
การศึกษาความเปนไปไดในการลดสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวยเชื้อรา
เสนใยสีขาว (White-rot Fungi)

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

คํานํา

ประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมประเภทโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษเพิ่มขึ้นตามสภาพ
เศรษฐกิจโดยโรงงานดังกลาวมีกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษซึ่งแตละขั้นตอนตองใชน้ํา
ปริมาณมากจึงทําใหเกิดน้ําทิ้งที่ออกมาในปริมาณมากดวย ขั้นตอนที่ทําใหเกิดน้ําทิ้งมาจาก            
การแชเยื่อ   การตมเยื่อ  การฟอกเยื่อ  การลางเยื่อ  และการทําแผนกระดาษ  สวนใหญน้ําเสียที่เกิด
จากกระบวนการเหลานี้จะถูกปลอยลงสูแหลงน้ําหลังจากผานกระบวนการบําบัดแลว อยางไรก็ตาม
ยังคงอาจทําใหเกิดปญหาตอส่ิงแวดลอมได (Pellinen et al. 1988; Font et al. 1993) น้ําเสียที่ถูก
ปลอยออกมาอาจจะมีคาบีโอดี (BOD, Biochemical oxygen demand) ซีโอดี (COD, Chemical oxygen 
demand) ทีโอซี (TOC, Total organic carbon) เกินเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 
และสี (Color) ที่เจือปนออกมากับน้ําทิ้ง (Chang et al. 1987; Messner et al. 1990; Poutry 1990; 
Davis and Burns 1990; 1992) การบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษในปจจุบันยังไมได
มีการกําจัดสีอยางมีประสิทธิภาพหากปลอยน้ําทิ้งเหลานี้ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติโดยไมมีการลด
ความเขมของสีในน้ําทิ้งออกกอนอาจจะสงผลกระทบตอสภาพแวดลอมไดโรงงานผลิตเยื่อและ
กระดาษสวนใหญจะมีวิธีการลดความเขมของสีโดยใชวิธีทางเคมี (Chemical treatment process) แต
วิธีการดังกลาวมีคาใชจายสูงและมีขอเสีย  อีกวิธีการหนึ่งที่นาจะเหมาะสมในการลดความ เขมของ
สีไดดี คือการใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ซ่ึงเปนกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ 
(Biological treatment process) ที่ทําใหคุณภาพของน้ําดีขึ้น

เนื่องจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษมีการปลอยน้ําทิ้งที่มีสีปนเปอนออกมาผูวิจัยจึง
ตระหนักถึงโทษที่อาจจะเกิดขึ้นตอส่ิงแวดลอมจึงมีการศึกษากระบวนการบําบัดน้ําทางชีวภาพ 
(Biological treatment process) โดยการใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ทําการศึกษาหา 
สายพันธุเชื้อราที่มีประสิทธิภาพที่เหมาะสมในการใชลดความเขมของสี (Color) จากโรงงานผลิต
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เยื่อและกระดาษและทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางสายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุซ่ึงนํามาจาก
หนวยปฏิบัติการเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของเสีย สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทาง
การเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร

ดังนั้นถามีความเปนไปไดในการลดความเขมของสี (Color) , ซีโอดี (COD, Chemical 
oxygen demand) ไดก็จะสามารถนํามาประยุกตใชในการลดความเขมของสี (Color) และปรับปรุง
คุณภาพน้ําทิ้งที่เกิดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษของประเทศไทยไดในอนาคต

วัตถุประสงค

1. คัดเลือกสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สามารถลด
ความเขมสีและปริมาณ COD จากน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษ

2. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมสีและปริมาณ COD จากน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษระหวางการใชเชื้อราสายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุที่คัดเลือกแลว

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความเขมสีและปริมาณ COD จากน้ําทิ้ง
โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษระหวางสภาวะใชอาหารเลี้ยงเชื้อกับสภาวะที่ไมใชอาหารเลี้ยงเชื้อใน
การใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ

