษย เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียอุตสาหกรรมแลวน้ําเสียชุมชนตาง ๆ จะมี
ลักษณะไมแตกตางกันมาก สวนใหญของเสียจะเปนสารอินทรีย เชน เศษอาหารจากการลางจาน
และภาชนะหรือการปรุงอาหาร รวมถึงสารเคมีตาง ๆ ที่เกิดจากการลางทําความสะอาดเสื้อผา     
ลางรถ  บานเรือน  ฯลฯ  (กรมควบคุมมลพิษ, 2537)

น้ําเสียเทศบาล (Municipal wastewater) หมายถึง น้ําโสโครกที่อยูในทอน้ําที่
โสโครกของเทศบาล  ตามปกติแลวจะมีแตน้ําโสโครกที่ปลอยออกจากชุมชน (domestic 
wastewater) แตบางแหงทางเทศบาลอนุญาตใหโรงงานอุตสาหกรรมขนาดยอมถายน้ําทิ้งลงสูทอ
ระบายรวมกับน้ําเสียชุมชนได น้ําโสโครกในทอระบายจึงมีความสกปรกมากขึ้นโดยปกติแลวใน
ตางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา น้ําเสียเทศบาลจะมีน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กปะปน
อยูประมาณรอยละ 20 (เปยมศักดิ์, 2539) เนื่องจากน้ําเสียเทศบาลสวนใหญเกิดจากกิจกรรมใน    
ชุมชนของประชากรดังคําจํากัดความขางตน น้ําเสียเทศบาลจึงถูกใชในความหมายใกลเคียงกับน้ํา
เสียชุมชน (สุรศักดิ์, 2540)

1.2  ประเภทของน้ําเสีย

น้ําเสียสามารถแบงออกเปนหลายประเภท ซ่ึงธงชัยและวิบูลลักษณ  (2540) และ  
เสริมพลและไชยยุทธ (2524) ไดแบงออกเปน 4 ประเภทตามแหลงกําเนิดดังนี้

1.2.1 น้ําเสียจากชุมชน (Domestic wastewater) น้ําเสียประเภทนี้โดยท่ัวไปแลวมาจาก 
2 แหลงใหญ คือ น้ําเสียจากอาคารที่พักอาศัยขนาดตาง ๆ และน้ําเสียจากสถานประกอบการตาง ๆ 
รวมทั้งตลาด รานคา โรงมหรสพ โรงแรม สํานักงานและสถานที่ทํางานนานาชนิด ฯลฯ น้ําเสีย
ประเภทนี้เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ในการดํารงชีวิตของมนุษย อาทิเชน การชําระรางกาย การลาง
ภาชนะอุปกรณ การประกอบอาหาร การซักเสื้อผา การขับถาย เปนตน ส่ิงสกปรกที่เจือปนอยูในน้ํา
เสียประเภทนี้มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย แตสวนมากจะเปนสารอินทรีย เชน เศษอาหารจาก
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การลางจานและภาชนะหรือการปรุงอาหาร รวมถึงสารตาง ๆ ที่เกิดจากการลางทําความสะอาดเสื้อ
ผา รถ บานเรือน ฯลฯ รวมทั้งอุจจาระและปสสาวะ เปนตน น้ําเสียจากชุมชน แตละแหงตางก็มี
ลักษณะและปริมาณแตกตางกันออกไป

1.2.2 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial  wastewater) ส่ิงสกปรกในน้ําเสียมี
ลักษณะแตกตางกันออกไป มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย ขึ้นอยูกับการใชน้ําและประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสวนใหญจะมาจากสวนตาง ๆ ของกระบวนการอุตสาหกรรม ไดแก

ก. น้ําหลอเย็น (Cooling water) เปนน้ําเสียที่เกิดจากการระบายความรอน
ในเครื่องจักรหรืออุปกรณตาง ๆ น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส ความรอน
นี้จัดเปนสิ่งสกปรกอยางหนึ่งเชนกัน คือทําใหเกิดมลพิษของความรอน (Thernal pollution)

ข. น้ําลาง (Wash water) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากการลางวัตถุดิบผลิต
ภัณฑเครื่องจักรหรืออุปกรณตาง ๆ และพื้นโรงงาน เปนตน น้ําลางอาจมีความสกปรกมาก ๆ เชน มี
คราบน้ํามันสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการทําความสะอาดละลายปนอยู

ค. น้ําจากกระบวนการผลิต (Process wastewater) เปนน้ําเสียที่เกิด
จากกระบวนการผลิตตาง ๆ สวนใหญเปนน้ําสกปรกคอนขางมาก

ง. น้ําเสียอ่ืน  ๆ (Miscellaneous wastewater) เชน น้ําเสียจากหมอน้ํา
น้ําเสียจากเครื่องกรองความกระดางของน้ํา ฯลฯ

1.2.3 น้ําเสียทางการเกษตร (Agricultural wastewater) ไดแก น้ําเสียจากการเพาะปลูก 
และเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลี้ยงสัตวที่ทําเปนลักษณะของการอุตสาหกรรม  เชน สุกร โค 
ปลา และกุง เปนตน

1.2.4 น้ําเสียที่เกิดจากน้ําฝน (Storm sewage) ไดแก น้ําฝนที่ตกลงมาแลวไหลไปตาม
พื้นดิน น้ําเสียประเภทนี้ไมจําเปนตองผานระบบบําบัด สามารถปลอยลงสูแหลงรับน้ําไดเลย
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นอกจากนี้น้ําเสียยังแบงตามการละลายของสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ํา
ไดเปน 2 ประเภทตามคุณลักษณะของสิ่งสกปรกสวนใหญในน้ําเสีย ดังนี้คือ

ก. น้ําเสียอินทรีย (Organic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่มีส่ิงสกปรกสวน
ใหญเปนสารอินทรียซ่ึงจุลินทรียชวยยอยสลายได น้ําเสียประเภทนี้ ไดแก น้ําเสียจากแหลงชุมชน 
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานกระดาษ โรงงานทอผา โรงงานประกอบ
อาหาร   โรงฆาสัตว ฯลฯ ลักษณะอื่นของน้ําเสียนี้คือ จะเนาเหม็นไดหากปลอยทิ้งไวนาน

ข. น้ําเสียอนินทรีย (Inorganic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่มีส่ิง สกปรก
สวนใหญเปนสารอนินทรีย น้ําเสียประเภทนี้ไดแก น้ําเสียจากอุตสาหกรรมโลหะ และโรงงานผลิต
สารเคมี เชน โรงงานถลุงเหล็ก โรงงานผลิตกรดกํามะถัน โรงงานชุบโลหะ เปนตน

อยางไรก็ตาม น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทอาจมีคุณสมบัติเดน
เปนทั้งน้ําเสียอินทรียและน้ําเสียอนินทรีย เชน น้ําเสียจากโรงงานประกอบรถยนต ที่มีสารประกอบ
สังกะสีละลายปะปนอยูมากและมีสารอินทรียที่เกิดจากคราบน้ํามันปะปนอยูเชนกัน

1.3 คุณลักษณะของน้ําเสีย (Characteristic of wastewater)

พัฒนา (2539) ไดจําแนกลักษณะของน้ําเสีย และองคประกอบของน้ําเสียไวดังนี้

1.3.1  ลักษณะทางดานกายภาพ (Physical characteristic)

ลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพโดยทั่วไป ไดแก ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ
สี และกลิ่นของน้ํา ดังรายละเอียดตอไปนี้

ก. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) หมายถึง ปริมาณของแข็งทั้ง
หมดที่ละลายในน้ําประกอบดวยสารแขวนลอย (Suspended solids) และตะกอนหนัก (Settleable 
solids) ซ่ึงเมื่อจมตัวลงสูกนลําน้ําทําใหแหลงน้ําตื้นเขินมีความขุนสูง และถาเปนสารอินทรียก็จะทํา
ใหเกิดสภาพไรออกซิเจนที่ทองน้ําดวย
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ข. อุณหภูมิ  (Temperature) อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงผิดปกติเพราะเกิดจาก
การปนเปอนของน้ํารอนที่ระบายออกจากระบบระบายความรอนของโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ 
และที่เย็นลงผิดปกติเพราะเกิดจากการปนเปอนของน้ําเย็นที่ร่ัวไหลและ/หรือที่ใชทําความสะอาด
ในอุตสาหกรรมหองเย็นตาง ๆ มักจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา (Aquatic life) ทั้งในดาน     
การเจริญเติบโตของพืชและสัตว มีผลตอการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ โดยจุลินทรียในน้ําและ   
มีผลตอการละลายของออกซิเจนในน้ําดวย

ค. สี (Colour) สีที่เกิดขึ้นในน้ําเสียนั้นมักถูกนํามาใชบอกสภาวะของ    
น้ําเสียนั้น ๆ โดยสีที่เกิดขึ้นมักมาจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะห
แสงในลําน้ําอีกทั้งสีจากอุตสาหกรรมฟอกยอมยังมีโลหะหนักปนเปอนสูงอีกดวย

ง. กล่ิน (Odor) เกิดจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และกรดอินทรียที่
ระเหย (Volatile organic acid) ไดซ่ึงมาจากการยอยสลายของสารอินทรียแบบไรอากาศ หรือกล่ิน
อ่ืน ๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานทําปลาปน ฯลฯ

1.3.2  ลักษณะทางดานเคมี (Chemical characteristic)

สารอินทรีย (Organic matter) หมายถึง สารที่ประกอบดวยธาตุคารบอน
(C) และไฮโดรเจน (H) และอนุพันธ มีออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และธาตุอ่ืนประกอบอยูดวย 
ปริมาณของสารอินทรียในน้ํานิยมวัดดวยคาบีโอดี (Biochemical oxygen demand) เมื่อคาบีโอดีใน
น้ําสูง แสดงวามีสารอินทรียปะปนอยูมาก และสภาพเนาเหม็นจะเกิดขึ้นไดงาย สารอินทรียที่พบใน
น้ําเสียมีดังนี้

ก. โปรตีน (Protein) มีสวนประกอบจําพวก คารบอน(C), ไฮโดรเจน
(H), ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) กับอาจมีกํามะถัน (S) และฟอสฟอรัส (P) รวมอยูดวย
โปรตีนเปนโภชนาหารที่สําคัญของผูบริโภคและผูยอยสลาย เมื่อผูยอยสลายกินโปรตีนเขาไปจะเกิด
การแปรสภาพแบบตอเนื่อง (จากชนิดหนึ่งไปสูอีกชนิดหนึ่ง) จนสุดทายจะขับถายออกมาในรูปของ
สารอินทรีย เชน แอมโมเนียและฟอสเฟต ซ่ึงทั้งแอมโมเนียและฟอสเฟตจะอยูในรูปที่เปน
ประโยชนของธาตุอาหาร N และ P สําหรับผูผลิตในน้ํา
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ข. คารโบไฮเดรต (Carbohydrates) เปนสารอินทรียที่มีค ารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนองคประกอบ คารโบไฮเดรตที่มีการปนเปอนในน้ําเสียทั้งน้ําตาล 
(Sugar) แปง (Starches) เซลลูโลส (Cellulose) และใยไม (Wood fiber)

ค. ไขมัน น้ํามัน และจารบี (Fat, Oil and Grease) ไขมันเมื่อถูกปลอย
มากับน้ําเสียจะเคลือบอยูที่ผิวน้ําเพราะไมละลายน้ําและเบากวาน้ํา ทําใหเกิดความยุงยากทั้งภายใน
ทอระบายน้ําเสียและระบบน้ําเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อทอมีโพลีไวนิลคลอไรด (PVC)              
เปนองคประกอบหลัก ถาไมมีการกําจัดออกจะมีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา

ง. สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) เปนสารประกอบอินทรียที่มีขนาด
ใหญและละลายน้ําไดเพียงเล็กนอย และทําใหเกิดฟองเปนตัวเชื่อมระหวางอากาศกับน้ําเมื่อใสลง
ไปในของเหลวจะทําใหของเหลวแผตัวแทรกซึมและเปยกไดเร็วข้ึน ไดแก ผงซักฟอก สบู เปนตน 
ซ่ึงเปนอันตรายตอระบบนิเวศ

จ. สารกําจัดศัตรูพืชและสัตว และสารเคมีที่ใชในการเกษตรอื่น ๆ 
(Pesticides and Agricultural Chemicals) สวนใหญจะมีสารประกอบอินทรียเปนองคประกอบอยูแม
จะมีอยูในน้ําเสียปริมาณนอยแตก็มีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิดสวนใหญจะมาจากน้ําที่ไหล
ผานหรือน้ําที่ระบายออกจากพื้นที่ทางการเกษตร

 สารอนินทรีย (Inorganic matter) สารอนินทรียที่ปนอยูในน้ําเสียอาจมี
แหลงกําเนิดมาจากบานเรือน อุตสาหกรรม หรือการเกษตรก็ไดสารอนินทรียบางชนิดถามีใน
ปริมาณไมมากอาจเปนประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน แอมโมเนีย ไนเตรต ฟอสเฟต เฟอรัสไอออน 
(Fe+2) แมงกานีสไอออน (Mn+2) คอปเปอรไอออน (Cu+2) และซิงคไอออน (Zn+2) เปนตน บางชนิด
แมมีปริมาณที่นอยก็เปนพิษได เชน จําพวก ไซยาไนด ปรอท เปนตน สารอนินทรียที่สําคัญจําเปน
ตองทราบหลายชนิดดังนี้ คือ

ก. กรดและดาง (Acid and Base)การปนเปอนของกรดและดางทราบ
ไดจากคาพีเอช (pH) ซ่ึงมีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและรวมถึงมีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสียทาง    
ชีวภาพเปนอยางมาก พีเอชนี้ถือเปนตัวบงชี้ (Parameter) ในการหาคุณภาพน้ําชนิดหนึ่ง และจําเปน
ตองมีการควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอส่ิงมีชีวิต ถาคาพีเอชมากกวา 7 หมายถึง 
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ความเปนดาง คาพีเอชนอยกวา 7 หมายถึง ความเปนกรด น้ําสะอาดมีคาพีเอชเทากับ 7    คาพีเอช
ของน้ําทิ้งที่เหมาะสมควรอยูในชวงระหวาง 5-9

ข. คลอไรด (Chloride) ในน้ําเสียอาจไดรับการปนเปอนคลอไรดมา
จากกิจกรรมตาง ๆ จากบานพักอาศัย เชน การปรุงอาหาร ส่ิงปฏิกูล หรือจากอุตสาหกรรม เชน    
การผลิตเกลือหรือผลิตแกวจากภาคการเกษตร เชน การใชปุย สารฆาแมลงและวัชพืช

ค. ธาตุอาหาร ทั้งในรูปของไนเตรต และฟอสเฟต ที่ถูกพัดพามาจาก 
ไรนา เมื่อมีปริมาณสูงจะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายเกินขีด (Algae Boom) ซ่ึงจะลด
ระดับออกซิเจนในน้ําชวงเวลากลางคืน และทําใหเกิดวัชพืชน้ําซึ่งเปนปญหาแกการสัญจรทางน้ํา
และการนําน้ําไปใช

ง. สารประกอบที่เปนพิษ (Toxic Compounds) หมายถึง สารที่มีความ
เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตมักจะพบในน้ําเสียที่ปลอยออกมาจากกิจการอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
ประกอบดวย สารประกอบที่มีไอออนบวก (Cation) ไดแก ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม 
(Cd) เปนตน และสารประกอบที่มีไอออนลบ (Anion) ไดแก ไซยาไนด (CN-) ฟลูออไรด (F-) สาร
พิษทางการเกษตรบางชนดิยงัมโีลหะหนกัเปนองคประกอบอยูบางแตกม็กีารปนเปอนในแหลงน้าํไม
มากนัก

จ. โลหะหนัก (Heavy Metal) โลหะหนักที่ปนเปอนมากับน้ําเสียมักจะ
มาจากอุตสาหกรรมโลหะ/เคมี และฟอกยอมโลหะหนักเหลานี้ ถามีปริมาณมากอาจเปนอันตรายตอ
ผูบริโภคในระดับตาง ๆ ในแหลงน้ํา และอันตรายตอการนําน้ําขึ้นมาใชอุปโภคบริโภค

1.3.3 ลักษณะทางดานชีวภาพ (Biological Characteristics)

1) กลุมของจุลินทรียที่พบในน้ําผิวดินและน้ําเสีย โดยปกติแลวมี 3 กลุม
ดวยกันไดแก Eucaryotes Eubacteria และ Archaebacteria ซ่ึงพวก Procaryotic (Eubacteria และ 
Archaebacteria) เปนกลุมของจุลินทรียที่มีความสําคัญตอระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพซึ่งสวน
ใหญ คือ พวกแบคทีเรีย นอกจากนี้พวกจุลินทรียอ่ืน ๆ ในกลุม Eucaryotes พวกพืช สัตวและ         
โปรติสตา เปนตน นอกจากนี้พวกโปรติสตายังมีบทบาทที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก สาหราย 
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โปรโตซัว รา และโรติเฟอร เปนตน จุลินทรียจะใชสารอินทรียที่อยูในรูปของคอลลอยดและ          
อิเลคตรอนเพื่อการหายใจแลวปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมา

2) กลุมจุลินทรียในน้ําเสียที่ทําใหเกิดโรค สวนใหญแลวจะมาจากแหลงน้ํา
เสียจากบานเรือน โรงพยาบาล หรือสถานพยาบาลตาง ๆ มักเปนจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคระบบทาง
เดินอาหาร จึงมักปนเปอนมากับสิ่งขับถายของสัตวเล้ียงลูกดวยนม เชน อุจจาระ ปสสาวะ และสาร
คัดหล่ัง เปนตน

3) กลุมจุลินทรียที่ใชเปนเครื่องบงชี้มีดวยกันหลายชนิดแตที่มีการนํามาใช
เปนเกณฑกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําของประเทศไทย ไดแก

ก. ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่สามารถเลี้ยงไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ   
(Total plate count) หรือ Heterotropic plate count (HPC) เปนกลุมของจุลินทรียทั้งที่ทําใหเกิดโรค
และ   ไมทําใหเกิดโรคจุลินทรียกลุมนี้ถูกนํามาใชเปนเครื่องบงชี้ถึงคุณภาพน้ําสะอาดวามีคุณภาพ
น้ําทาง   ชีวภาพเปนอยางไรน้ําดื่มเพื่อการบริโภคกําหนดใหมีจุลินทรียทั้งหมดที่เจริญไดในอาหาร
เล้ียงเชื้อ ไมเกิน 500 โคโลนีตอน้ํา 1 มิลลิลิตร

ข. ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด (Total Coliform) คือ กลุมของแบคทีเรีย
ที่มีในลําไสของมนุษยมีรูปรางเปนแทงเปนพวกที่อยูในสภาวะสิ่งแวดลอมที่มีออกซิเจนหรือไมมีก็
ไดปกติมนุษยปลอยโคลิฟอรมออกมากับอุจจาระวันละประมาณ 100-400 พันลานตัว แตแบคทีเรีย
เหลานี้ไมไดมาจากมนุษยเทานั้นยังสามารถพบไดตามพื้นดินทั่วไปและกระเพาะสัตวเล้ียงลูกดวย
นมอื่น ๆ ดวยสําหรับการตรวจวิเคราะหหาคุณภาพน้ํามักกําหนดคา MPN (Most probable number) 
ของโคลิฟอรมไมเกิน 2.2 ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร

ค. ฟคัลโคลิฟอรม (Fecal Coliforms) แบคทีเรียที่สําคัญที่อยูในกลุมนี้
คือ สายพันธุ อี.โคไล (Escherichia coli หรือ E.coli) ใชเปนเครื่องบงชี้ที่ดีวาในน้ํามีการปนเปอน
ของอุจจาระหรือไม และถาพบแสดงวาในน้ํานั้นมีการปนเปอนของเชื้อโรค
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2. กระบวนการผลิตกระดาษและน้ําเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษ

กระดาษเขียนเร่ิมมีปรากฏขึ้นในประเทศอียิปตโดยผลิตจากพวกตนกกหรือตนออที่เรียกวา 
กระดาษพาไพรัส (Papyras) จากนั้นชาวจีนไดประดิษฐวิธีผลิตกระดาษจากตนไผและฝาย ตอมาได
มีการพัฒนากระบวนการผลิตใหไดกระดาษที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นและเริ่มใชกันอยางแพรหลาย
ประมาณ พ.ศ. 2150 (George, 1984)

2.1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเยื่อและกระดาษ

วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษเปนเสนใยเซลลูโลส (Cellulose fiber)
จากไมซ่ึงอาจเปนไมเนื้อออนหรือไมเนื้อแข็งก็ไดแตสวนใหญไมที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ
กระดาษจะนิยมใชไมเนื้อออนมากกวาเพราะมีเสนใยที่ยาวกวาโดยตองมีกระบวนการกําจัดลิกนิน 
(Lignin) ซ่ึงทําหนาที่เหมือนกาวออกจากเนื้อไมเพื่อใหเหลือแตเซลลูโลสจากนั้นจะไดเยื่อกระดาษ
ที่ทําจากเซลลูโลสเมื่อนําเยื่อกระดาษนี้มาทําเปนแผนและเติมสารเติมแตง (Additive) เพิ่มคุณภาพที่
เหมาะสมและอบแหง ก็จะไดกระดาษออกมา (Nelson, 1991)

Clark (1978) รายงานวาการนําฟางขาวมาใชประโยชนในการทําเยื่อกระดาษนั้น
ไดเร่ิมในประเทศแถบยุโรปกอนจึงแพรมาสูประเทศเอเซีย อัฟริกา และอเมริกาใต ซ่ึงนิยมนํามา
ผลิตเปนกระดาษชนิดละเอียด (Fine paper) ทั้งนี้เพราะคุณสมบัติเปนเสนใยส้ันและมีผนังบาง

สวนหญาขจรจบซึ่งมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Burma grass ไดถูกนํามาใชในการ
ผลิตกระดาษรวมกับฟางขาว จากการวิเคราะหทางเคมีพบวามีเซลลูโลส 48 เปอรเซ็นต ลิกนิน 17.6 
เปอรเซ็นต (Chu et al., 1970)

2.2 กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ

ในการผลิตเยื่อและกระดาษสวนใหญจะใชกระบวนการทางเคมีในการตมเยื่อ
กระดาษซึ่งแบงออกเปน 2 กระบวนการที่สําคัญคือ
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2.2.1 กระบวนการคราฟท (Kraft) หรือกระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process) 
เปนกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษที่นิยมใชกันมาก สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อ คือโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด (Na2S) กระบวนการคราฟทสามารถใชกับไมไดทุกชนิด และ
เสนใยที่ไดแข็งแรงและที่สําคัญคือ สารเคมีที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชไดใหมอีก ซ่ึงเปนการลด
หรือกําจัดมลพิษได แตกล่ินของสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อที่ปลอยออกมาคือสารประกอบอินทรีย
ของกํามะถันอาจทําใหเกิดภาวะมลพิษ และควบคุมไดยาก (Nelson, 1991)

2.2.2 กระบวนการโซดา (Soda Process) มีลักษณะของกระบวนการผลิตคลาย
กับกระบวนการคราฟท ยกเวน สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อจะเปนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
(Nelson, 1991)

2.2.3 กระบวนการซัลไฟต (Sulfite Process) สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อคือ 
โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) เยื่อกระดาษที่ไดจากกระบวนการซัลไฟตจะมีปริมาณนอยแตมีคุณภาพ
สูงปญหาที่เกิดจากกระบวนการนี้ คือ จะเกิดน้ําเสียที่กอใหเกิดเปนภาวะมลพิษจึงไมนิยมใชใน
กระบวนการผลิต (Nelson, 1991)

2.3 กระบวนการผลิตกระดาษ

กระบวนการที่ใชในการผลิตกระดาษทั่วไป ไดแก กระบวนการผลิตกระดาษ
แบบเปยก (Wet Process) กลาวคือ เมื่อไดเยื่อกระดาษแลวจําเปนตองนําเยื่อกระดาษมาปรับปรุง  
คุณภาพเพื่อใหกระดาษที่ผลิตไดมีสมบัติตามที่ตองการโดยมีขั้นตอนที่เกี่ยวของคือข้ันตอนการตี
เยื่อ (Beating) เพื่อทําใหกระดาษที่ผลิตไดมีความแข็งแรงและหนาขึ้นคงรูปไดดีกวามีความพรุน
นอย เนื่องจากมีพันธะระหวางเสนใยเพิ่มขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีการเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปดวยเพื่อ
ทําใหกระดาษมีคุณภาพดีขึ้น สารเคมีที่เติมไดแก

Filler ซ่ึงจะเขาไปอุดชองวางระหวางเสนใยเพื่อทําใหผิวหนากระดาษเรียบ    
ทําใหกระดาษมีสีขาวสดใส และเพิ่มความทึบแสงเหมาะสมสําหรับการพิมพ
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Sizing เปนสารที่เติมลงไปเพื่อลดการดูดซึมน้ํา ซ่ึงอาจเติมผสมในเยื่อกระดาษ
หรือฉาบที่ผิวกระดาษที่ทําเปนแผนแลว กระดาษที่ผลิตไดจะมีสมบัติที่ดีขึ้น คือ ติดหมึกดี ปองกัน
ความชื้น และทนตอการลบแกไข

ขั้นตอนการขึ้นรูปเปนแผนกระดาษจะใชเครื่องมือที่ เรียกวา Fourdrinier 
machine โดยหลักการเครื่องมือจะทําการผลิตกระดาษโดยระบายน้ําออกจากสวนผสมของเยื่อ
กระดาษที่เจือจางผานเครื่องกรองและทําใหแหงรีดน้ําออกดวยลูกกลิ้งแลวทําใหแหงบนลูกกลิ้ง
รอนจากนั้นผานไปยังเครื่องรีดกระดาษที่เปนลูกกลิ้งเหล็กหนักเพื่อทําใหผิวหนากระดาษมีความ
เรียบขึ้นอีก ผลิตภัณฑสุดทายที่ออกมาจะไดเปนกระดาษ (ตอพงศ, 2544)

2.4  น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษจะเกิดขึ้นในแตละสวนของกระบวนการ
ผลิตโดยเริ่มตั้งแตการเตรียมวัตถุดิบ การลอกเปลือกไม การตมเยื่อกระดาษ การลางและฟอกเยื่อ
กระดาษ การทําเยื่อกระดาษใหเปนแผน จากหมอตมไอน้ํา หมอตมระเหย การผลิตน้ํายาเคมีกลับคืน
และจากการเตรียมสารเคมี นอกจากนี้ยังมีน้ําทิ้งจากระบบระบายความรอน    (Blow down) ซ่ึง
ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียตอไปโดยสมบัติของน้ําเสียที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  คุณสมบัติของน้ําเสียภายหลังการบําบัดดวยระบบตะกอนเรงในกระบวนการผลิตเยื่อ
                    และกระดาษ

สมบัติ Maximum Minimum Average
pH 9.5 7.6 8.2
Total alkalinity 300.0 100.0 175.0
Phenolphthalein alkalinity (mg/l) 50.0 0 0
Total solids (mg/l) 2,000.0 800.0 1,200.0
Volatile solids (%) 75.0 60.0 65.0
Total suspended solids (mg/l) 300.0 75.0 150.0
Volatile suspended solids (%) 90.0 80.0 85.0
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติของน้ําเสียภายหลังการบําบัดดวยระบบตะกอนเรงในกระบวนการผลิตเยื่อ
                    และกระดาษ (ตอ)

สมบัติ Maximum Minimum Average
BOD (mg/l) 350.0 100.0 175.0
Color (Pt-Co Unit) 500.0 100.0 250.0

ที่มา : Nelson (1991)

ในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ พบวาน้ําทิ้งที่เกิดขึ้นยังมีความเขมของสีที่
อยูในสภาพที่เกินเกณฑมาตรฐานอยูดวย Pellinen and Font กลาววา สีที่เกิดขึ้นจากการปลอยน้ําเสีย
ที่ไมมีการบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษไดกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมขึ้น
โดยความเขมของสีเปนปญหาที่เกิดขึ้นจากสารประกอบลิกนิน (Lignin) และความเขมของสีที่เกิด
จากการปลอยน้ําทิ้งซึ่งเปนตัวหลักในการกอใหเกิดความเสียหายตอแมน้ําดวย (Chang et al. 1987; 
Messner et al. 1990; Poutry 1990; Davis and Burns 1990; 1992)

2.5 ภาวะมลพิษที่เกิดจากน้ําทิ้งจากการผลิตเยื่อและกระดาษ (Nemerow, 1977)

2.5.1 ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา (Toxic to stream life) น้ําทิ้งจากการ
ผลิตเยื่อและกระดาษมักมีสารที่มีพิษ ซ่ึงมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา และจุลินทรียใน
กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา เชน สารประกอบออกาโนคลอรีน เปนตน

2.5.2 การลดลงของออกซิเจนในแหลงน้ํา (Oxygen depletion in stream water) 
น้ําทิ้งจากการผลิตเยื่อและกระดาษ เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหปริมาณของออกซิเจนลดลง
เนื่องจากถูกนําไปใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย

2.5.3 ทําใหสภาวะทางกายภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง (Physical impainnent of 
stream condition) น้ําเสียจากการผลิตเยื่อและกระดาษ เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะกอใหเกิดสภาพที่
นารังเกียจแกผูพบเห็น นอกจากนี้สียอมที่มีความเขมของสีสูงยังขัดขวางไมใหแสงอาทิตยผานผิวน้ํา



16

ลงไปใตน้ําทําใหรบกวนการเจริญเติบโตของพืชน้ําและวงจรชีวิตของสัตวน้ําสงผลกระทบตอ
ระบบนิเวศนของแหลงน้ํานั้น

3. โครงสรางของลิกนิน

ลิกนินเปนโพลีเมอรที่มีลักษณะไมแนนอน (Amorphus polymer) มีโครงสราง 3 มิติและ
ไมเปนผลึก มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 1,000-10,000 ดอลตันหรือมากกวา (Gottlieb and Pelczar,
1951; Sarkanen and Ludwig, 1971; Crawford, 1981a) จากการศึกษายังไมพบโครงสรางที่ถูกตอง
ของ ลิกนิน ทราบแตเพียงวาลิกนินเปนโพลีเมอรที่เกิดจากโมโนเมอร 3 ชนิด คือ coniferyl alcohol,
sinapyl alcohol and   ρ –coumaryl alcohol (Crawford, 1981a; Janshekar and Fiechter, 1983)

ภาพที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของลิกนินในไมเนื้อออน
ที่มา: Hatfield and Ralph (1997)

ลิกนินไมละลายในน้ําและสารละลายอินทรียหลายชนิดแตละลายไดดีในตัวทํา
ละลาย Dioxane (Gottlieb and Pelczar,1951)ไมละลายในกรด แตละลายไดในสภาพที่เปนดาง 
และอาจถูกออกซิไดซไดในบรรยากาศ น้ําหนักโมเลกุลของลิกนินที่สรางขึ้นโดยกระบวนการ    
ตาง ๆ กันในพืชชนิดตาง ๆ เชน ไมเนื้อออน ไมเนื้อแข็ง ชานออย และฟางขาวจะแตกตางกัน 
(Janshekar  and Fiechter, 1983)
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4. เชื้อราท่ีมีความสามารถในการยอยลิกนิน

การยอยลิกนินเปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดกระบวนการหนึ่งในวัฏจักรของธาตุคารบอน
และออกซิเจน และการยอยลิกนินในธรรมชาติทราบไดจากการลดลงของปริมาณลิกนิน (Janshekar 
and Fiechter, 1983) การยอยลิกนินในธรรมชาติสวนใหญเกิดขึ้นไดเพราะเชื้อรา (Waksman and 
Hutching, 1936; Christman and Orlesby, 1971; Evans, 1977; Crawford, 1981a) และจุลินทรียที่มี
ความสามารถในการยอยลิกนินแบงไดเปน 3 กลุมคือ เชื้อราแอคติโนมัยซีท และแบคทีเรียเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการยอยลิกนินของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด มีรายงานวาเชื้อรามีบทบาทที่
สําคัญมากที่สุด (Janshekar and Fiechter, 1983)

Hall (1980) Forney et al. (1982) และ Faison and Kirk (1983) รายงานวาการยอยสารอะโร
มาติกตาง ๆ เชน benzene , vanillin และ ferulate ซ่ึงนิยมใชเปนตัวแทนของสารประกอบอะโร
มาติกลิกนินโดยเชื้อราเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจนเพราะออกซิเจนเปนตัวการสําคัญใน
การแตกวงแหวนเบนซีนในโมเลกุลของสารนั้น ๆ โดยใช ortho หรือ meta pathways กระบวนการ
ดังกลาวมีสภาพเปนออกซิเดทีฟอยางสูงและอาจเกี่ยวของกับสารเคมีที่เปน oxidant อยางเชน 
singlet oxygen และอนุมูลของ hydroxy แต Tarvin และ Buswell (1934) ไดแสดงใหเห็นวาการแตก
วงแหวนของสารประกอบอะโรมาติกที่เกิดขึ้นในธรรมชาติไมตองใชออกซิเจนนอกจากนี้ Dutton  
และ Evans (1969) พบวาการยอยสลายสารประกอบอะโรมาติกเกิดขึ้นในสภาพไรออกซิเจนโดย
เกิดรีดักชันของวงแหวนขึ้นกอนและมีรายงานหลายฉบับยืนยันวาลิกนินถูกยอยไดในสภาพไร
ออกซิเจนและในการแตกโครงสรางวงแหวนไมจํ า เ ป น ต อ ง ใ ช ออกซิเจนโมเลกุล(molecular 
oxygen) (Taylor and Heeb, 1972; Evans, 1977; Healy and Young, 1979; Healy et al., 1980; 
Taylor, 1983; Benner and Hodson, 1985)