                                          ขอบเขตการศึกษา

ในการศึกษานี้นําสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) มาจากหนวยเทคโนโลยี
เอนไซมและการจัดการของเสียสถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรม
เกษตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรทั้งหมด 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. และใชน้ําทิ้งจริงจากโรงงานเยื่อและกระดาษ โดยเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง
จากโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด อําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ซ่ึงน้ําเสียที่
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ใชเปนน้ําทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษที่ผานการฟอกขาวเยื่อและการตกตะกอนขั้นตน 
(Primary sedimentation tank) แลวโดยเปนน้ําทิ้งที่เรียกวา PG8 Tank
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การตรวจเอกสาร

1. น้ําเสีย

1.1   นิยามและความหมาย

พระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ พ.ศ. 2535 ไดให      
คํานิยามวา  น้ําเสีย หมายถึง ของเสียที่อยูในสภาพเปนของเหลว รวมทั้งมลสารที่ปะปนหรือ ปน
เปอนอยูในของเหลวนั้น (สํานักงานนโยบายและแผนสิ่งแวดลอม, 2535)

เกษม (2545) ไดใหคํานิยามของ น้ําเสีย หมายถึง น้ําที่มีการปนเปอนของวัสดุ วัตถุ
สารเคมีและสิ่งมีชีวิตอันตรายจนเกินมาตรฐานน้ําเสียเหลานี้มีอิทธิพลตอการนําไปใชประโยชน
และการระบายลงสูแหลงน้ําธรรมชาติสูดินและที่ดินเนื่องจากสิ่งปนเปอน ซ่ึงลักษณะน้ําเสีย มีดังนี้

1.1.1 น้ําเสียทางกายภาพ หมายถึง น้ําเสียที่มีการปนเปอนของวัสดุ ขยะ ตะกอน
วัตถุ ฯลฯ จนทําใหน้ํามีคุณสมบัติตางจากน้ําธรรมชาติและ/หรือคามาตรฐานของน้ํา เชน ความเปน
ดาง  ความกระดาง  อุณหภูมิ  สี  กล่ิน  รส  การนําไฟฟา  ความขุน  การสองผานของแสงและ
ปริมาณของออกซิเจนละลายในน้ํา

1.1.2 น้ําเสียทางเคมี หมายถึง น้ําเสียที่มีการปนเปอนของสารเคมีในรูปของโลหะ 
อโลหะ สารประกอบเคมี  ทั้งละลายและไมละลายในน้ํา  กาซ สารอินทรีย  สารพิษทางเคมี  ฯลฯ

1.1.3 น้ําเสียทางชีววิทยา หมายถึง น้ําเสียที่มีการปนเปอนของแบคทีเรีย เชื้อรา พารา
มีเซียม พยาธิ พืชและสัตวน้ําขนาดเล็กเซลลเดียว ฯลฯ เชน โคลิฟอรมแบคทีเรีย อมีบา  แพลงกตอน
พืช  แพลงกตอนสัตว ฯลฯ

เสริมพล และไชยยุทธ (2524) ไดอธิบายวา น้ําเสีย (Wastewater) หมายถึง น้ําที่ผาน
การใชประโยชนตาง ๆ อาทิเชน การชําระลางรางกาย การประกอบอาหาร การขับถายของเสีย      
การลางวัตถุดิบในโรงงานอุตสาหกรรม การลางเครื่องจักร การหลอเย็นเครื่องจักร ฯลฯ ทําใหคุณ
ลักษณะของน้ําเปลี่ยนไปจากเดิม เนื่องจากมีส่ิงสกปรกตาง ๆ ทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรียถาย
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เทลงมาเจือปนในน้ํา ปริมาณสิ่งสกปรกในน้ําเสียหรือความสกปรกของน้ําเสียจึงขึ้นอยูกับการใช
ประโยชนของน้ํา  ดังนั้นน้ําเสียจากแตละแหลงจึงมีคุณลักษณะไมเหมือนกัน

น้ําเสียชุมชน (Domestic wastewater) หมายถึง น้ําเสียจากบานพักอาศัยขนาดตาง 
ๆ โรงแรม ตลาด รวมทั้งสํานักงานและสถานที่ทํางานนานาชนิด น้ําเสียประเภทนี้เกิดจากกิจกรรม
ในการดํารงชีวิตของมนุษย เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเสียอุตสาหกรรมแลวน้ําเสียชุมชนตาง ๆ จะมี
ลักษณะไมแตกตางกันมาก สวนใหญของเสียจะเปนสารอินทรีย เชน เศษอาหารจากการลางจาน
และภาชนะหรือการปรุงอาหาร รวมถึงสารเคมีตาง ๆ ที่เกิดจากการลางทําความสะอาดเสื้อผา     
ลางรถ  บานเรือน  ฯลฯ  (กรมควบคุมมลพิษ, 2537)

น้ําเสียเทศบาล (Municipal wastewater) หมายถึง น้ําโสโครกที่อยูในทอน้ําที่
โสโครกของเทศบาล  ตามปกติแลวจะมีแตน้ําโสโครกที่ปลอยออกจากชุมชน (domestic 
wastewater) แตบางแหงทางเทศบาลอนุญาตใหโรงงานอุตสาหกรรมขนาดยอมถายน้ําทิ้งลงสูทอ
ระบายรวมกับน้ําเสียชุมชนได น้ําโสโครกในทอระบายจึงมีความสกปรกมากขึ้นโดยปกติแลวใน
ตางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา น้ําเสียเทศบาลจะมีน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมขนาดเล็กปะปน
อยูประมาณรอยละ 20 (เปยมศักดิ์, 2539) เนื่องจากน้ําเสียเทศบาลสวนใหญเกิดจากกิจกรรมใน    
ชุมชนของประชากรดังคําจํากัดความขางตน น้ําเสียเทศบาลจึงถูกใชในความหมายใกลเคียงกับน้ํา
เสียชุมชน (สุรศักดิ์, 2540)

1.2  ประเภทของน้ําเสีย

น้ําเสียสามารถแบงออกเปนหลายประเภท ซ่ึงธงชัยและวิบูลลักษณ  (2540) และ  
เสริมพลและไชยยุทธ (2524) ไดแบงออกเปน 4 ประเภทตามแหลงกําเนิดดังนี้

1.2.1 น้ําเสียจากชุมชน (Domestic wastewater) น้ําเสียประเภทนี้โดยท่ัวไปแลวมาจาก 
2 แหลงใหญ คือ น้ําเสียจากอาคารที่พักอาศัยขนาดตาง ๆ และน้ําเสียจากสถานประกอบการตาง ๆ 
รวมทั้งตลาด รานคา โรงมหรสพ โรงแรม สํานักงานและสถานที่ทํางานนานาชนิด ฯลฯ น้ําเสีย
ประเภทนี้เกิดจากกิจกรรมตาง ๆ ในการดํารงชีวิตของมนุษย อาทิเชน การชําระรางกาย การลาง
ภาชนะอุปกรณ การประกอบอาหาร การซักเสื้อผา การขับถาย เปนตน ส่ิงสกปรกที่เจือปนอยูในน้ํา
เสียประเภทนี้มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย แตสวนมากจะเปนสารอินทรีย เชน เศษอาหารจาก
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การลางจานและภาชนะหรือการปรุงอาหาร รวมถึงสารตาง ๆ ที่เกิดจากการลางทําความสะอาดเสื้อ
ผา รถ บานเรือน ฯลฯ รวมทั้งอุจจาระและปสสาวะ เปนตน น้ําเสียจากชุมชน แตละแหงตางก็มี
ลักษณะและปริมาณแตกตางกันออกไป

1.2.2 น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม (Industrial  wastewater) ส่ิงสกปรกในน้ําเสียมี
ลักษณะแตกตางกันออกไป มีทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย ขึ้นอยูกับการใชน้ําและประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงสวนใหญจะมาจากสวนตาง ๆ ของกระบวนการอุตสาหกรรม ไดแก

ก. น้ําหลอเย็น (Cooling water) เปนน้ําเสียที่เกิดจากการระบายความรอน
ในเครื่องจักรหรืออุปกรณตาง ๆ น้ําหลอเย็นมีอุณหภูมิสูงประมาณ 40-60 องศาเซลเซียส ความรอน
นี้จัดเปนสิ่งสกปรกอยางหนึ่งเชนกัน คือทําใหเกิดมลพิษของความรอน (Thernal pollution)

ข. น้ําลาง (Wash water) ไดแก น้ําเสียที่เกิดจากการลางวัตถุดิบผลิต
ภัณฑเครื่องจักรหรืออุปกรณตาง ๆ และพื้นโรงงาน เปนตน น้ําลางอาจมีความสกปรกมาก ๆ เชน มี
คราบน้ํามันสารเคมีตาง ๆ ที่ใชในการทําความสะอาดละลายปนอยู