จากการสังเกตการทําลายโครงสรางเบนซีนโดยจุลินทรียในสภาพไรอากาศอยางสมบูรณ 
พบวาไมตองมีไนเตรต ซัลเฟต และแสงรวมในการทํางานของจุลินทรีย ปรากฏการณเชนนี้เกิดขึ้น
ในธรรมชาติซ่ึงเปนกระบวนการสรางมีเทนและคารบอนไดออกไซดจากสารอะโรมาติกและเกิด
ขึ้นในกระบวนการกําจัดน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือน น้ําทิ้งจากโรงงานตาง ๆ และในการเปลี่ยนรูปยา
ฆาแมลงบางชนิด (Evans, 1977)
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ในกระบวนการผลิตมีเทนจากสารประกอบอะโรมาติกของลิกนินยังเกิดสารเคมีตาง ๆ เกิด
ขึ้นไดอีก เชน vanillin, vanillic acid, ferulic acid, benzoic acid, protocatechuic acid, phenol,            
-hydroxybenzoicacid, syringic acid และ syringaldehyde เปนตน พบวาการยอยเกิดขึ้นไดในสภาพ
ไรอากาศโดยวงแหวนอะโรมาติกถูกรีดิวสกอนแลวแตกออกไดเปนกรดอะลิฟาติกซึ่งกรดเหลานี้จะ
ถูกเปลี่ยนไปเปนอาหารสําหรับจุลินทรียที่สรางมีเทนตอไปเพื่อใหกระบวนการเสร็จสิ้น โดย
สมบูรณและการยอยเกิดขึ้น การเปลี่ยนสารประกอบคารบอนไปเปนกาซในขั้นสุดทายแตก
ตางกันตามชนิดของสารประกอบคารบอน จุลินทรีย และสภาวะแวดลอม คารบอนในสาร
ประกอบอะโรมาติกเหลานี้คร่ึงหนึ่งหรือมากกวาครึ่งหนึ่งมีศักยภาพในการเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน
ได (Clark and Fina, 1952; Fina and Fiskin, 1960; and Wofe, 1976; Balba and Evans, 1977; Evans, 
1977; Healy and Young, 1978; Healy and Young, 1979; Healy et al.1980; Abbott and Wicklow, 
1984)

5.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการลดความเขมของสีในน้ําท้ิง

กระบวนการกําจัดสารประกอบลิกนินสามารถทําไดโดยการใชเชื้อราเสนใยสีขาว    
(White-rot Fungi) Tono et al. (1968) รายงานวา Aspergillus sp. และ Penicillium sp. สามารถลด
ความเขมของสีในน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกเยื่อได 90% ในระยะเวลา 1 สัปดาห ที่อุณหภูมิ   30 o

C และที่ pH 6.8

Eaton et al. (1982) ไดทําการทดลองในลักษณะเดียวกันกับสายพันธุ Phlebia brevispora 
Phlebia subserialis Poria cinerascens และ Tremetes versicolor และพบวาสายพันธุ   ดังกลาวขาง
ตนสามารถลดความเขมของสีในน้ําทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพ

Livernoche et al. (1983) ไดคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ที่มีความ
สามารถในการลดความเขมของสีในน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อ จากเชื้อราทั้งหมด   15 สาย
พันธุ ซ่ึงพบวามีเพียง 5 สายพันธุที่แสดงความสามารถในการลดความเขมของสีได ไดแก              
T. versicolor, Phanerochaete, chrysosporium, Pleurotus, ostreatus, Polyporus, versicolor และอีก
หนึ่งสายพันธุที่ไมสามารถพิสูจนเอกลักษณได และพบวาสายพันธุ   T. versicolor มีประสิทธิภาพดี
ที่สุด
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Kannan et al . (1990) รายงานวาเชื้อรา Aspergillus niger สามารถลดความเขมของสีในน้ํา
ทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อได 80% ลดคา BOD และคา COD ไดมากกวา 40% ภายในระยะ
เวลา 2 วัน

Esposito et al . (1991) and Lee et al . (1994) รายงานถึงประสิทธิภาพการลดความเขมสี
ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White rot fungi) กับน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อโดยปราศจากการ
เติมธาตุอาหารมีการคัดเลือก Ligninolytic fungi Lentinus edodes และรา KS-62 พบวาสามารถลด
ความเขมสีได 70-80% ภายในระยะเวลา 5-7 วัน โดยปราศจากการเติมธาตุอาหารซึ่งภายในสภาพ
เดียวกัน P.chrysosporium และ T.versicolor กําจัดความเขมสีได 13-29% ตามลําดับ

Mehna et al .(1995) ใช T.versicolor ในการลดความเขมสีของน้ําทิ้งจากโรงงานเยื่อจาก
ของเหลือทิ้งจากการเกษตร พบวาสามารถลดความเขมสีได 50-62% ภายในระยะเวลา 4-7 วัน

Tabak et al .(1959) ไดศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาวที่สามารถยอยลิกนินพบ
วาเชื้อราเสนใยสีขาว (White rot fungi) บริสุทธิ์สามารถยอยสลายลิกนินไดนอยกวาเชื้อราเสนใยสี
ขาว (White rot fungi) ผสม
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เชื้อราท่ีใชในการทดลอง

สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White rot fungi) ที่นํามาใชในการทดลองเปนเชื้อราที่ไดจาก
ตัวอยางเห็ดโดยหนวยเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของเสีย สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผล
ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร  ทําการคัด เลือกไว  
ซ่ึง เ ชื้อ ร าที่ ใ ชใ นการทดลองคือสายพันธุ  Cymatoderma sp. (01) , Hexagonia sp. (02) , 
Datronia sp. (03) , Microporus affinis sp. (04) , Irepex sp. (09) , Trichaptum sp. (10) , Phellinus 
sp. (11) , Oystrea sp. (12) , Hexagonia sp. (13) , Phellinus sp. (16) , Trichaptum sp. (25) ,
Schizophyllum commune sp. (26) , Ganoderma sp. (30) , Stereum sp. (39) , Cymatomerma sp. 
(41) , Trametes sp. (50) , Tyromyces sp. (51) , Marasmiellus sp. (52) , Pycnoporus sp. (55) , 
Tetrapygose sp. (56)   เชื้อราทั้ง 20 ชนิดนี้เล้ียงในอาหาร Potato dextrose agar (PDA)

2. น้ําเสีย

ในการศึกษาวิจัยนี้ใชน้ําทิ้งจริงจากโรงงานเยื่อและกระดาษ โดยเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจาก โรง
งานอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด อําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ซ่ึงน้ําทิ้งที่ใชเปนน้ํา
ทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษที่ผานการฟอกขาวเยื่อและการตกตะกอนขั้นตน     ( 
Primary sedimentation tank) แลวโดยเปนน้ําทิ้งที่เรียกวา PG8 Tank

3.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย

3. 1   อุปกรณในการเก็บตัวอยางน้ําเสียและหองเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

3. 2   อุปกรณและอาหารในการเลี้ยงเชื้อรา
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3.3  ชุดวเิคราะห COD ชนดิ Closed reflux แบบเทยีบส ีประกอบดวย หลอดแกวสําหรับยอย 
(Digestion Vessels) เตาซีโอดี (COD Reactor) เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectro photometer)

3.4  เครื่องเขยา (Shaker) รุน Glas-Col สําหรับเลี้ยงเชื้อรา

3.5  Spectrophotometer  ยี่หอ  Hach  รุน  DR 2010 สําหรับวิเคราะหหาคา COD
และspectrometer Jasco V-530 สําหรับวิเคราะหสี

3.6  ขวด BOD และ ตูบมเชื้อ (Incubator) สําหรับการวิเคราะหคา BOD

3.7  เครื่องวัด pH ยี่หอ Cyberscan 500

3.8  เครื่องแกว

3.9  เครื่องชั่งน้ําหนัก 4 ตําแหนง

3.10  แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer)

3.11  อุปกรณสําหรับหาปริมาณของแข็ง ไดแก กระดาษกรอง GF/C  ชามระเหย เครื่องอัง
น้ํา (water bath) เดสซิเดเตอร (Desiccator) ตูอบ (Oven) เครื่องชั่งละเอียด (Balance) เครื่องกรอง
สุญญากาศ (Vacum filtration) และกรวยกรอง

3.12  อุปกรณสําหรับการเลี้ยงเชื้อราในน้ําตัวอยาง ไดแก โถแกว ขนาด 7 นิ้ว เครื่องเติม
อากาศ และหัวจายลม

3.13  อุปกรณอ่ืน ๆ เชน ถุงพลาสตกิ  กระดาษ  กระดาษกาว  ปากกา  อุปกรณสําหรับถายรูป

4.  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

4.1  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคา BOD ประกอบดวย
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4.1.1  น้ํากลั่น

4.1.2  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate buffer) ความเขมขน 1 นอรมอล

4.1.3  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  (MgSO4) ความเขมขน 22.5 นอรมอล

4.1.4  สารละลายแคลเซียมคลอไรด  (CaCl2) ความเขมขน 27.5 นอรมอล

4.1.4  สารละลายเฟอรรัสคลอไรด (FeCl2) ความเขมขน 0.25 นอรมอล

4.2  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคา COD ประกอบดวย

4.2.1 สารละลายทีใ่ชยอย (Digestion Solution) ไดแก น้าํกลัน่ โปแตสเซยีมไดโคร
เมต (K2Cr2O7) ความเขมขน 0.025 นอรมอล กรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4 conc.) และปรอทซัลเฟต
(HgSO4) ความเขมขน 0.25 นอรมอล

4.2.2  ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)

4.3 สารเคมีที่ใชในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อรา ประกอบดวย

4.3.1  อาหาร PDA (Potato dextrose agar) ประกอบดวย  มันฝรั่ง 200 กรัม   
Dextrose  20 กรัม  Agar 15 กรัม และ น้ํากลั่น 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร

4.3.2  อาหาร GYE (Glucose yeast extract broth) ประกอบดวย  Glucose 20 กรัม 
Yeast extract 15 กรัม และน้ํากลั่น 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร

4.4  สารเคมทีีใ่ชเปนธาตอุาหารสหรบัการเลีย้งเชือ้ราในตวัอยางน้าํเสยี (Pratima และคณะ, 
1993) ประกอบดวย

4.4.1 กลูโคส (Glucose)
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4.4.2  ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4)

4.4.3  แมกนีเซียมซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (MgSO4. 7H2O)

4.4.4  โพแทสเซียมคลอไรด (KCl)

4.4.5  เฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O)

4.4.6 แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)

วิธีการทดลอง

ในการทดลองจะศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ําทิ้งกอนตามดวยการทดลองการคัดเลือก
เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) 20 สายพันธุที่เหมาะสมในการลดความเขมสีและปริมาณ 
COD โดยใชเชื้อราในอัตราสวน 10:100 นั่นคือ เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) น้ําหนัก          
10 กรัมเปยกผสมในน้ําเสีย 100 มิลลิลิตรที่มีอาหารและไมมีอาหาร เมื่อไดเชื้อราเสนใยสีขาว 
(White-rot Fungi) ที่เหมาะสมก็ทําการผสมเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)ไดแกทําการผสม
เชื้อรา 2 สายพันธุในอัตราสวน 5:100 นั่นคือ เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) เชื้อราสายพันธุ
ละ 5 กรัมเปยกผสมในน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ผสมเชื้อรา 3 สายพันธุในอัตราสวน 3.33:100 นั่นคือ 
เชื้อราสายพันธุละ 3.33 กรัมเปยกผสมในน้ําทิ้ง 100 มิลลิลิตร และทําการผสมเชื้อรา 4 สายพันธุ ใน
อัตราสวน 2.5:100 นั่นคือ เชื้อราสายพันธุละ 2.5 กรัมเปยกผสมในน้ําทิ้ง 100 มิลลิลิตร และจะนํา
ไปทดลองตอไปในการลดความเขมสีและปริมาณ COD ในน้ําทิ้งของโรงงานเยื่อและกระดาษดัง
รายละเอียด

1.  การทดลองวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําเสีย

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําเสียที่จะใชกอนการทดลอง ซ่ึงพารามิเตอรที่ทําการ
วิเคราะห ประกอบดวย  สี (Color) , COD , pH  ซ่ึงทําการวิเคราะหตาม Standard Methods of the 
Examination of Water and Wastewater (20th ed.) (APHA, 1998) ดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  พารามิเตอรและวิธีท่ีใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ิง

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห
pH Electronic pH meter Method
Color Spectrophotometric  Method
COD Closed Reflux, Colorimetric Method

ที่มา: Clesceri, L.S.,A.E.Greenberg, and A.D. Eeton (eds)

2. การทดลองการคัดเลือกเชื้อราท่ีมีความสามารถในการลดความเขมสีและคา COD

ทําการเลี้ยงเชื้อราที่ไดมาจากตัวอยางเห็ด หนวยเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของเสีย 
สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ในอาหาร Potato dextrose 
agar (PDA) ที่อุณหภูมิหองเพื่อใหเชื้อราเจริญเต็มจานอาหารจากนั้นทําการถายเชื้อราเลี้ยงในอาหาร 
Glucose yeast extract broth (GYE) จํานวน 5 loop/ฟลาสก เล้ียงเชื้อราดังกลาวใหเจริญโดยการเขยา
ดวยเครื่องเขยา (Shaker) เปนเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําการถายเชื้อราที่เจริญเต็มที่
แลวใสในตัวอยางน้ําทิ้งเพื่อการทดลองตอไป

3. การทดลองการลดความเขมสีน้ําท้ิงดวยเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)

3.1 เชื้อราเสนใยสีขาวที่เล้ียงในอาหาร Glucose yeast extract broth (GYE) เปนเวลา 5 วัน
นําไปกรองดวยกระดาษกรอง เบอร 1 ช่ังตัวอยางเชื้อรา 10 กรัมเปยกตอ 1 ฟลาสกขนาด 250 มล.

3.2 ตวงตัวอยางน้ําทิ้งปริมาตร 3 ลิตร และชั่งสารเคมีประกอบดวย Glucose 1% ,
K2HPO4 0.1% , MgSO4. 7H2O 0.05% , KCl 0.05% , FeSO4.7H2O 0.001% , NH4NO3 0.175% 
ผสมลงไปในตัวอยางน้ําทิ้งที่มีการตกตะกอนขั้นตนแลว (PG 8) คนจนละลายหมด

3.3 ตวงตัวอยา งน้ําทิ้ ง ที่ผ สมอาหารแลวและไมผสมอาหารในปริม าตร  100 
มล.
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ตอฟลาสกขนาด 250 มล. และใสเชื้อราที่กรองจากกระดาษกรองจํานวน 10 กรัมเปยกลงใน
ฟลาสกที่มีตัวอยางน้ําทิ้ง

3.4 เก็บตัวอยางน้ําที่ทําการทดลองทุกวันเปนเวลา 5 วันเพื่อวิเคราะหคา COD  และ
คา

ความเขมสีตามวิธีการวิเคราะหขางตน

3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาวแตละสายพันธุในการลดความเขมสี 
และCOD ของน้ําทิ้งหลังการบําบัด เพื่อคัดเลือกสายพันธุที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดสําหรับการ
ทดลองตอไป
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ในการศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สามารถสรุปการ
ทดลองดังภาพที่ 2

4. การทดลองการลดความเขมสีขอ

เชื้อราเสนใยสีขาว (Whi
การคัดเลือกในการทดลองที่ 3 จึงน
ไดแก เชื้อราเสนใยสีขาว (White-
สามสายพันธุ และเชื้อราเสนใยสีขา

ๆ

น้ําทิ้ง+เชื้อรา+อาหารเลี้ยงเชื้อร

เช

วิเคราะหสี และ COD

เชื้อรา 5 สายพันธ
COD  นําสายพันธ

ภาพที่ 2  สรุปแผนผังการทดลองการ
                 สีขาว (White-rot Fungi) 
เชื้อราสีขาวสายพันธุตาง 
งน้ําท้ิงดวยเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสม

te-rot Fungi) ที่มีความสามารถในการลดความเขมสีที่ไดจาก      
ําสายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) มาผสมกัน 

rot Fungi) สองสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  
ว (White-rot Fungi) ส่ีสายพันธุ  แลวทําการทดลองทํานองเดียว

า

อาหารเลี้ยงเชื้อรา

ื้อราสายพันธุที่มีความเหมาะสม

น้ําทิ้ง+เชื้อรา

วิเคราะหสี และ COD

ุที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดความเขมสี และ
ุเชื้อราดังกลาวมาผสมพรอมวิเคราะหสีและ COD

ลดปริมาณ COD และความเขมสี ดวยเช้ือราเสนใย
สายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุ
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กับการทดลองที่ 3 ที่ไดกลาวไวในขางตน เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสีและ
ปริมาณ COD กับการทดลองที่ใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยว

5. การคํานวณหา % การลดความเขมสีและปริมาณ COD

                                 เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD   
=   (ปริมาณ COD กอนการบําบัด – ปริมาณ COD หลังการบําบัด) x 100

                                                       ปริมาณ COD กอนการบําบัด

  เปอรเซ็นตการลดความเขมสี
=   (คาความเขมสีกอนการบําบัด – คาความเขมสีหลังการบําบัด) x 100

                                                        คาความเขมสีกอนการบําบัด
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ผลและการวิจารณ

การศึกษาความเปนไปไดในการลดความเขมสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวย    
เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) แบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง ไดแก การคัดเลือก  
สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ได 4 สายพันธุจากทั้งหมด 20 สายพันธุที่สามารถลด
ปริมาณ COD และลดความเขมสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณ COD และลดความเขมสีจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษระหวางการใชเชื้อรา
เสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุที่คัดเลือกแลวและเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพของเชื้อราในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีในสภาวะแบบเติมอาหารและสภาวะ
แบบไมเติมอาหารโดยใชน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษจริงซึ่งวิเคราะหคา COD กอนการ
บําบัดได 1,500 mg/l และความเขมสีกอนการบําบัดได 2,200 PtCo Unit