ค. น้ําจากกระบวนการผลิต (Process wastewater) เปนน้ําเสียที่เกิด
จากกระบวนการผลิตตาง ๆ สวนใหญเปนน้ําสกปรกคอนขางมาก

ง. น้ําเสียอ่ืน  ๆ (Miscellaneous wastewater) เชน น้ําเสียจากหมอน้ํา
น้ําเสียจากเครื่องกรองความกระดางของน้ํา ฯลฯ

1.2.3 น้ําเสียทางการเกษตร (Agricultural wastewater) ไดแก น้ําเสียจากการเพาะปลูก 
และเลี้ยงสัตว โดยเฉพาะอยางยิ่งการเลี้ยงสัตวที่ทําเปนลักษณะของการอุตสาหกรรม  เชน สุกร โค 
ปลา และกุง เปนตน

1.2.4 น้ําเสียที่เกิดจากน้ําฝน (Storm sewage) ไดแก น้ําฝนที่ตกลงมาแลวไหลไปตาม
พื้นดิน น้ําเสียประเภทนี้ไมจําเปนตองผานระบบบําบัด สามารถปลอยลงสูแหลงรับน้ําไดเลย
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นอกจากนี้น้ําเสียยังแบงตามการละลายของสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ํา
ไดเปน 2 ประเภทตามคุณลักษณะของสิ่งสกปรกสวนใหญในน้ําเสีย ดังนี้คือ

ก. น้ําเสียอินทรีย (Organic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่มีส่ิงสกปรกสวน
ใหญเปนสารอินทรียซ่ึงจุลินทรียชวยยอยสลายได น้ําเสียประเภทนี้ ไดแก น้ําเสียจากแหลงชุมชน 
น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานกระดาษ โรงงานทอผา โรงงานประกอบ
อาหาร   โรงฆาสัตว ฯลฯ ลักษณะอื่นของน้ําเสียนี้คือ จะเนาเหม็นไดหากปลอยทิ้งไวนาน

ข. น้ําเสียอนินทรีย (Inorganic wastewater) ไดแก น้ําเสียที่มีส่ิง สกปรก
สวนใหญเปนสารอนินทรีย น้ําเสียประเภทนี้ไดแก น้ําเสียจากอุตสาหกรรมโลหะ และโรงงานผลิต
สารเคมี เชน โรงงานถลุงเหล็ก โรงงานผลิตกรดกํามะถัน โรงงานชุบโลหะ เปนตน

อยางไรก็ตาม น้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมบางประเภทอาจมีคุณสมบัติเดน
เปนทั้งน้ําเสียอินทรียและน้ําเสียอนินทรีย เชน น้ําเสียจากโรงงานประกอบรถยนต ที่มีสารประกอบ
สังกะสีละลายปะปนอยูมากและมีสารอินทรียที่เกิดจากคราบน้ํามันปะปนอยูเชนกัน

1.3 คุณลักษณะของน้ําเสีย (Characteristic of wastewater)

พัฒนา (2539) ไดจําแนกลักษณะของน้ําเสีย และองคประกอบของน้ําเสียไวดังนี้

1.3.1  ลักษณะทางดานกายภาพ (Physical characteristic)

ลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพโดยทั่วไป ไดแก ปริมาณของแข็ง อุณหภูมิ
สี และกลิ่นของน้ํา ดังรายละเอียดตอไปนี้

ก. ปริมาณของแข็งทั้งหมด (Total solids) หมายถึง ปริมาณของแข็งทั้ง
หมดที่ละลายในน้ําประกอบดวยสารแขวนลอย (Suspended solids) และตะกอนหนัก (Settleable 
solids) ซ่ึงเมื่อจมตัวลงสูกนลําน้ําทําใหแหลงน้ําตื้นเขินมีความขุนสูง และถาเปนสารอินทรียก็จะทํา
ใหเกิดสภาพไรออกซิเจนที่ทองน้ําดวย
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ข. อุณหภูมิ  (Temperature) อุณหภูมิของน้ําเสียที่สูงผิดปกติเพราะเกิดจาก
การปนเปอนของน้ํารอนที่ระบายออกจากระบบระบายความรอนของโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ 
และที่เย็นลงผิดปกติเพราะเกิดจากการปนเปอนของน้ําเย็นที่ร่ัวไหลและ/หรือที่ใชทําความสะอาด
ในอุตสาหกรรมหองเย็นตาง ๆ มักจะสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา (Aquatic life) ทั้งในดาน     
การเจริญเติบโตของพืชและสัตว มีผลตอการยอยสลายสารอินทรียตาง ๆ โดยจุลินทรียในน้ําและ   
มีผลตอการละลายของออกซิเจนในน้ําดวย