ผลของการคัดเลือกสายพนัธุของเชือ้ราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ทีใ่ชในการคดัเลอืก
(รูปภาพอยูในภาคผนวก )ในการทดลองมีสายพนัธุของเชือ้ราเสนใยสขีาว (White-rot Fungi) ทั้งหมด 
20 สายพันธุซ่ึงการทดลองจะใชหมายเลขตาง ๆ แสดงประเภทของเชื้อราดังรายละเอียดที่แสดงใน
ตารางที่ 3

ตารางที่ 3  ประเภทของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สัมพันธกับหมายเลขในการทดลอง

หมายเลข สายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)
01 Cymatoderma sp.
02 Hexagonia sp.
03 Datronia sp.
09 Irepex sp.
10 Trichaptum sp.
11 Phellinus sp.
12 oystrea sp.
13 Hexagonia sp.
15 Microporus affinis sp.
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ตารางที่ 3  (ตอ)

หมายเลข สายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)
16 Phellinus sp.
25 Trichaptum sp.
26 Schizophyllum commune sp.
30 Ganoderma sp.
39 Stereum sp.
41 Cymatomerma sp.
50 Trametes sp.
51 Tyromyces sp.
52 Marasmiellus sp.
55 Pycnoporus sp.
56 Tetrapygose sp

ในการทดลองใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวที่มีน้ําหนัก 10 กรัม
เปยกตอปริมาตรน้ําทิ้ง 100 มิลลิลิตร โดยเติมอาหารคือ Glucose , K2HPO4 , MgSO4. 7H2O , KCl , 
FeSO4.7H2O , NH4NO3 ตามสูตรซึ่งผลการทดลองการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีใน
แตละวันของการทดลองแสดงไวในตารางที่ 4  ตารางที่ 5 ภาพที่ 3 ภาพที่ 4 ภาพที่ 5 และภาพ
ที่ 6
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ตารางที่ 4 การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการลดปริมาณ COD
                   และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (PtCo Unit)เชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
01 1,585 523 493 502 493 671 725 1,315 1,315 1,457
02 916 498 457 496 519 789 983 1,320 1,670 1,965
03 1,545 516 520 494 495 679 923 1,377 1,155 1,021
09 1,400 563 512 521 566 671 1,932 2,071 2,025 2,082
10 904 571 486 455 540 804 1,800 1,820 1,890 2,046
11 1,135 556 518 516 521 693 2,012 2,177 2,305 2,228
12 718 517 474 453 520 756 1,733 1,954 1,963 1,954
13 1,450 506 503 528 495 680 811 1,061 1,113 1,069
15 482 559 512 557 506 662 908 1,192 1,100 1,313
16 829 518 480 477 536 783 1,104 1,467 1,877 2,232
25 470 499 485 511 499 648 740 1,008 1,019 1,044
26 488 614 525 526 522 674 1,332 1,731 1,775 1,643
30 2,325 1,080 795 462 522 809 3,240 1,871 1,856 1,417
39 1,530 712 510 540 471 682 650 855 843 838
41 1,009 478 470 483 542 768 948 1,375 1,934 2,126
50 875 523 464 476 517 764 1,549 1,680 1,810 1,950
51 940 521 428 460 496 766 1,655 1,609 1,702 1,851
52 1,245 581 544 551 508 770 2,162 1,997 1,888 1,586
55 1,239 484 459 443 538 797 1,286 1,395 1,418 1,555
56 843 482 635 446 496 782 1,882 2,029 2,123 2,206
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ตารางที่ 5 การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการลดปริมาณ COD
                   และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (PtCo Unit)เชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
01 495 762 523 527 531 957 906 1,414 1,939 1,854
02 891 520 461 448 498 1,008 1,222 1,427 1,961 1,850
03 556 556 521 529 473 955 1,328 1,453 1,394 1,124
09 504 575 551 514 508 999 1,752 2,190 2,110 1,946
10 982 510 512 440 511 1,037 1,432 1,661 1,574 1,410
11 826 614 526 531 534 1,127 2,188 2,015 1,951 1,500
12 775 590 508 462 504 1,067 1,980 2,119 2,138 1,998
13 506 558 525 510 414 1,013 1,075 1,461 1,324 935
15 529 538 501 524 515 966 905 1,279 1,245 1,266
16 860 504 475 475 514 1,054 1,401 1,676 1,807 1,666
25 530 521 523 486 499 924 579 802 784 855
26 540 1,256 776 623 588 979 1,244 1,490 1,758 2,206
30 2,290 467 474 454 494 1,039 1,604 1,683 1,655 1,226
39 569 894 567 533 313 1,012 2,501 2,411 1,976 1,631
41 983 703 801 457 487 1,032 1,001 1,201 1,807 1,308
50 970 536 521 477 517 1,106 1,918 2,058 2,102 2,049
51 1,308 514 487 453 516 1,406 2,005 2,299 2,082 1,928
52 499 550 539 520 496 990 1,914 1,967 1,884 1,543
55 1,220 472 467 467 538 961 1,589 1,581 1,783 2,004
56 792 493 498 481 511 1,069 2,005 2,297 2,224 2,189
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 4 ภาพที่ 3 ภาพที่ 4 ภาพที่ 5 และภาพที่ 6 ของกราฟเสนแสดง
ความสัมพันธของปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราทุกชนิด
สามารถลดปริมาณ COD ไดดีในระยะเวลาของวันที่ 4 ของการบําบัดซึ่งปริมาณ COD ที่ไดจะมีคา
ใกลเคียงกันคือใกลเคียงกับ 500 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคา
ประมาณ 1,500 mg/l
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                 สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 4 ภาพที่ 7 ภาพที่ 8 ภาพที่ 9 และภาพที่ 10 ของกราฟเสนแสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด พบวาความเขมสีของน้ําทิ้งลดลงไดดี
ในวันที่ 1 ของการบําบัดของน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราทุกชนิด คือ ปริมาณความเขมสีจะอยูในชวง 700-800 
PtCo Unit ซ่ึงลดลงจากคาความเขมสีกอนการบําบัดมีปริมาณความเขมสีประมาณ 2,200 PtCo Unit 
และเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 2 , 3 , 4 และ 5 พบวา ปริมาณความเขมสีจะเพิ่มขึ้น
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ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร



41

ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร



43

ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 5 และภาพที่ 5 ของกราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด พบวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหารในน้ําทิ้งสามารถทําให
เชื้อราทุกชนิดลดปริมาณ COD ไดเชนเดียวกับที่สภาวะแบบเติมอาหาร และพบวาระยะเวลาของ
การบําบัดในวันที่ 4 สามารถลดปริมาณ COD ไดใกลเคียงกับ 500 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD
ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดมีคา COD ประมาณ 1,500 mg/l และเมื่อนําผลการลดปริมาณ COD        
ของเชื้อราที่สภาวะแบบไมเติมอาหารไปเปรียบเทียบกับเชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหารพบวาผลการ
ทดลองที่ไดจะเหมือนกันคือปริมาณ COD จะลดไดดีในวันที่ 4 ของการบําบัด
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ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร

จากผลการทดลองจากตารางที่ 5 ภาพที่ 15 ภาพที่ 16 ภาพที่ 17 และภาพที่ 18 ของกราฟ
เสนแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด พบวาความเขมสีลดลงไดดี
ในวันที่ 1 ของการบําบัดของ   เชื้อราทุกชนิด คาความเขมสีที่ลดลงอยูที่ประมาณ 1,000 PtCo Unit
ซ่ึงลดลงจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาความเขมสีประมาณ 2,200 PtCo Unit และพบ
วาเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นความเขมสีจะเพิ่มขึ้นดวย เมื่อเปรียบเทียบการลดความเขมสี
โดยการบําบัดดวยเช้ือราพบวา ที่สภาวะแบบเติมอาหารจะลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไม
เติมอาหารของวันที่ 1 ของการบําบัดแตวันที่ 2 , 3 , 4 และ 5 ความเขมสีจะเพิ่มขึ้นเหมือนกัน
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ผลการทดลองวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีที่ระยะเวลาของวันตาง ๆ ในการ
บําบัดดวยเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตความสามารถในการลด
ปริมาณ COD และความเขมสีที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหารไดผล         
ดังตารางที่ 6 , 7  ภาพที่ 7 , 8 , 9 และ 10
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ตารางที่ 6 เปอรเซ็นตความสามารถของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการ
                 ลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน

01
เพิ่ม
5.67 65.13 67.13 66.53 67.13 69. 50 67.05 40.23 40.23 33.77

02 38.93 66.80 69.53 66.93 65.40 64.10 55.32 40.00 24.09 10.68

03 เพิ่ม
3.00

65.60 65.33 67.07 67.00 69.14 58.05 37.41 47.50 53.59

09 6.67 62.47 65.87 65.27 62.27 69.50 12.18 5.86 7.95 5.36
10 39.73 61.93 67.60 69.67 64.00 63.45 18.18 17.27 14.09 7.00

11 24.33 62.93 65.47 65.60 65.27 68.50 8.55 1.05 เพิ่ม
4.77

เพิ่ม
1.27

12 52.13 65.53 68.40 69.80 65.33 65.64 21.23 11.18 10.77 11.18
13 3.33 66.27 66.47 64.80 67.00 69.10 63.14 51.77 49.41 51.41
15 67.87 62.73 65.87 62.87 66.27 69.91 58.73 45.82 50.00 40.32

16 44.73 65.47 68.00 68.20 64.27 64.41 49.82 33.32 14.68 เพิ่ม
1.45

25 68.67 66.73 67.67 65.93 66.73 70.55 66.36 54.18 53.68 52.55
26 67.47 59.07 65.00 64.93 65.20 69.36 39.45 21.32 19.32 25.32

30 เพิ่ม
55.00

28.00 47.00 69.20 65.20 63.22 เพิ่ม
47.23

14.95 15.64 35.59

39 เพิ่ม
2.00

52.53 66.00 64.00 68.60 69.00 70.45 61.14 61.68 61.91

41 32.73 68.13 68.67 67.80 63.87 65.09 57.05 37.50 12.09 3.36
50 41.67 65.13 69.07 68.27 65.53 65.27 29.59 23.64 17.72 11.36
51 37.33 65.27 71.47 69.33 66.93 65.18 24.77 26.86 22.64 15.86
52 17.00 61.27 63.73 63.27 66.13 65.00 1.73 9.23 14.18 27.91
55 17.40 67.73 69.40 70.47 64.13 63.77 41.55 36.59 35.55 29.32

56 43.80 67.87 57.67 70.27 66. 93 64.45 14.54 7.77 3.50 เพิ่ม
0.27
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ตารางที่ 7 เปอรเซ็นตความสามารถของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการ
                 ลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
01 67.00 49.20 65.13 64.87 64.60 56.50 58.82 35.73 11.86 15.72
02 40.60 65.33 69.27 70.13 66.80 54.18 44.45 35.14 10.86 15.91
03 62.93 62.93 15.27 64.73 68.47 56.59 39.64 33.95 36.64 48.91
09 66.40 61.67 63.27 65.73 66.13 54.59 20.36 0.45 4.09 11.54
10 34.53 66.00 65.87 70.67 65.93 52.86 34.91 24.50 28.45 35.91
11 44.93 59.07 64.93 64.60 64.40 48.77 0.55 8.41 11.32 31.82
12 48.33 60.67 66.13 69.20 66.40 51.50 10.00 3.68 2.82 9.18
13 66.27 62.80 65.00 66.00 72.40 53.95 51.14 33.59 39.82 57.50
15 64.73 64.13 66.60 65.07 65.67 56.09 58.86 41.86 43.41 42.45
16 42.67 66.40 68.33 68.33 65.73 52.09 36.32 23.82 17.86 24.27
25 64.67 65.27 65.13 67.60 66.73 58.00 73.68 63.55 64.36 61.14

26 64.00 16.27 48.27 58.47 60.80 55.50 43.45 32.27 20.09 เพิ่ม
0.27

30 เพิ่ม
52.67

68.87 68.40 69.73 67.07 52.77 27.09 23.50 24.77 เพิ่ม
44.27

39 62.07 40.40 62.20 64.47 79.13 54.00 เพิ่ม
13.68

เพิ่ม
9.59

10.08 25.86

41 34.47 53.13 46.60 69.53 67.53 53.09 54.50 45.41 17.86 40.55
50 35.33 64.27 65.27 68.20 65.53 49.72 12.82 6.45 4.45 6.86
51 12.8 65.73 67.53 69.80 65.60 36.09 8.86 4.50 5.36 12.36
52 66.73 63.33 64.07 65.33 66.93 55.00 13.00 10.59 14.36 29.86
55 18.67 68.53 68.87 68.67 64.13 56.32 27.77 28.14 18.95 8.91

56 47.20 67.13 66.80 67.93 65.93 51.41 8.86 เพิ่ม
4.41

1.09 0.50
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ภาพที่ 19 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                 ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 20 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 21 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 22 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 6 ภาพที่ 19 ภาพที่ 20 ภาพที่ 21และภาพที่ 22 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด พบวา น้ํา
ทิ้งที่เติมเชื้อราทุกชนิดในระยะเวลาของวันที่ 4 ของการบําบัดสามารถลดปริมาณ COD ไดดีที่สุด 
คือสามารถลดปริมาณ CODไดมากกวา 62% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ COD กอนการบําบัดในน้ําทิ้ง
มีคาประมาณ 1,500 mg/l
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 25 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                 ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 26 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                 ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 6 ภาพที่ 23 ภาพที่ 24 ภาพที่ 25 และภาพที่ 26 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด พบวา น้ําทิ้งที่
เติมเชื้อราทุกชนิดสามารถลดความเขมสีของน้ําทิ้งไดมากกวา 60% ของระยะเวลาในการบําบัด 1 
วัน เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมสีของน้ําทิ้งกอนการบําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit และเมื่อ
ระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 1 , 2, 3 , 4 และ 5 พบวา เปอรเซ็นตในการลดความเขมสีจะ
ลดลง
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ภาพที่ 27 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 28 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 29 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 30 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 7 ภาพที่ 27 ภาพที่ 28 ภาพที่ 29 และภาพที่ 30 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาของการบําบัด พบวา
เปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD ที่ดีที่สุดจะอยูในระยะเวลาของการบําบัดในวันที่ 4 ของเชื้อรา
ทุกชนิดนั่นคือ เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD จะมากกวา 60% ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD ในน้ํา
ทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 1,500 mg/l   เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD โดย
การบําบัดดวยเชื้อรา ที่ระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งวันที่ 4 พบวา ที่สภาวะแบบเติมอาหารจะมี
เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD สูงกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 31 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 32 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 33 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 34 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

    จากตารางการทดลองที่ 7 ภาพที่ 31 ภาพที่ 32 ภาพที่ 33 และภาพที่ 34 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาของการบําบัด พบวา
เปอรเซ็นตการลดความเขมสีที่ดีที่สุดจะอยูในระยะเวลาของการบําบัดในวันที่ 1 ของเชื้อราทุกชนิด 
นั่นคือเปอรเซ็นตการลดความเขมสีจะอยูที่ประมาณ 36-58% ซ่ึงลดลงจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอน
การบําบัดที่มีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit  และเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 2 , 3 , 4 
และ 5 เปอรเซ็นตการลดความเขมสีก็จะลดลงดวย เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดความเขมสีโดย
การบําบัดดวยเชื้อรา เมื่อระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1 พบวา ที่สภาวะแบบเติมอาหารมี



67

เปอรเซ็นตการลดความเขมสีสูงกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร แตเมื่อระยะเวลาของการบําบัดน้ํา
ทิ้งเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 2 , 3 , 4 และ 5 เปอรเซ็นตการลดความเขมสีจะลดลงเหมือนกัน
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จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเชื้อราเสนใยสีขาว(White-rot Fungi)    
สายพันธุเดี่ยวพบวา เชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหารจะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และ
ลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร นั่นคือเชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลด
ปริมาณ COD ไดมากกวา 62% ลดความเขมสีไดมากกวา 60% และที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
สามารถลดปริมาณ COD ไดมากกวา 60% ลดความเขมสีได 36-58% ทั้งสองสภาวะสามารถลด
ปริมาณ COD ไดดีที่สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 และความเขมสีลดไดดีที่สุดใน
ระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1

จากการทดลองในการคัดเลือกสายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)          
สายพันธุเดี่ยว พบวาเชื้อราบางสายพันธุมีเปอรเซ็นตในการลด COD สูงแตมีเปอรเซ็นตในการลด
ความเขมสีต่ํา หรือเชื้อราบางสายพันธุมีเปอรเซ็นตในการลด COD ต่ําแตมีเปอรเซ็นตในการลด
ความเขมสีที่สูง ดังนั้นผูวิจัยจึงใชเกณฑในการคัดเลือกสายพันธุของเชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหาร
และที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร คือ คัดเลือกเชื้อราที่มีเปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD และความ
เขมสีสูงที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหารซึ่งสามารถคัดเลือกเชื้อราเสนใยสี
ขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวไดจํานวน 4 สายพันธุจากทั้งหมด 20 สายพันธุในการลดความ
เขมสีและลดปริมาณ  COD ของน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษซึ่งจากการคัดเลือก                   
สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สามารถสรุปเปนเปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD
และลดความเขมสีได  ดังตาราง ที่ 6 ตารางที่ 7 ภาพที่ 7 ภาพที่ 8 ภาพที่ 9 และภาพที่ 10               
โดยสายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ที่สามารถลดความเขมสีและปริมาณ COD              
ที่เกิดจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษที่คัดเลือกมีดังนี้ Trichaptum sp. (หมายเลข 25)  ลด
ปริมาณCODได 65.93-67.60% ลดความเขมสีได   57.0-70.55% , Datronia sp. (หมายเลข 03) ลด
ปริมาณ COD ได 64.73-67.07% ลดความเขมสีได 56.59-69.14% , Hexagonia sp. (หมายเลข 13) 
ลดปริมาณ COD ได 64.8-66.0% และลดความเขมสีได 53.8-69.1% , Stereum sp. (หมายเลข39) ลด
ปริมาณCODได64.0-64.4% และลดความเขมสีได 54.0-69.0% ตามลําดับ
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           Trichaptum sp. (หมายเลข 25)                                    Datronia sp. (หมายเลข 03)

            Hexagonia sp. (หมายเลข 13)                                     Stereum sp.(หมายเลข 39)

ภาพที่ 35 เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่ถูกคัดเลือกเพื่อทําการผสมเชื้อราใน
                การบําบัดน้ําทิ้งที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหารเพื่อลดปริมาณ
                COD และความเขมสี

  หลังจากนั้นนําเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวทั้ง 4 สายพันธุนํามา
ผสมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีโดยทําการทดลอง
ดวยการใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวผสมโดยการผสมดังนี้คือ                  
ผสม สายพันธุ 03+39+25 ผสมสายพันธุ 03+13+25 ผสม สายพันธุ 13+25+39 ผสม สายพันธุ 
03+13+39 ผสมสายพันธุ 13+25 ผสมสายพันธุ 13+39 ผสม สายพันธุ 25+39 ผสมสายพันธุ 03+13 
ผสมสายพันธุ 03+25 และผสมสายพันธุ 03+13+25+39 ที่สภาวะแบบเติมอาหารลงในน้ําทิ้งไดผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 8 ภาพที่ 11 และภาพที่ 12
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ตารางที่ 8   การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุในการลดปริมาณ
      COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (PtCo Unit)เชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
03+39+25 1,140 1,420 984 389 882 519 526 466 295 372
03+13+25 1,176 1,480 1,363 559 1,028 503 553 486 307 471
13+25+39 1,294 1,401 1,120 571 1,070 526 524 482 318 424
03+13+39 1,276 1,467 1,052 712 880 508 553 518 296 392

13+25 1,432 1,466 1,329 843 962 508 574 572 323 503
13+39 1,311 1,387 1,052 884 949 535 577 545 296 408
25+39 1,071 1,369 915 428 828 521 524 515 296 339
03+13 1,364 1,425 1,477 521 993 540 551 477 540 567
03+25 1,173 1,364 1,363 1,361 984 519 567 492 508 466

03+13+25+39 1,380 1,392 1,208 875 1,212 545 520 535 503 450
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ภาพที่ 36 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อรา
   เสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 8 และภาพที่ 36 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)
ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุสามารถลดปริมาณ COD ไดดีในระยะเวลาของ
การบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 ซ่ึงมีปริมาณ COD ที่ไดมีคาลดลงนอยกวา 600 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ 
COD ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 1,500 mg/l โดยใชเชื้อราผสม 5 ชนิด คือ ผสม สาย
พันธุ 03+39+25 ผสมสายพันธุ 03+13+25 ผสม สายพันธุ 13+25+39 ผสมสายพันธุ 25+39 และ
ผสมสายพันธุ 03+13 ซ่ึงปริมาณ COD ที่วิเคราะหไดภายหลังการบําบัดมีคาเทากับ 389 mg/l , 559 
mg/l , 571 mg/l , 428 mg/l  และ 521 mg/l ตามลําดับ
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ภาพที่ 37 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อรา
   เสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

 ผลการทดลองจากตารางที่ 8 และภาพที่ 37 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot 
Fungi) ผสม สายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุสามารถลดความเขมสีไดดีที่สุดใน
ระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4  ซ่ึงความเขมสีที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 300 PtCo Unit ซ่ึงลด
ลงจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit โดยใชเชื้อราผสม 7 
ชนิด คือ ผสมสายพันธุ 03+39+25 ผสมสายพันธุ 03+13+25 ผสมสายพันธุ 13+25 ผสมสายพันธุ 
03+13+39 ผสมสายพันธุ 13+25 ผสมสายพันธุ 13+39 และผสม สายพันธุ 25+39 ซ่ึงคาความเขมสีมี
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คาเทากับ 295 PtCo Unit , 307 PtCo Unit , 323 PtCo Unit , 318 PtCo Unit , 323 PtCo Unit , 296 
PtCo Unit และ 296 PtCo Unit ตามลําดับ

จากขอมูลของปริมาณ COD และคาความเขมของสีที่ระยะเวลาของการบําบัดวันตาง ๆ 
สามารถนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณ COD และเปอรเซ็นตการลดลงของความ
เขมสีดังแสดงผลในตารางที่ 9 ภาพที่ 38  และภาพที่ 39 ตามลําดับ
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ตารางที่ 9 เปอรเซ็นตการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุใน
    การลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
03+39+25 24.00 5.30 34.40 74.07 41.20 76.41 76.10 78.82 86.59 83.09
03+13+25 21.60 1.30 9.13 62.73 31.46 77.14 74.86 77.91 86.05 78.59
13+25+39 13.73 6.60 25.33 61.93 28.67 76.09 76.18 78.10 85.55 80.73
03+13+39 14.93 2.20 29.87 52.53 41.33 76.91 74.86 76.45 86.55 82.18

13+25 4.53 2.27 11.40 43.80 35.87 76.91 73.91 74.00 85.32 77.14
13+39 12.60 7.53 29.87 41.07 36.73 75.68 73.77 75.23 86.55 81.45
25+39 28.60 8.73 39.00 71.47 44.80 76.32 76.18 76.59 86.55 84.59
03+13 9.07 5.00 1.53 63.93 33.80 75.45 74.95 78.32 75.45 74.23
03+25 21.80 9.07 9.13 65.27 34.40 76.41 74.23 77.64 76.91 78.82

03+13+25+39 8.00 7.20 19.47 41.67 19.20 75.25 76.36 75.68 77.14 79.55
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ภาพที่ 38 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
   ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

    ผลการทดลองจากตารางที่ 9  และภาพที่ 38 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว 
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุทุกชนิดสามารถลดปริมาณ 
COD ไดดีที่สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 ซ่ึงจะคัดเลือกเฉพาะเชื้อราผสมสายพันธุ
ที่มีเปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD มากกวา 50% โดยสามารถคัดเลือกเชื้อราผสมได 7 ชนิด คือ 
ผสมสายพันธุ 03+39+25 ลดปริมาณ COD ได 74.04%  ผสมสายพันธุ 25+39 ลดปริมาณ COD ได 
71.47% ผสมสายพันธุ 03+25 ลดปริมาณ COD ได 65.27% ผสมสายพันธุ 03+13 ลดปริมาณ COD
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ได 63.93% ผสมสายพันธุ 03+13+25 ลดปริมาณ COD ได 62.73% ผสมสายพันธุ 13+25+39        
ลดปริมาณ COD ได 61.93% และผสมสายพันธุ 03+13+39 ลดปริมาณ COD ได 52.53% ตามลําดับ
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ภาพที่ 39 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
   ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 9 และภาพที่ 39 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว 
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุสามารถลดความเขมสีไดดีที่
สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4  ซ่ึงจะคัดเลือกเฉพาะเชื้อราผสมสายพันธุที่มี
เปอรเซ็นตในการลดความเขมสีไดมากกวา 80% โดยสามารถคัดเลือกเชื้อราผสมได 7 ชนิด คือ  
ผสม สายพันธุ 03+39+25 ลดความเขมสีได 86.59% ผสมสายพันธุ 13+25 ลดความเขมสีได 85.32%
ผสมสายพันธุ 03+13+25 ลดความเขมสีได 86.05% ผสม สายพันธุ 13+25+39 ลดความเขมสีได 
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85.55% ผสมสายพันธุ 25+39 ลดความเขมสีได 86.55% ผสมสายพันธุ 03+13+39 ลดความเขมสีได 
86.50% และผสม สายพันธุ 13+39 ลดความเขมสีได 86.58% ตามลําดับ
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จากผลการทดลองของตารางที่ 8 ภาพที่ 36 ภาพที่ 37  ตารางที่ 9 ภาพที่ 38 และภาพที่ 39
พบวาในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีมีเชื้อราผสม 7 ชนิดที่สามารถลดปริมาณ COD
และลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมชนิดอื่น ๆ  เมื่อคิดระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 
โดยเปรียบเทียบปริมาณ COD กอนการบําบัดเทากับ 1,500 mg/l และความเขมสีกอนการบําบัดเทา
กับ 2,200 PtCo Unit สรุปไดวา เชื้อราผสมสายพันธุ หมายเลข 03+39+25 สามารถลดปริมาณ COD
ได 74.07% ลดความเขมสีได 86.69% เชื้อราผสมสายพันธุ 25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 
71.41% ลดความเขมสีได 86.55% เชื้อราผสมสายพันธุ 03+25 สามารถลดปริมาณ COD ได 62.27%
ลดความเขมสีได 76.91%  เชื้อราผสมสายพันธุ 03+13 สามารถลดปริมาณ COD ได 63.93% ลด
ความเขมสีได 74.45% เชื้อราผสมสายพันธุ 03+13+25 สามารถลดปริมาณ COD ได 62.73% ลด
ความเขมสีได 86.05% เชื้อราผสมสายพันธุ 13+25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 61.93% ลด
ความเขมสีได 85.55% และเชื้อราผสมสายพันธุ 03+13+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 52.53%
ลดความเขมสีได 86.55%  ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการบําบัดน้ําทิ้งโดยใชเชื้อราผสมแบบเติมอาหาร
ครบของระยะเวลาในการบําบัด 4 วัน เชื้อราผสมสายพันธุ Datronia sp. (หมายเลข 03) สายพันธุ 
Trichaptum sp. (หมายเลข 25) และสายพันธุ Stereum sp. (หมายเลข 39) มีความสามารถในการลด
ปริมาณ COD และลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่น ๆ

ผลการทดลองเชื้อราผสมที่สภาวะแบบไมเติมอาหารในการลดปริมาณ COD และความเขม
สีของระยะเวลาตาง ๆ ในการบําบัดน้ําทิ้งแสดงในตารางที่ 10 ภาพที่ 40 และภาพที่ 41 ตามลําดับ
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ตารางที่ 10 การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ ในการลดปริมาณ
      COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

 
ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (PtCo Unit)เชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน

03+39+25 1,139 953 1,189 1,025 967 524 502 447 385 469
03+13+25 1,183 1,122 1,301 1,392 1,455 507 547 528 520 804
13+25+39 1,297 990 1,337 1,422 1,478 525 530 519 532 720
03+13+39 1,276 980 1,261 1,317 1,258 511 543 584 498 664

13+25 1,445 967 1,128 1,293 1,491 513 521 611 543 860
13+39 1,328 1,482 1,030 1,428 1,419 543 592 583 503 694
25+39 1,318 1,023 1,267 1,215 1,368 534 569 498 386 402
03+13 1,078 1,018 1,100 1,239 1,176 521 521 556 500 575
03+25 1,377 1,044 1,456 1,492 1,496 540 550 515 900 955

03+13+25+39 1,174 1,016 1,472 1,482 1,493 519 562 535 850 796
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ภาพที่ 40 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราเสนใยสี
                ขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 10 และภาพที่ 40 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)
ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสม สายพันธุ 8 ชนิด สามารถลด
ปริมาณ COD ไดดีในระยะเวลาของวันที่ 2  ของการบําบัดซึ่งมีปริมาณ COD ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 
1,000 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ  1,500 mg/l ยกเวน
ผสมสายพันธุ 13+39 และผสมสายพันธุ 03+13+25 ที่ยังคงมีปริมาณ COD ใกลเคียงกับน้ําทิ้งกอน
การบําบัด
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ภาพที่ 41 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราเสนใยสีขาว
                (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 10 และภาพที่ 41 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหว างความ เขมสีและระยะ เวลาในการบําบัดของการคัด เลือก เชื้ อรา เสนใย สีขาว                    
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุทุกชนิดสามารถลดความเขม
สีไดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1 , 2  และ 3 ซ่ึงมีความเขมสีใกลเคียงกับ                 
600 PtCo Unit เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 4 และ 5 พบวาเชื้อราผสมสายพันธุบาง
ชนิดมีความเขมสีเพิ่มขึ้น และระยะเวลาวันที่ 4 ของการบําบัดพบวา มีเชื้อราผสมสายพันธุ 2 ชนิด    
ที่สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุดซึ่งมีความเขมสีใกลเคียงกับ 400 PtCo Unit คือ ผสมสายพันธุ 
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03+39+25  และสายพันธุ 25+39 คือมีความเขมสี 385 PtCo Unit และ 386 PtCo Unit ตามลําดับ  
เมื่อเปรียบเทียบจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit

จากผลการทดลองปริมาณ COD และความเขมสีของระยะเวลาในการบําบัดตาง ๆ นํา
ไปคํานวณหาปริมาณเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และเปอรเซ็นตการลดความเขมสีไดผลดัง
แสดงในตารางที่ 11 ภาพที่ 42 และภาพที่ 43 ตามลําดับ
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ตารางที่  11  เปอรเซ็นตการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุในการ
                          ลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+น้ําทิ้ง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
03+39+25 24.07 36.47 20.73 31.67 9.67 76.18 77.18 79.68 82.50 76.14
03+13+25 21.13 25.20 13.27 7.20 3.00 76.95 75.14 76.00 76.36 63.45
13+25+39 13.53 34.00 10.87 5.20 1.47 76.14 75.91 76.41 75.82 67.27
03+13+39 14.93 34.67 15.93 12.20 16.13 44.95 75.32 73.45 77.36 69.82

13+25 3.67 35.53 24.80 13.80 0.60 76.68 76.32 12.23 75.32 60.91
13+39 11.47 1.20 31.33 4.80 5.40 75.32 73.09 73.50 77.14 68.45
25+39 12.13 31.80 15.53 19.00 8.80 75.73 74.14 77.36 82.45 81.73
03+13 28.13 32.13 26.67 17.40 21.60 76.32 76.32 74.73 77.27 73.86
03+25 8.20 30.40 2.93 0.53 0.27 75.45 75.00 76.59 59.09 56.59

03+13+25+39 21.73 32.27 1.87 1.07 0.47 76.41 74.45 75.68 61.36 63.82
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ภาพที่ 42 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
  ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 11 และภาพที่ 42 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณ  COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว                        
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสม สายพันธุ 8 ชนิดสามารถลดปริมาณ 
COD ไดดีในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 2  ซ่ึงจะคัดเลือกเฉพาะเชื้อราผสมสายพันธุที่มี
เปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD ไดมากกวา 30% โดยสามารถคัดเลือกเชื้อราผสมได 8 ชนิด    
ผสมสายพันธุ 03+39+25 ลดปริมาณ COD ได 36.47% ผสมสายพันธุ 13+25 ลดปริมาณ COD ได 
35.53% ผสม สายพันธุ 03+13+39 ลดปริมาณ COD ได 34.67% ผสมสายพันธุ 13+25+39             
ลดปริมาณ COD ได 34% ผสม สายพันธุ 03+13+25+39 ลดปริมาณ COD ได 32.27% ผสมสาย
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พันธุ 03+13 ลดปริมาณ COD ได 32.13% ผสม สายพันธุ 25+39 ลดปริมาณ COD ได 31.8% และ
ผสมสายพันธุ 03+25 ลดปริมาณ COD ได 30.4% ตามลําดับ
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ภาพที่ 43 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด น้ําทิ้ง
ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 10 และภาพที่ 43 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหว างความ เขมสีและระยะ เวลาในการบําบัดของการคัด เลือก เชื้ อรา เสนใย สีขาว                    
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุทุกชนิดสามารถลดความเขม
สีไดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1 , 2  และ 3 ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการลดความเขมสีใกล
เคียงกัน เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 4 และ 5 พบวาเชื้อราผสมสายพันธุบางชนิดมี
ความเขมสีเพิ่มขึ้น และระยะเวลาวันที่ 4 ของการบําบัดพบวา มีเชื้อราผสมสายพันธุ 2 ชนิด           ที่
สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุด คือ ผสม สายพันธุ 03+39+25  ลดความเขมสีได 82.5%              
และผสมสายพันธุ 25+39 ลดความเขมสีได 82.45% ตามลําดับ
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จากผลการทดลองของตารางที่ 10 ภาพท่ี 33 ภาพที่ 34  ตารางที่ 35 ภาพที่ 36 และภาพที่
37 พบวามีเชื้อราผสม 7 ชนิดที่สามารถลดปริมาณ COD ไดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่
2 และสามารถลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมชนิดอื่น ๆ เมื่อคิดระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวัน
ที่ 4 โดยเปรียบเทียบปริมาณ COD กอนการบําบัดมีคาประมาณ 1,500 mg/l และความเขมสีกอนการ
บําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit สรุปไดวา เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 สามารถลด
ปริมาณ COD ได 36.47% ลดความเขมสีได 82.50% เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 13+25    สามารถ
ลดปริมาณ COD ได 35.53% ลดความเขมสีได 75.32% เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+13+39
สามารถลดปริมาณ COD ได 34.67% ลดความเขมสีได 77.36% เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข
13+25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 34.00% ลดความเขมสีได 75.82% เชื้อราผสมสายพันธุหมาย
เลข 25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 31.80% ลดความเขมสีได 82.45% เชื้อราผสมสายพันธุหมาย
เลข 03+13+25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 32.27% ลดความเขมสีได 61.36%        และเชื้อรา
ผสมสายพันธุหมายเลข 03+13 สามารถลดปริมาณ COD ได 32.13% ลดความเขมสีได 77.27%  ตาม
ลําดับ