ค. สี (Colour) สีที่เกิดขึ้นในน้ําเสียนั้นมักถูกนํามาใชบอกสภาวะของ    
น้ําเสียนั้น ๆ โดยสีที่เกิดขึ้นมักมาจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งจะขัดขวางกระบวนการสังเคราะห
แสงในลําน้ําอีกทั้งสีจากอุตสาหกรรมฟอกยอมยังมีโลหะหนักปนเปอนสูงอีกดวย

ง. กล่ิน (Odor) เกิดจากกาซไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และกรดอินทรียที่
ระเหย (Volatile organic acid) ไดซ่ึงมาจากการยอยสลายของสารอินทรียแบบไรอากาศ หรือกล่ิน
อ่ืน ๆ จากโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานทําปลาปน ฯลฯ

1.3.2  ลักษณะทางดานเคมี (Chemical characteristic)

สารอินทรีย (Organic matter) หมายถึง สารที่ประกอบดวยธาตุคารบอน
(C) และไฮโดรเจน (H) และอนุพันธ มีออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และธาตุอ่ืนประกอบอยูดวย 
ปริมาณของสารอินทรียในน้ํานิยมวัดดวยคาบีโอดี (Biochemical oxygen demand) เมื่อคาบีโอดีใน
น้ําสูง แสดงวามีสารอินทรียปะปนอยูมาก และสภาพเนาเหม็นจะเกิดขึ้นไดงาย สารอินทรียที่พบใน
น้ําเสียมีดังนี้

ก. โปรตีน (Protein) มีสวนประกอบจําพวก คารบอน(C), ไฮโดรเจน
(H), ออกซิเจน (O) และไนโตรเจน (N) กับอาจมีกํามะถัน (S) และฟอสฟอรัส (P) รวมอยูดวย
โปรตีนเปนโภชนาหารที่สําคัญของผูบริโภคและผูยอยสลาย เมื่อผูยอยสลายกินโปรตีนเขาไปจะเกิด
การแปรสภาพแบบตอเนื่อง (จากชนิดหนึ่งไปสูอีกชนิดหนึ่ง) จนสุดทายจะขับถายออกมาในรูปของ
สารอินทรีย เชน แอมโมเนียและฟอสเฟต ซ่ึงทั้งแอมโมเนียและฟอสเฟตจะอยูในรูปที่เปน
ประโยชนของธาตุอาหาร N และ P สําหรับผูผลิตในน้ํา
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ข. คารโบไฮเดรต (Carbohydrates) เปนสารอินทรียที่มีค ารบอน
ไฮโดรเจน และออกซิเจน เปนองคประกอบ คารโบไฮเดรตที่มีการปนเปอนในน้ําเสียทั้งน้ําตาล 
(Sugar) แปง (Starches) เซลลูโลส (Cellulose) และใยไม (Wood fiber)

ค. ไขมัน น้ํามัน และจารบี (Fat, Oil and Grease) ไขมันเมื่อถูกปลอย
มากับน้ําเสียจะเคลือบอยูที่ผิวน้ําเพราะไมละลายน้ําและเบากวาน้ํา ทําใหเกิดความยุงยากทั้งภายใน
ทอระบายน้ําเสียและระบบน้ําเสียโดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อทอมีโพลีไวนิลคลอไรด (PVC)              
เปนองคประกอบหลัก ถาไมมีการกําจัดออกจะมีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา

ง. สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) เปนสารประกอบอินทรียที่มีขนาด
ใหญและละลายน้ําไดเพียงเล็กนอย และทําใหเกิดฟองเปนตัวเชื่อมระหวางอากาศกับน้ําเมื่อใสลง
ไปในของเหลวจะทําใหของเหลวแผตัวแทรกซึมและเปยกไดเร็วข้ึน ไดแก ผงซักฟอก สบู เปนตน 
ซ่ึงเปนอันตรายตอระบบนิเวศ