ดังนั้นจึงสรุปไดวาเชื้อราผสมที่สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีที่
สุดเมื่อคิดระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 2 และลดความเขมสีไดดีที่สุดเมื่อคิดระยะเวลาใน
การบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 เชื้อราผสมสายพันธุนั่นคือ เชื้อราผสมสายพันธุ  Datronia sp. (หมายเลข 
03) สายพันธุ Trichaptum sp. (หมายเลข 25) และสายพันธุ Stereum sp. (หมายเลข 39) มีความ
สามารถในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่น ๆ

ผลการทดลองศึกษาเปรียบเทียบเชื้อราผสมสายพันธุ 03+25+39 ที่มีความสามารถ
ลดปริมาณ COD และลดความเขมสีไดดีที่สุดทั้งสองสภาวะการทดลอง คือ สภาวะแบบเติม
อาหารและสภาวะแบบไมเติมอาหาร เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันจะแสดงผลในตารางที่ 12 
ภาพที่ 44 และภาพที่ 45 ตามลําดับ
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบการลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีของน้ําท้ิงโดยใชเชื้อราเสน
ใยสีขาว(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ในน้ําท้ิงท่ีสภาวะแบบ
เติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (PtCo Unit)เชื้อรา+น้ําท้ิง 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
03+39+25
(แบบเติม
อาหาร)

1,140 1,420 984 389 882 519 526 466 295 372

03+39+25
(แบบไมเติม
อาหาร)

1,139 953 1,189 1,025 967 524 502 447 385 469
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ภาพที่ 44 การเปรียบเทียบปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุ
                  หมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

  จากผลการทดลองตารางที่ 12 และภาพที่ 44 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณ 
COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 พบวา ระยะ
เวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ เชื้อราผสมหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถ
ลดปริมาณ COD ไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหารอยางเห็นความแตกตางไดเดนชัด  คือ เชื้อรา
ผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ใหเหลือ 389 
mg/l แตเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ 
COD ไดในระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 2 คือ สามารถลดปริมาณ COD ใหเหลือ 953 
mg/l เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ COD กอนการบําบัดมีคาประมาณ 1,500 mg/l
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ภาพที่ 45 การเปรียบเทียบความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุ
                หมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

  จากผลการทดลองตารางที่ 12 และภาพที่ 45 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบความ
เขมสีและระยะเวลาในการบําบัดของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 พบวาระยะเวลาใน
การบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4 ดวยเช้ือราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหาร
สามารถลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร  คือ เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 
03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดความเขมสีใหเหลือ 295 PtCo Unit แตที่สภาวะแบบ
ไมเติมอาหารสามารถลดความเขมสีใหเหลือ 385 PtCo Unit เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมสีกอนการ
บําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit และผลการลดความเขมสีที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่
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สภาวะแบบไมเติมอาหารจะใหผลเหมือนกัน คือ สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุดในระยะเวลาการ
บําบัดของวันที่ 4

จากผลของปริมาณ COD และความเขมสีเมื่อนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดปริมาณ 
COD และการลดความเขมสีสามารถแสดงไดในตารางที่ 13 ภาพที่ 46 และภาพที่ 47 ตามลําดับ
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ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีของน้ําท้ิงโดย
ใชเชื้อราเสน ใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ในน้ําท้ิงท่ี

               สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+น้ํา
ท้ิง

1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน 1 วัน 2 วัน 3 วัน 4 วัน 5 วัน
03+39+25
(แบบเติม
อาหาร)

24.00 5.30 34.40 74.07 41.20 76.41 76.10 78.82 86.59 83.09

03+39+25
(แบบไม
เติม

อาหาร)

24.07 36.47 20.73 31.67 9.67 76.18 77.18 79.68 82.50 76.14
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ภาพที่ 46 ความสัมพันธการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด
                น้ําทิ้งของ เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่
                สภาวะแบบไมเติมอาหาร

    จากผลการทดลองตารางที่ 13 และภาพที่ 22 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบ
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25    พบ
วาระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4  ดวยเช้ือราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25                     
ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาแบบไมเติมอาหาร  คือ เชื้อราผสมสาย
พันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ CODได 74.04%  แตที่
สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีที่สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งวันที่ 
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2 คือ สามารถลดปริมาณ COD ได 36.47% และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งวันที่ 4 ที่สภาวะแบบ
ไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ได 31.67%
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ภาพที่ 47 ความสัมพันธการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด
                น้ําทิ้งของ เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่
                สภาวะแบบไมเติมอาหาร

   จากผลการทดลองตารางที่ 13 และภาพที่ 47 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบความ
เขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25                 พบ
วาระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4  ดวยเช้ือราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25          ที่
สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร                        คือ 
เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดความเขมสีได 86.59%
แตที่สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดความเขมสีได 82.50% เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมสี
กอนการบําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit
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จากผลการทดลองของตารางที่ 12 ภาพที่ 44 ภาพที่ 45 ตารางที่ 13 ภาพที่ 46 และภาพที่ 47 
พบวาเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุชนิด 03+39+25 คือ สายพันธุ Datronia 
sp. (หมายเลข 03) สายพันธุ Stereum sp. (หมายเลข  39) และสายพันธุ Trichaptum sp. (หมายเลข 
25) สามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่นซึ่งสายพันธุผสมชนิด 03+39+25 
สามารถลดปริมาณ COD ได 74.04%  และลดความเขมสีได 86.59% เมื่อคิดระยะเวลาของการ
บําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 โดยบําบัดที่สภาวะแบบเติมอาหารและถาบําบัดที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
เชื้อราผสมสายพันธุนี้ก็สามารถลดปริมาณ COD ได 31.67% และลดความเขมสีได 82.50%และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของเชื้อราผสมสายพันธุชนิด 03+39+25 ระหวางสภาวะ
แบบเติมอาหารและสภาวะแบบไมเติมอาหาร พบวา เชื้อราผสมสายพันธุชนิด 03+39+25 ที่สภาวะ
แบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหารแตการลดความเขมสี
จะใหผลใกลเคียงกันเมื่อคิดระยะเวลาการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4

จากผลการทดลองของ Tono และคณะ (1968) Eaton และคณะ (1982) Livernoche และ
คณะ (1983) Kannan และคณะ (1990) Esposito และคณะ (1991) Mehna และคณะ (1995) และ 
Tabak และคณะ (1959)  สนับสนุนการทดลองในครั้งนี้คือ เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) 
สามารถลดปริมาณ COD  และลดความเขมสีไดโดยใชระยะเวลาที่ดีที่สุดของการบําบัดน้ําทิ้งในวัน
ที่ 4  ซ่ึงสามารถลดปริมาณ COD ได 79.13% และลดความเขมสีได 58.82% ซ่ึงจากการทดลองประ
สิทธิภาพในการลดปริมาณ COD ของสายพันธุเชื้อรา Stereum sp. (หมายเลข  39)  มีประสิทธิภาพดี
กวาการทดลองของ Kannan และคณะ (1990) ที่ใชเชื้อรา Aspergillus niger ซ่ึงสามารถลดปริมาณ 
COD ไดเพียง 40% และการทดลองของ Esposito และคณะ (1991) ที่ใช เชื้อรา P.chrysosporium 
และ T.versicolor สามารถลดความเขมสีไดเพียง 13-29% และเมื่อนําเชื้อราเสนใยสีขาวมาผสมกัน
มากกวาหนึ่งสายพันธุสามารถลดปริมาณ COD ได74.04% และลดความเขมสีได 86.59% ซ่ึงพบวา
เชื้อราผสมมีประสิทธิภาพดีกวาเชื้อราสายพันธุเดี่ยวซ่ึงเปนไปตามการศึกษาของ Tabak และคณะ 
(1959) ที่รายงานวาการทดลองดวยเชื้อราเสนใยสีขาวจะมีการยอยสลายลิกนินโดยการแตกวงแหวน
เบนซีนในโมเลกุลของสารนั้น ๆ โดยใช ortho หรือ meta pathways กระบวนการดังกลาวมีสภาพ
เปนปฏิกิริยาออกซิเดทีฟอยางสูงทําใหสามารถลดปริมาณ COD และลดความเขมสีใหลดนอยลง
รวมทั้งขอสนับสนุนที่ไดศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาวที่สามารถยอยลิกนินพบวาเชื้อ
ราเสนใยสีขาวสายพันธุเดี่ยวสามารถยอยสลายลิกนินไดนอยกวาเชื้อราเสนใยสีขาวเชื้อราผสม สาย
พันธุ คือ เชื้อราเสนใยสีขาวสายพันธุเดี่ยวสามารถยอยลิกนินได 45.25 % และเชื้อราเสนใยสีขาว
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ผสมสายพนัธุสามารถยอยสลายลิกนินได 61.02% จึงเปนการสนับสนุนการทดลองในครั้งนี้ไดอยาง
สมบูรณแบบยิ่งขึ้น
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สรุป

การศึกษาความเปนไปไดในการลดสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวยสายพันธุเชื้อรา
เสนใยสีขาวซ่ึงไดคัดเลือกสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาวที่มีความสามารถในการลดสีน้ําทิ้งจากโรง
งานผลิตเยื่อและกระดาษ จากเชื้อราทั้งหมด 20 สายพันธุ พบวา

1. เชือ้รา 4  สายพนัธุทีส่ามารถลดปรมิาณ COD และความเขมสไีดดทีีสุ่ด เมื่อใชระยะเวลา
ของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 ไดแก  Trichaptum sp. (หมายเลข 25)  , Datronia sp. (หมายเลข 03) , 
Hexagonia sp. (หมายเลข 13) และ  Stereum sp. (หมายเลข 39) โดยสายพันธุ Trichaptum sp. (หมาย
เลข 25)  ลดปริมาณ COD ได 65.93-67.60% ลดความเขมสีได   57.0-70.55% , Datronia sp. (หมาย
เลข 03) ลดปริมาณ COD ได 64.73-67.07% ลดความเขมสีได 56.59-69.14% , Hexagonia sp. 
(หมายเลข 13) ลดปริมาณ COD ได 64.8-66.0% และลดความเขมสีได 53.8-69.1% และ Stereum sp. 
(หมายเลข39) ลดปริมาณ COD ได64.0-64.4% และลดความเขมสี ได 54.0-69.0% ตามลําดับ  

2. ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีของเชื้อราเสนใยสี
ขาว

 สายพันธุ เดี่ยวและเชื้อราเสนใยสีขาวผสมสายพันธุพบวาเชื้อราเสนใยสีขาวผสมสายพันธุมีประ
สิทธิภาพในการลดความเขมสีและลดปริมาณ COD ไดดีกวาเชื้อราเสนใยสีขาวสายพันธุเดี่ยว โดย
เชื้อราผสม สายพันธุ 03+39+25 (Datronia sp. (หมายเลข 03)) , (Stereum sp. (หมายเลข  39)) และ 
(Trichaptum sp. (หมายเลข 25)) สามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่นซึ่ง
เชื้อราผสมสายพันธุ 03+39+25 สามารถลดปริมาณ COD ได 74.04%  และลดความเขมสีได 
86.59%  ตามลําดับ เมื่อใชระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งเปนเวลา 4 วันของการบําบัดที่สภาวะแบบ
เติมอาหารนอกจากนี้เชื้อราผสมสายพันธุ 03+39+25 ยังสามารถลดปริมาณ COD ได 31.67% และ
ลดความเขมสีได 82.50% เมื่อใชระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งเปนเวลา 4 วันของการบําบัดที่สภาวะ
แบบไมเติมอาหาร

3. ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาวผสม
สายพนัธุในน้ําทิ้งที่สภาวะแบบเติมอาหารมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขม
สีไดดีกวาเชื้อราเสนใยสีขาวผสมสายพนัธุในน้ําทิ้งที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาถึงปริมาณของเชื้อราเสนใยสีขาวที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดความเขม
ของสีและปริมาณ COD

2. ควรมีการผสมเชื้อราเสนใยสีขาวที่มีประสิทธิภาพในการลดความเขมของสีและ
ปริมาณ COD ใหหลากหลายสายพันธุมากขึ้น

3. ควรมีการนําน้ําทิ้งจากโรงงานประเภทอื่นที่มีสวนประกอบเปนสารประกอบลิกนิน
มาใชในการลดปริมาณความเขมสีและปริมาณ COD

4. เมื่อมีการใชเชื้อราเสนใยสีขาวเพื่อลดความเขมสีและปริมาณ COD แลวควรนําน้ําที่ได
การบําบัดนั้นหาดัชนีคุณภาพของน้ําอื่น ๆ อีก เชน pH และ BOD และชนิดของสารประกอบลิกนิน
เปนตน
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อาหารและน้ํายาเคมี

1.  สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการทดลอง

1.1 Potato dextroseagar (PDA)

มันฝรั่งหั่นเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกบาศก 200 กรัม

Dextrose 20 กรัม

วุน 15 กรัม

น้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร

ตมมันฝรั่งดวยไฟออน ๆ จนเดือดกรองเอาแตน้ํา ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตร นํามาผสม
น้ําตาลคนใหละลายเติมวุนลงไป ตมวุนจนหลอมหมด บรรจุในฟลาสกนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที

1.2  Glucose yeast extract broth (GYE)

Glucose 20 กรัม

Yeast extract 3 กรัม

น้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร

นําน้ําตาลและยีสตผสมลงไปในน้ําคนใหละลาย ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตรบรรจุฟลาสก
นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที
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1.3  อาหารของจุลินทรียในน้ําทิ้ง

Glucose 30 กรัม

KH2PO4 3 กรัม

MgSO4.7H2O 1.5 กรัม

KCl 1.5 กรัม

FeSO4.7H2O 0.03 กรัม

NH4NO3 5.25 กรัม

นําอาหารทั้งหมดผสมในน้ําทิ้งคนใหละลาย ตวงใสในฟลาสกเพื่อทําการเลี้ยงเชื้อราในน้ําทิ้งตอไป

2.  การเตรียมสารเคมีวิเคราะหซีโอดี

2.1 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต เขมขน 0.1 นอรมัล

ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชม.
หนัก 4.913 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดกํามะถันเขมขน 167 มล. และปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม 
คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มล.

2.2 กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต

ช่ังซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 กรัม ใสลงในกรดซัลฟุริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1-2 
วัน เพื่อใหซิลเวอรซัลเฟตละลายไดทั้งหมด กอนนําไปใชตอไป
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วิธีวิเคราะหซีโอดีและสี

1. วิเคราะหซีโอดี

1.1 ดูดสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 1.5 มล. พรอมทั้งกรดซัลฟุริก  
และซิลเวอรซัลเฟต 3.5 มล. ลงในหลอดซีโอดี ปดฝาและทําการเขยา

1.2  ดูดน้ําตัวอยาง 2.5 มล. ใสในขวดซีโอดีและทําการเขยา

1.3 วางหลอดซโีอดใีนบลอ็ค COD Rector ทีม่อุีณหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส ใชเวลา 2 ชม.

1.4 วางขางนอกใหหลอดซีโอดีที่มีน้ําตัวอยางใหมีอุณหภูมิหอง และทําการวิเคราะหซี
โอดีดวยความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร

2. วิเคราะหสีโดยใชวิธี Space Unit (S.U.)

2.1 เตรียมเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรดวยความยาวคลื่นแสง 450 นาโนเมตร

2.2  กอนวัดควรวัดความยาวคลื่นของ Blank (น้ํากลั่น) กอนและถาตัวอยางน้ํามีความขุน 
ควรกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 พื่อกําจัดความขุนและวัดคาการดูดกลืนแสงของตัว
อยางน้ําที่ความยาวคลื่นที่ตั้งไว

มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําและคุณภาพน้ําทิ้ง

1. มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ํา  (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2525)

1. การแบงคุณภาพน้ํา
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การกําหนดคุณภาพของแหลงน้ําจืดภายในประเทศเปนไปตามความสําคัญของการใช
ประโยชนจากแหลงน้ํานั้น ๆ โดยใหแบงระดับคุณภาพของน้ําออกเปน 5 ระดับ ดังนี้คือ

3.1 คุณภาพระดับ 1 เปนแหลงน้ําสะอาดดีมาก ที่ใชประโยชนเพื่อ

1.1.1 การอุปโภคและบริโภค โดยอาจไมจําเปนตองผานขบวนการบําบัดน้ํา นอก
จากการฆาเชื้อโรคอยางปกติ

1.1.2 หรือเพื่อการอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา โดยใหส่ิงมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
(primary production) แพรขยายพันธุตามธรรมชาติ

1.1 คุณภาพระดับ 2 เปนแหลงน้ําสะอาดดี ที่ใชประโยชนเพื่อ

1.2.1 การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานขบวนการบําบัดโดยทั่วไปกอนใช
ประโยชน

1.2.2 การอนุรักษสัตวน้ําโดยทั่วไปใหมีชีวิตอยูรอด และเอื้ออํานวยตอการประมง

1.2.3 การพักผอนหยอนใจ

1.2 คุณภาพระดับ 3 เปนแหลงน้ําสะอาดปานกลางที่ใชประโยชนเพื่อ

1.3.1 การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานขบวนการบําบัดน้ําโดยทั่วไปกอนใช
ประโยชน

1.3.2 การเกษตรกรรม (เพาะปลูก)

1.3 คุณภาพระดับ 4 เปนแหลงน้ําสะอาดพอใช ที่ใชประโยชนเพื่อ

1.4.1 การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานขบวนการบําบัดน้ําเปนพิเศษ ใหมี
คุณภาพเปนไปตามความตองการกอนใชประโยชน
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1.4.2 การอุตสาหกรรม

1.4.3 กิจกรรมอื่น ๆ ที่มีความตองการน้ําที่มีคุณภาพในระดับนี้

1.5 คุณภาพระดับ 5 เปนแหลงน้ําที่ไมเหมาะสมสําหรับการใชประโยชนขางตน แตอาจ
ใชประโยชนในดานการคมนาคมได

2. กฎเกณฑควบคูกับการแบงระดับคุณภาพน้ํา

2.1 น้ําที่คุณภาพแตละระดับสามารถนําไปใชประโยชนสําหรับกิจกรรมที่มีความ
ตองการคุณภาพต่ํากวาที่ระดับนั้น ๆ ได

2.2  คา pH ของแหลงน้ําทุกระดับตองอยูระหวาง 6-8

2.3 ไมสมควรอนุญาตใหมีการระบายน้ําทิ้งจากกิจกรรมทุกประเภทลงสูแหลงน้ําระดับ 1

2.4 การทิ้งน้ําเสียลงสูแหลงน้ําระดับ 2  จะสามารถกระทําไดตอเมื่อผลของการระบายน้ํา
เสียนั้นไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแหลงน้ํานั้น ตามเกณฑดังตอไปนี้

2.4.1 ตองไมมีสารเคมีหรือส่ิงตาง ๆ ดังตอไปนี้ คือ วัตถุและสิ่งของที่ลอยอยู สารที่
กอใหเกิดกลิ่นและรสผิดไปจากสภาพธรรมชาติ

2.4.2 จะตองไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีผิดจากธรรมชาติของแหลงน้ํานั้น ๆ

2.4.3 อุณหภูมิของแหลงน้ําจะตองไมสูงกวาอุณหภูมิของแหลงน้ํานั้น  ๆ                  
4 องศาเซลเซียส
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2.4.4 สารเปนพิษตาง ๆ ในแหลงน้ํานั้นจะตองไมพบคาที่สูงเกินกวารายการที่
กําหนด ดังนี้

. แอมโมเนีย (NH3) 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปไนโตรเจน

. สารหนู (As) 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร

. แคดเมียม (Cd)

1) 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร  ในน้ําที่มีความกระดางต่ํากวา 100 มิลลิกรัม
ตอลิตรในรูป CaCO3

2) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําที่มีความกระดางเกินกวา 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในรูป CaCO3

ง.   โครเมียม (Cr hexavalent) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร

จ.   ทองแดง (Cu) 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

ฉ.  ไซยาไนด (CN) 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร

ช.   ตะกั่ว (Pb) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร

ซ.   แมงกานีส (Mn) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร

ฌ.   ปรอท (Hg) 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร

ญ.   นิคเกิล (Ni) 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

ฎ.   สังกะสี (Zn) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
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ฏ.   ไนเตรต (NO-
3) 5 มิลลิกรัมตอลิตร

ฐ.   ฟนอล (Phenols) 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร

ฑ.   ยาปราบศัตรูพืช (Pesticides) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร

ฒ.   สารกัมมันตภาพรังสี (radioactive) ตองไมพบ

2.4.5 จํานวนโคลีฟอรมแบคทีเรียทั้งหมด (total coliform bacteria) ตองไมสูงเกิน
กวา 5,000 MPN ตอ 100 มิลลิลิตร (most probable number) และ fecal coliform เกินกวา 1,000 
MPN ตอ 100 มิลลิลิตร ซ่ึงจํานวนตัวอยางตองไมนอยกวา 10 ตัวอยาง

2.4.6 คา บีโอดี (BOD5) ตองไมสูงเกินกวา 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร

2.4.7 คาออกซิเจนละลาย (DO) ตองไมต่ําวา 6 มิลลิกรัมตอลิตร

2.5 คุณภาพน้ําในระดับ 3 จะมีหลักเกณฑและเงื่อนไขเหมือนกับระดับ 2 ยกเวนแตในขอ 
2.4.5 ถึง 2.4.7 ใหใชหลักเกณฑดังนี้

2.5.1 จํานวนโคลีฟอรมแบคทีเรีย (total coliform bacteria) ตองไมสูงเกินกวา 
20,000 MPN ตอ 100 มิลลิลิตร หรือ fecal coliform ไมสูงกวา 4,000 MPN ตอ 100 มิลลิลิตร

2.5.2 คา บีโอดี (BOD5) ตองไมสูงเกินกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร

2.5.3 คาออกซิเจนละลาย (DO) ตองไมต่ําวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร

2.6 คุณภาพน้ําในระดับ 4 มีหลักเกณฑและเงื่อนไขเหมือนกับระดับ 2 ยกเวนแต

2.6.1 คา บีโอดี (BOD5) ตองไมสูงเกินกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร
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2.6.2 คาออกซิเจนละลาย (DO) ตองไมต่ําวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร

2.6.3 ในกรณีที่จะใชน้ําจากแหลงน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภคจําเปนจะตองทําการ
บําบัดน้ําเปนพิเศษ เพื่อใหน้ํามีคุณภาพดีกอนการนําไปใชประโยชน

2.7 คุณภาพน้ําในระดับ 5 มีเงื่อนไขและหลักเกณฑดังนี้

2.7.1 มีคุณสมบัติเลวกวาแหลงน้ําที่กําหนดไวขางตน และมีคุณสมบัติไมเหมาะสม
สําหรับการใชประโยชน ยกเวนการคมนาคม

2.7.2แหลงน้ําที่มีคุณภาพน้ําในระดับนี้จะตองดําเนินการปรับปรุงแกไขใหมี       
คุณภาพดีขึ้น
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ตารางผนวกที่ 1  มาตรฐานน้ําท้ิงกําหนดโดย WHO Consultant และกระทรวงอุตสาหกรรม

ลักษณะคุณภาพน้ํา หนวย WHO Consultant กระทรวงอุตสาหกรรม
BOD
COD
Permanganate value
Suspended solids
Dissolved solids
pH value
Sulphide (H2S)
Cyanide (HCN)
Oil, grease
Tar
Formaldehyde
Phenolic
Free chlorine
Heavy metal
Zinc
Chromium
Arsenic
Silver
Selenium
Lead
Nickel
Copper
Iron
Insecticide
Pesticide
Temperature
Radioactive material

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

oC
mg/l

40
100

-
60

2,000
5-9
3.0
1.0
15.0
none

-
0.05
5.0
5.0
2.0
0.1
-
-
-
-
-

2.0
5.0
-

0.01
40
-

20
-

60
30

2,000
5-9
1.0
0.2

none
none
1.0
1.0
1.0
-

ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0

-
-

none
-

40
none
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ตารางผนวกที่ 2   มาตรฐานน้ําดิบกําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขสหรัฐอเมริกา

การใชน้ําอิออน, จุลินทรียหรือสาร แหลงชุมชน          อุตสาหกรรม     การเกษตร     พักผอนหยอนใจ
Algae, std. Units vol.
Alkalinity, ppm
Ammonia, ppm
Biochemical oxygen
    Demand, ppm
Bicarbonates,ppm
Boron, ppm
Cadmium, ppm
Calcium, ppm
Carbon dioxide, ppm
Carbonates, ppm
Chloride, ppm
Chromium, ppm
Coliform-MPN/100 ml
Color
Copper, ppm
Cyanides, ppm
Do, ppm
Floating solids
Fluoride, ppm
Hydrogen ion
     Concentration, pH
Iron, ppm
Magnesium, ppm

1,000 std.                  1,000         absence of units    vol toxic algae
    120                        50-150                    -                              -
     0.1                              -                          -                            0.3
max, 1.0-3.0                  -                         -                          see DO
av.   0.75-1.5
    150                         3-100                     -                              -
      1                                -                       0.2-0.5                     -
      0                                0                           0                           0
      -                                 -                          40                          -
      -                                 -                        20-40                      -
      -                         200-400                     10                         -
    50                         20-250                     100                        -
     0                                0.05                       0                         10.0
    50                               -                             -                     500-100
 20-70                      100-1,000                 -                               -
   3.0                               -                           0.2                            1.0
     0                                 0                          0                               0
over 4.0                   0.2-2.0                    0.2                        over 4.0
     0                                 0                          0                               0
    1.5                              1.0                        -                               5.0

6.5-8.5                       6.0-9.6                    -                          5.0-9.5
   0.3                               0.5                       -                                  -
    -                                   -                         20                                -
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ตารางผนวกที่ 2   มาตรฐานน้ําดิบกําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขสหรัฐอเมริกา (ตอ)

การใชน้ําอิออน, จุลินทรียหรือสาร แหลงชุมชน        อุตสาหกรรม        การเกษตร     พักผอนหยอนใจ
Nitrate, ppm
Oil, ppm
Phenolic compounds, ppm
Radioactivity
    µ (micron) Ci/liter
Sodium, ppm
Suspended solids, ppm

Total dissolved
     Solids, ppm
Temperature, oF
      (desirable)
Total nitrogen, ppm
Turbidity, ppm

    10                                  -                          -                          44
     0                                   0                         0                            0
     0                         0.001-0.010     0.005-0.020            0.2-1.0

background           background         background      background
    0-10                               50                    10                          -
     -                                      -                absence of                 -
                                                          sludge deposits

1,000                         100-1,000                -                           -

   50                                  60                      60                        32-95
   10                                    -                        -                             10
  0-40                            10-50                    -                          2,000

ที่มา : พิมล และชัยวัฒน (2525)
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ตารางผนวกที่ 3 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1      2 3

เฉล่ีย SD

01 1,585 1,587 1,582 1,585 3 675 669 669 671 3
02 916 918 914 916 2 791 789 787 789 2
03 1,547 1,545 1,543 1,545 2 679 681 677 679 2
09 1,400 1,400 1,399 1,400 1 671 671 671 671 -
10 904 904 904 904 - 804 804 804 804 -
11 1,135 1,137 1,133 1,135 2 693 692 694 693 1
12 720 715 718 718 3 756 756 756 756 -
13 1,450 1,447 1,453 1,450 3 680 682 678 680 2
15 482 481 483 482 1 660 662 664 662 2
16 830 830 826 829 2 783 785 781 783 2
25 467 473 470 470 3 648 648 648 648 -
26 488 488 488 488 - 674 674 674 674 -
30 2,328 2,327 2,321 2,325 4 807 811 809 809 2
39 1,532 1,527 1,531 1,530 3 682 681 683 682 1
41 1,010 1,009 1,008 1,009 1 768 768 768 768 -
50 874 876 876 875 1 764 765 763 764 1
51 942 937 941 940 3 767 765 766 766 1
52 1,246 1,241 1,248 1,245 4 770 769 771 770 1
55 1,239 1,236 1,242 1,239 3 797 797 797 797 -
56 843 843 843 843 - 782 782 782 782 -
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ตารางผนวกที่ 4 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 525 526 518 523 4 725 725 725 725 -
02 498 500 497 498 2 982 983 984 983 1
03 515 520 513 516 4 920 925 923 923 3
09 566 561 563 563 3 1,932 1,928 1,936 1,932 4
10 571 571 571 571 - 1,932 1,802 1,799 1,800 2
11 554 554 560 556 3 2,015 2,009 2,012 2,012 3
12 519 520 512 517 4 1,733 1,733 1,733 1,733 -
13 507 507 504 506 2 813 812 808 811 3
15 555 563 559 559 4 906 912 906 908 3
16 520 521 513 518 4 1,100 1,105 1,107 1,104 4
25 499 499 499 499 - 738 740 742 740 2
26 615 615 612 614 2 1,332 1,332 1,332 1,332 -
30 1,082 1,080 1,078 1,080 2 3,244 3,241 3,235 3,240 5
39 713 713 710 712 2 649 652 649 650 2
41 480 475 479 478 3 949 947 948 948 1
50 523 523 523 523 - 1,551 1,545 1,552 1,549 4
51 521 521 521 521 - 1,655 1,655 1,655 1,655 -
52 584 579 580 581 3 2,162 2,162 2,162 2,162 -
55 484 486 481 484 3 1,288 1,280 1,290 1,286 5
56 480 484 483 482 2 1,880 1,880 1,886 1882 3
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ตารางผนวกที่ 5 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 493 493 493 493 - 1,316 1,314 1,315 1,315 1
02 456 457 458 457 1 1,325 1,318 1,317 1,320 4
03 517 524 519 520 4 1,375 1,376 1,380 1,377 3
09 510 515 511 512 3 2,068 2,070 2,075 2,071 4
10 484 488 486 486 2 1,817 1,817 1,826 1,820 5
11 524 515 515 518 5 2,177 2,177 2,177 2,177 -
12 474 474 474 474 - 1,953 1,955 1,954 1,954 1
13 502 507 500 503 4 1,013 1,009 1,011 1,011 2
15 510 515 511 512 3 1,187 1,192 1,197 1,192 5
16 481 481 478 480 2 1,468 1,466 1,467 1,467 1
25 483 490 482 485 4 1,008 1,007 1,009 1,008 1
26 525 525 525 525 - 1,730 1,730 1,733 1,731 2
30 793 795 797 795 2 1,869 1,868 1,876 1,871 4
39 505 510 515 510 5 855 855 855 855 -
41 468 472 470 470 2 1,376 1,374 1,375 1,375 1
50 464 465 463 464 1 1,680 1,680 1,680 1,680 -
51 428 429 427 428 1 1,608 1,606 1,613 1,609 4
52 550 540 542 544 5 1,996 1,996 1,999 1,997 2
55 457 465 455 459 5 1,394 1,394 1,397 1,395 2
56 636 635 634 635 1 2,032 2,028 2,027 2,029 3
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ตารางผนวกที่ 6 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 502 501 503 502 1 1,315 1,315 1,315 1,315 -
02 496 496 496 496 - 1,670 1,670 1,670 1,670 -
03 492 497 493 494 3 1,154 1,157 1,154 1,155 2
09 520 522 520 521 1 2,025 2,022 2,027 2,025 3
10 455 458 453 455 3 1,891 1,890 1,889 1,890 1
11 514 519 515 516 3 2,303 2,305 2,308 2,305 3
12 453 453 453 453 - 1,960 1,963 1,966 1,963 3
13 528 527 529 528 1 1,113 1,113 1,113 1,113 -
15 555 556 560 557 3 1,100 1,100 1,100 1,100 -
16 476 480 475 477 3 1,877 1,877 1,876 1,877 1
25 511 511 511 511 - 1,018 1,022 1,017 1,019 3
26 525 529 524 526 3 1,773 1,775 1,777 1,775 2
30 461 460 465 462 3 1,855 1,856 1,857 1,856 1
39 539 540 541 540 1 842 844 843 843 1
41 484 483 482 483 1 1,934 1,933 1,935 1,934 1
50 476 473 479 476 3 1,810 1,810 1,810 1,810 -
51 460 462 457 460 3 1,703 1,700 1,703 1,702 2
52 551 551 551 551 - 1,888 1,888 1,888 1,888 -
55 442 446 441 443 3 1,418 1,418 1,418 1,418 -
56 446 446 446 446 - 2,123 2,123 2,123 2,123 -
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ตารางผนวกที่ 7 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 493 493 493 493 - 1,457 1,457 1,457 1,457 -
02 519 519 519 519 - 1,963 1,968 1,964 1,965 3
03 496 495 494 495 1 1,022 1,020 1,021 1,021 1
09 566 567 565 566 1 2,083 2,081 2,082 2,082 1
10 539 538 543 540 3 2,044 2,044 2,050 2,046 3
11 520 523 520 521 2 2,222 2,230 2,227 2,228 2
12 520 520 520 520 - 1,955 1,953 1,953 1,954 1
13 496 495 494 495 1 1,069 1,069 1,069 1,069 -
15 506 506 506 506 - 1,311 1,313 1,315 1,313 2
16 533 539 535 536 3 2,339 2,235 2,232 2,232 3
25 499 499 499 499 - 1,042 1,044 1,047 1,044 3
26 523 523 520 522 2 1,643 1,643 1,643 1,643 -
30 522 522 522 522 - 1,417 1,417 1,417 1,417 -
39 472 470 472 471 1 839 837 838 838 1
41 540 546 540 542 3 2,126 2,128 2,125 2,126 2
50 517 517 517 517 - 1,950 1,950 1,950 1,950 -
51 496 496 496 496 - 1,851 1,851 1,851 1,851 -
52 508 508 508 508 - 1,586 1,586 1,586 1,586 -
55 538 536 540 538 2 1,556 1,555 1,554 1,555 1
56 496 499 493 496 3 2,209 2,206 2,203 2,206 3
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ตารางผนวกที่ 8 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                               การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 496 495 494 495 1 957 957 957 957 -
02 891 891 891 891 - 1,006 1,010 1,008 1,008 2
03 556 559 554 556 3 955 955 955 955 -
09 502 504 506 504 2 1,000 998 999 999 1
10 980 985 981 982 3 1,036 1,036 1,038 1,037 1
11 825 828 825 826 2 1,124 1,130 1,127 1,127 3
12 776 775 774 775 1 1,067 1,067 1,067 1,067 -
13 506 506 506 506 - 1,013 1,013 1,013 1,013 -
15 529 529 529 529 - 966 966 966 966 -
16 857 860 863 860 3 1,055 1,054 1,053 1,054 1
25 528 532 530 530 2 924 924 924 924 -
26 538 540 542 540 2 978 977 982 979 3
30 2,289 2,290 2,292 2,290 2 1,038 1,041 1,037 1,039 2
39 569 569 569 569 - 1,013 1,012 1,011 1,012 1
41 983 983 983 983 - 1,032 1,032 1,032 1,032 -
50 970 970 970 970 - 1,105 1,105 1,108 1,106 2
51 1,307 1,310 1,307 1,308 2 1,405 1,408 1,405 1,406 2
52 499 499 499 499 - 990 990 990 990 -
55 1,219 1,218 1,223 1,220 3 961 961 961 961 -
56 793 791 792 792 1 1,069 1,069 1,069 1,069 -