จ. สารกําจัดศัตรูพืชและสัตว และสารเคมีที่ใชในการเกษตรอื่น ๆ 
(Pesticides and Agricultural Chemicals) สวนใหญจะมีสารประกอบอินทรียเปนองคประกอบอยูแม
จะมีอยูในน้ําเสียปริมาณนอยแตก็มีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิดสวนใหญจะมาจากน้ําที่ไหล
ผานหรือน้ําที่ระบายออกจากพื้นที่ทางการเกษตร

 สารอนินทรีย (Inorganic matter) สารอนินทรียที่ปนอยูในน้ําเสียอาจมี
แหลงกําเนิดมาจากบานเรือน อุตสาหกรรม หรือการเกษตรก็ไดสารอนินทรียบางชนิดถามีใน
ปริมาณไมมากอาจเปนประโยชนตอส่ิงมีชีวิต เชน แอมโมเนีย ไนเตรต ฟอสเฟต เฟอรัสไอออน 
(Fe+2) แมงกานีสไอออน (Mn+2) คอปเปอรไอออน (Cu+2) และซิงคไอออน (Zn+2) เปนตน บางชนิด
แมมีปริมาณที่นอยก็เปนพิษได เชน จําพวก ไซยาไนด ปรอท เปนตน สารอนินทรียที่สําคัญจําเปน
ตองทราบหลายชนิดดังนี้ คือ

ก. กรดและดาง (Acid and Base)การปนเปอนของกรดและดางทราบ
ไดจากคาพีเอช (pH) ซ่ึงมีผลตอส่ิงมีชีวิตในน้ําและรวมถึงมีความสําคัญตอการบําบัดน้ําเสียทาง    
ชีวภาพเปนอยางมาก พีเอชนี้ถือเปนตัวบงชี้ (Parameter) ในการหาคุณภาพน้ําชนิดหนึ่ง และจําเปน
ตองมีการควบคุมพีเอชในน้ําเสียใหอยูในชวงที่เหมาะสมตอส่ิงมีชีวิต ถาคาพีเอชมากกวา 7 หมายถึง 
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ความเปนดาง คาพีเอชนอยกวา 7 หมายถึง ความเปนกรด น้ําสะอาดมีคาพีเอชเทากับ 7    คาพีเอช
ของน้ําทิ้งที่เหมาะสมควรอยูในชวงระหวาง 5-9

ข. คลอไรด (Chloride) ในน้ําเสียอาจไดรับการปนเปอนคลอไรดมา
จากกิจกรรมตาง ๆ จากบานพักอาศัย เชน การปรุงอาหาร ส่ิงปฏิกูล หรือจากอุตสาหกรรม เชน    
การผลิตเกลือหรือผลิตแกวจากภาคการเกษตร เชน การใชปุย สารฆาแมลงและวัชพืช

ค. ธาตุอาหาร ทั้งในรูปของไนเตรต และฟอสเฟต ที่ถูกพัดพามาจาก 
ไรนา เมื่อมีปริมาณสูงจะทําใหเกิดการเจริญเติบโตของสาหรายเกินขีด (Algae Boom) ซ่ึงจะลด
ระดับออกซิเจนในน้ําชวงเวลากลางคืน และทําใหเกิดวัชพืชน้ําซึ่งเปนปญหาแกการสัญจรทางน้ํา
และการนําน้ําไปใช

ง. สารประกอบที่เปนพิษ (Toxic Compounds) หมายถึง สารที่มีความ
เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตมักจะพบในน้ําเสียที่ปลอยออกมาจากกิจการอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม
ประกอบดวย สารประกอบที่มีไอออนบวก (Cation) ไดแก ทองแดง (Cu) ตะกั่ว (Pb) แคดเมียม 
(Cd) เปนตน และสารประกอบที่มีไอออนลบ (Anion) ไดแก ไซยาไนด (CN-) ฟลูออไรด (F-) สาร
พิษทางการเกษตรบางชนดิยงัมโีลหะหนกัเปนองคประกอบอยูบางแตกม็กีารปนเปอนในแหลงน้าํไม
มากนัก