124

ตารางผนวกที่ 9 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                               การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 762 762 762 762 - 906 906 906 906 -
02 520 520 520 520 - 1,222 1,221 1,223 1,222 1
03 557 556 555 556 1 1,326 1,330 1,328 1,328 1
09 573 577 575 575 2 1,751 1,752 1,753 1,752 2
10 508 512 510 510 2 1,431 1,432 1,433 1,432 2
11 614 617 611 614 3 2,186 2,191 2,187 2,188 3
12 590 590 590 590 - 1,980 1,981 1,980 1,980 -
13 558 558 558 558 - 1,075 1,075 1,075 1,075 -
15 538 538 538 538 - 905 905 905 905 -
16 503 504 505 504 1 1,398 1,401 1,404 1,401 3
25 519 521 523 521 2 580 579 578 579 1
26 1,254 1,256 1,258 1,256 2 1,245 1,244 1,243 1,244 1
30 467 467 467 467 - 1,604 1,604 1,604 1,604 -
39 894 895 893 894 1 2,501 2,501 2,501 2,501 -
41 703 703 703 703 - 1,001 1,001 1,001 1,001 -
50 536 536 536 536 - 1,920 1,917 1,917 1,918 2
51 514 515 513 514 1 2,002 2,008 2,005 2,005 3
52 550 549 551 550 1 1,916 1,914 1,913 1,914 2
55 474 472 470 472 2 1,589 1,588 1,590 1,589 1
56 491 495 493 493 2 2,005 2,005 2,005 2,005 -
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ตารางผนวกที่ 10 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 523 523 523 523 - 1,414 1,414 1,414 1,414 -
02 461 463 459 461 2 1,427 1,428 1,426 1,427 1
03 521 521 521 521 - 1,452 1,453 1,454 1,453 1
09 553 551 549 551 2 2,188 2,190 2,192 2,190 2
10 512 511 513 512 1 1,662 1,661 1,660 1,661 1
11 525 527 526 526 1 2,015 2,015 2,015 2,015 -
12 508 508 508 508 - 2,119 2,119 2,119 2,119 -
13 525 527 523 525 2 1,459 1,461 1,463 1,461 2
15 501 501 501 501 - 1,279 1,279 1,279 1,279 1
16 475 476 474 475 1 1,676 1,676 1,676 1,676 -
25 523 522 524 523 1 802 802 802 802 -
26 776 778 774 776 2 1,489 1,490 1,491 1,490 1
30 474 474 474 474 - 1,681 1,683 1,685 1,683 2
39 568 567 566 567 1 2,411 2,411 2,411 2,411 -
41 801 801 801 801 - 1,201 1,201 1,201 1,201 -
50 521 521 521 521 - 2,061 2,058 2,055 2,058 3
51 487 490 484 487 3 2,299 2,299 2,299 2,299 -
52 539 539 539 539 - 1,967 1,968 1,966 1,967 1
55 467 467 467 467 - 1,581 1,580 1,582 1,581 1
56 498 498 498 498 - 2,297 2,298 2,296 2,297 1
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ตารางผนวกที่ 11 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 527 527 527 527 - 1,939 1,939 1,939 1,939 -
02 448 448 448 448 - 1,961 1,961 1,961 1,961 -
03 529 529 529 529 - 1,394 1,394 1,394 1,394 -
09 514 514 514 514 - 2,110 2,110 2,110 2,110 -
10 440 440 440 440 - 1,574 1,575 1,573 1,574 1
11 531 530 532 531 1 1,951 1,953 1,949 1,951 2
12 462 464 460 462 2 2,138 2,138 2,138 2,138 -
13 510 510 510 510 - 1,325 1,324 1,324 1,324 1
15 524 527 521 524 3 1,244 1,245 1,246 1,245 1
16 475 476 474 475 1 1,805  1,807 1,809 1,807 2
25 486 484 488 486 2 784 784 784 784 -
26 623 623 623 623 - 1,758 1,758 1,758 1,758 -
30 454 453 455 454 1 1,655 1,655 1,655 1,655 -
39 533 533 533 533 - 1,976 1,975 1,977 1,976 1
41 457 456 458 457 1 1,807 1,807 1,807 1,807 -
50 477 478 476 477 1 2,102 2,102 2,102 2,102 -
51 455 453 452 453 2 2,082 2,082 2,082 2,082 -
52 520 520 520 520 - 1,884 1,884 1,884 1,884 -
55 467 467 467 467 - 1,783 1,783 1,783 1,783 -
56 481 481 481 481 - 2,224 2,224 2,224 2,224 -
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ตารางผนวกที่ 12 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

01 531 531 531 531 - 1,854 1,854 1,854 1,854 -
02 498 498 498 498 - 1,850 1,850 1,850 1,850 -
03 473 475 471 473 2 1,124 1,124 1,124 1,124 -
09 508 508 508 508 - 1,946 1,946 1,946 1,946 -
10 511 511 511 511 - 1,410 1,410 1,410 1,410 -
11 534 533 535 534 1 1,500 1,505 1,505 1,503 3
12 504 504 504 504 - 1,998 1,998 1,998 1,998 -
13 414 414 414 414 - 935 935 935 935 -
15 515 515 515 515 - 1,266 1,266 1,266 1,266 -
16 514 514 514 514 - 1,666 1,666 1,666 1,666 -
25 499 499 499 499 - 855 855 855 855 -
26 588 588 588 588 - 2,206 2,206 2,206 2,206 -
30 494 496 492 494 2 1,226 1,225 1,227 1,226 1
39 313 313 313 313 - 1,631 1,633 1,629 1,631 2
41 487 487 487 487 - 1,308 1,308 1,308 1,308 -
50 517 517 517 517 - 2,049 2,049 2,049 2,049 -
51 516 516 516 516 - 1,928 1,928 1,928 1,928 -
52 496 496 496 496 - 1,543 1,543 1,543 1,543 -
55 538 538 538 538 - 2,004 2,004 2,004 2,004 -
56 511 511 511 511 - 2,189 2,189 2,189 2,189 -
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ตารางผนวกที่ 13 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 1,140 1,140 1,140 1,140 - 519 519 519 519 -
03+13+25 1,176 1,176 1,176 1,176 - 503 503 503 503 -
13+25+39 1,294 1,294 1,294 1,294 - 526 526 526 526 -
03+13+39 1,276 1,276 1,276 1,276 - 508 508 508 508 -
13+25 1,435 1,432 1,429 1,432 3 508 508 508 508 -
13+39 1,311 1,311 1,311 1,311 - 535 535 535 535 -
25+39 1,071 1,071 1,071 1,071 - 521 521 521 521 -
03+13 1,364 1,363 1,364 1,364 1 540 540 540 540 -
03+25 1,173 1,172 1,174 1,173 1 519 518 520 519 1
03+13+25+39 1,379 1,381 1,380 1,380 1 542 545 548 545 3
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ตารางผนวกที่ 14 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 1,421 1,420 1,419 1,420 1 526 525 527 526 1
03+13+25 1,480 1,480 1,480 1,480 - 553 553 553 553 -
13+25+39 1,401 1,401 1,401 1,401 - 524 524 524 524 -
03+13+39 1,467 1,467 1,467 1,467 - 553 556 550 553 3
13+25 1,466 1,466 1,466 1,466 - 574 574 574 574 -
13+39 1,385 1,387 1,389 1,387 2 577 577 577 577 -
25+39 1,369 1,366 1,372 1,369 3 524 524 524 524 -
03+13 1,425 1,425 1,425 1,425 - 549 553 551 551 2
03+25 1,364 1,364 1,364 1,364 - 567 567 567 567 -
03+13+25+39 1,392 1,392 1,392 1,392 - 520 520 520 520 -
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ตารางผนวกที่ 15 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 984 984 984 984 - 466 466 466 466 -
03+13+25 1,363 1,363 1,363 1,363 - 486 486 486 486 -
13+25+39 1,120 1,120 1,120 1,120 - 482 482 482 482 -
03+13+39 1,052 1,052 1,052 1,052 - 518 518 518 518 -
13+25 1,328 1,329 1,330 1,329 1 572 572 572 572 -
13+39 1,052 1,052 1,052 1,052 - 545 545 545 545 -
25+39 915 915 915 915 - 515 515 515 515 -
03+13 1,475 1,477 1,479 1,477 2 477 477 477 477 -
03+25 1,363 1,363 1,363 1,363 - 492 492 492 492 -
03+13+25+39 1,208 1,206 1,210 1,208 2 535 535 535 535 -
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ตารางผนวกที่ 16 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 389 389 389 389 - 295 295 295 295 -
03+13+25 559 559 559 559 - 307 307 307 307 -
13+25+39 571 571 571 571 - 318 318 318 318 -
03+13+39 712 712 712 712 - 296 296 296 296 -
13+25 843 843 843 843 - 323 323 323 323 -
13+39 884 884 884 884 - 296 296 296 296 -
25+39 428 428 428 428 - 296 296 296 296 -
03+13 521 521 521 521 - 540 540 540 540 -
03+25 1,359 1,361 1,363 1,361 2 508 508 508 508 -
03+13+25+39 875 875 875 875 - 503 503 503 503 -
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ตารางผนวกที่ 17 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 882 882 882 882 - 372 372 372 372 -
03+13+25 1,028 1,028 1,028 1,028 - 471 471 471 471 -
13+25+39 1,070 1,070 1,070 1,070 - 424 424 424 424 -
03+13+39 879 880 881 880 1 392 392 392 392 -
13+25 962 962 962 962 - 503 504 502 503 1
13+39 949 949 949 949 - 408 408 408 408 -
25+39 828 831 825 828 3 339 339 339 339 -
03+13 993 993 993 993 - 567 567 567 567 -
03+25 984 984 984 984 - 466 469 463 466 3
03+13+25+39 1,212 1,211 1,213 1,212 1 450 450 450 450 -
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ตารางผนวกที่ 18 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 1,139 1,139 1,139 1,139 - 524 524 524 524 -
03+13+25 1,83 1,183 1,183 1,183 - 507 507 507 507 -
13+25+39 1,297 1,297 1,297 1,297 - 525 525 525 525 -
03+13+39 1,276 1,276 1,276 1,276 - 511 511 511 511 -
13+25 1,445 1,445 1,445 1,445 - 513 514 512 513 1
13+39 1,328 1,328 1,328 1,328 - 545 545 545 545 -
25+39 1,318 1,318 1,318 1,318 - 534 534 534 534 -
03+13 1,078 1,078 1,078 1,078 - 521 520 522 521 1
03+25 1,377 1,377 1,377 1,377 - 540 540 540 540 -
03+13+25+39 1,174 1,176 1,172 1,174 2 519 519 519 519 -



134

ตารางผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 953 953 953 953 - 502 502 502 502 -
03+13+25 1,122 1,122 1,122 1,122 - 547 547 547 547 -
13+25+39 990 990 990 990 - 530 530 529 530 1
03+13+39 977 980 983 980 3 543 543 543 543 -
13+25 967 967 967 967 - 521 521 521 521 -
13+39 1,482 1,482 1,482 1,482 - 592 592 592 592 -
25+39 1,023 1,023 1,023 1,023 - 566 569 572 569 3
03+13 1,018 1,018 1,018 1,018 - 521 521 521 521 -
03+25 1,045 1,044 1,044 1,044 1 550 550 550 550 -
03+13+25+39 1,016 1,016 1,016 1,016 - 562 562 562 562 -
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ตารางผนวกที่ 20 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 1,89 1,189 1,189 1,189 - 447 447 447 447 -
03+13+25 1,301 1,301 1,301 1,301 - 528 528 528 528 -
13+25+39 1,337 1,335 1,339 1,337 2 519 519 519 519 -
03+13+39 1,261 1,261 1,261 1,261 - 584 586 582 584 2
13+25 1,128 1,128 1,128 1,128 - 611 611 611 611 -
13+39 1,030 1,030 1,030 1,030 - 583 583 583 583 -
25+39 1,267 1,266 1,268 1,267 1 498 496 500 498 2
03+13 1,100 1,100 1,100 1,100 - 556 556 556 556 -
03+25 1,456 1,456 1,456 1,456 - 515 514 516 515 1
03+13+25+39 1,472 1,472 1,472 1,472 - 535 535 535 535 -
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ตารางผนวกที่ 21 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 1,025 1,025 1,025 1,025 - 385 385 385 385 -
03+13+25 1,392 1,392 1,392 1,392 - 520 520 520 520 -
13+25+39 1,422 1,422 1,422 1,422 - 532 532 532 532 -
03+13+39 1,317 1,317 1,317 1,317 - 498 498 498 498 -
13+25 1,293 1,292 1,294 1,293 1 543 543 543 543 -
13+39 1,428 1,428 1,428 1,428 - 503 503 503 503 -
25+39 1,215 1,215 1,215 1,215 - 384 386 388 386 2
03+13 1,239 1,236 1,242 1,239 3 500 500 500 500 -
03+25 1,492 1,492 1,492 1,492 - 900 900 900 900 -
03+13+25+39 1,482 1,482 1,482 1,482 - 850 850 850 850 -
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ตารางผนวกที่ 22 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(PtCo Unit)
เชื้อรา+
น้ําท้ิง

1 2 3

เฉล่ีย SD

1 2 3

เฉล่ีย SD

03+39+25 966 967 968 967 1 469 469 469 469 -
03+13+25 1,455 1,455 1,455 1,455 - 804 804 804 804 -
13+25+39 1,478 1,478 1,478 1,478 - 720 720 720 720 -
03+13+39 1,258 1,258 1,258 1,258 - 664 664 664 664 -
13+25 1,489 1,491 1,493 1,491 2 857 860 863 860 3
13+39 1,491 1,491 1,491 1,491 - 694 694 694 694 -
25+39 1,368 1,368 1,368 1,368 - 402 402 402 402 -
03+13 1,176 1,176 1,176 1,176 - 576 575 575 575 1
03+25 1,496 1,496 1,496 1,496 - 955 955 955 955 -
03+13+25+39 1,493 1,493 1,493 1,493 - 796 796 796 796 -
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        Cymatoderma sp. (หมายเลข 01)                   Hexagonia sp.(หมายเลข 02)

 

             Datronia sp.(หมายเลข 03)                               Irepex sp. (หมายเลข 09)

          Trichaptum sp. (หมายเลข 10)                                     Phellinus sp. (หมายเลข 11)

ภาพที่ 1 ลักษณะของเชื้อราสายพันธุตาง ๆ ที่เล้ียงใน GYE ระยะเวลา 5 วัน
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        Stereum oystrea sp. (หมายเลข 12)                                 Hexagonia sp. (หมายเลข 13)

      Microporus affinis sp (หมายเลข 15)                                     Phellinus sp. (หมายเลข 16)

            Trichaptum sp. (หมายเลข 25)                       Schizophyllum commune sp. (หมายเลข 26)
     

ภาพที่ 1 (ตอ)
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          Ganoderma sp. (หมายเลข 30)                                    Stereum sp. (หมายเลข 39)

        Cymatomerma sp. (หมายเลข 41)                                 Trametes sp. (หมายเลข 50)

          Tyromyces sp. (หมายเลข 51)                                  Marasmiellus sp. (หมายเลข 52)      

ภาพที่ 1 (ตอ)
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           Pycnoporus sp. (หมายเลข 55)              Tetrapygose sp. (หมายเลข 56)

ภาพที่ 1 (ตอ)
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