จ. โลหะหนัก (Heavy Metal) โลหะหนักที่ปนเปอนมากับน้ําเสียมักจะ
มาจากอุตสาหกรรมโลหะ/เคมี และฟอกยอมโลหะหนักเหลานี้ ถามีปริมาณมากอาจเปนอันตรายตอ
ผูบริโภคในระดับตาง ๆ ในแหลงน้ํา และอันตรายตอการนําน้ําขึ้นมาใชอุปโภคบริโภค

1.3.3 ลักษณะทางดานชีวภาพ (Biological Characteristics)

1) กลุมของจุลินทรียที่พบในน้ําผิวดินและน้ําเสีย โดยปกติแลวมี 3 กลุม
ดวยกันไดแก Eucaryotes Eubacteria และ Archaebacteria ซ่ึงพวก Procaryotic (Eubacteria และ 
Archaebacteria) เปนกลุมของจุลินทรียที่มีความสําคัญตอระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพซึ่งสวน
ใหญ คือ พวกแบคทีเรีย นอกจากนี้พวกจุลินทรียอ่ืน ๆ ในกลุม Eucaryotes พวกพืช สัตวและ         
โปรติสตา เปนตน นอกจากนี้พวกโปรติสตายังมีบทบาทที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสีย ไดแก สาหราย 
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โปรโตซัว รา และโรติเฟอร เปนตน จุลินทรียจะใชสารอินทรียที่อยูในรูปของคอลลอยดและ          
อิเลคตรอนเพื่อการหายใจแลวปลดปลอยแกสคารบอนไดออกไซดออกมา

2) กลุมจุลินทรียในน้ําเสียที่ทําใหเกิดโรค สวนใหญแลวจะมาจากแหลงน้ํา
เสียจากบานเรือน โรงพยาบาล หรือสถานพยาบาลตาง ๆ มักเปนจุลินทรียที่ทําใหเกิดโรคระบบทาง
เดินอาหาร จึงมักปนเปอนมากับสิ่งขับถายของสัตวเล้ียงลูกดวยนม เชน อุจจาระ ปสสาวะ และสาร
คัดหล่ัง เปนตน

3) กลุมจุลินทรียที่ใชเปนเครื่องบงชี้มีดวยกันหลายชนิดแตที่มีการนํามาใช
เปนเกณฑกําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําของประเทศไทย ไดแก

ก. ปริมาณจุลินทรียทั้งหมดที่สามารถเลี้ยงไดในอาหารเลี้ยงเชื้อ   
(Total plate count) หรือ Heterotropic plate count (HPC) เปนกลุมของจุลินทรียทั้งที่ทําใหเกิดโรค
และ   ไมทําใหเกิดโรคจุลินทรียกลุมนี้ถูกนํามาใชเปนเครื่องบงชี้ถึงคุณภาพน้ําสะอาดวามีคุณภาพ
น้ําทาง   ชีวภาพเปนอยางไรน้ําดื่มเพื่อการบริโภคกําหนดใหมีจุลินทรียทั้งหมดที่เจริญไดในอาหาร
เล้ียงเชื้อ ไมเกิน 500 โคโลนีตอน้ํา 1 มิลลิลิตร

ข. ปริมาณโคลิฟอรมทั้งหมด (Total Coliform) คือ กลุมของแบคทีเรีย
ที่มีในลําไสของมนุษยมีรูปรางเปนแทงเปนพวกที่อยูในสภาวะสิ่งแวดลอมที่มีออกซิเจนหรือไมมีก็
ไดปกติมนุษยปลอยโคลิฟอรมออกมากับอุจจาระวันละประมาณ 100-400 พันลานตัว แตแบคทีเรีย
เหลานี้ไมไดมาจากมนุษยเทานั้นยังสามารถพบไดตามพื้นดินทั่วไปและกระเพาะสัตวเล้ียงลูกดวย
นมอื่น ๆ ดวยสําหรับการตรวจวิเคราะหหาคุณภาพน้ํามักกําหนดคา MPN (Most probable number) 
ของโคลิฟอรมไมเกิน 2.2 ตอน้ํา 100 มิลลิลิตร

ค. ฟคัลโคลิฟอรม (Fecal Coliforms) แบคทีเรียที่สําคัญที่อยูในกลุมนี้
คือ สายพันธุ อี.โคไล (Escherichia coli หรือ E.coli) ใชเปนเครื่องบงชี้ที่ดีวาในน้ํามีการปนเปอน
ของอุจจาระหรือไม และถาพบแสดงวาในน้ํานั้นมีการปนเปอนของเชื้อโรค
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2. กระบวนการผลิตกระดาษและน้ําเสียจากโรงงานเยื่อและกระดาษ

กระดาษเขียนเร่ิมมีปรากฏขึ้นในประเทศอียิปตโดยผลิตจากพวกตนกกหรือตนออที่เรียกวา 
กระดาษพาไพรัส (Papyras) จากนั้นชาวจีนไดประดิษฐวิธีผลิตกระดาษจากตนไผและฝาย ตอมาได
มีการพัฒนากระบวนการผลิตใหไดกระดาษที่มีคุณภาพที่ดีขึ้นและเริ่มใชกันอยางแพรหลาย
ประมาณ พ.ศ. 2150 (George, 1984)

2.1 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเยื่อและกระดาษ

วัตถุดิบที่ใชในกระบวนการผลิตกระดาษเปนเสนใยเซลลูโลส (Cellulose fiber)
จากไมซ่ึงอาจเปนไมเนื้อออนหรือไมเนื้อแข็งก็ไดแตสวนใหญไมที่ใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเยื่อ
กระดาษจะนิยมใชไมเนื้อออนมากกวาเพราะมีเสนใยที่ยาวกวาโดยตองมีกระบวนการกําจัดลิกนิน 
(Lignin) ซ่ึงทําหนาที่เหมือนกาวออกจากเนื้อไมเพื่อใหเหลือแตเซลลูโลสจากนั้นจะไดเยื่อกระดาษ
ที่ทําจากเซลลูโลสเมื่อนําเยื่อกระดาษนี้มาทําเปนแผนและเติมสารเติมแตง (Additive) เพิ่มคุณภาพที่
เหมาะสมและอบแหง ก็จะไดกระดาษออกมา (Nelson, 1991)

Clark (1978) รายงานวาการนําฟางขาวมาใชประโยชนในการทําเยื่อกระดาษนั้น
ไดเร่ิมในประเทศแถบยุโรปกอนจึงแพรมาสูประเทศเอเซีย อัฟริกา และอเมริกาใต ซ่ึงนิยมนํามา
ผลิตเปนกระดาษชนิดละเอียด (Fine paper) ทั้งนี้เพราะคุณสมบัติเปนเสนใยส้ันและมีผนังบาง

สวนหญาขจรจบซึ่งมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา Burma grass ไดถูกนํามาใชในการ
ผลิตกระดาษรวมกับฟางขาว จากการวิเคราะหทางเคมีพบวามีเซลลูโลส 48 เปอรเซ็นต ลิกนิน 17.6 
เปอรเซ็นต (Chu et al., 1970)

2.2 กระบวนการเตรียมเยื่อกระดาษ

ในการผลิตเยื่อและกระดาษสวนใหญจะใชกระบวนการทางเคมีในการตมเยื่อ
กระดาษซึ่งแบงออกเปน 2 กระบวนการที่สําคัญคือ
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2.2.1 กระบวนการคราฟท (Kraft) หรือกระบวนการซัลเฟต (Sulfate Process) 
เปนกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษที่นิยมใชกันมาก สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อ คือโซเดียมไฮดรอก
ไซด (NaOH) และโซเดียมซัลไฟด (Na2S) กระบวนการคราฟทสามารถใชกับไมไดทุกชนิด และ
เสนใยที่ไดแข็งแรงและที่สําคัญคือ สารเคมีที่ใชแลวสามารถนํากลับมาใชไดใหมอีก ซ่ึงเปนการลด
หรือกําจัดมลพิษได แตกล่ินของสารเคมีที่ใชในการตมเยื่อที่ปลอยออกมาคือสารประกอบอินทรีย
ของกํามะถันอาจทําใหเกิดภาวะมลพิษ และควบคุมไดยาก (Nelson, 1991)

2.2.2 กระบวนการโซดา (Soda Process) มีลักษณะของกระบวนการผลิตคลาย
กับกระบวนการคราฟท ยกเวน สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อจะเปนโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
(Nelson, 1991)

2.2.3 กระบวนการซัลไฟต (Sulfite Process) สารเคมีที่ใชในการตมเยื่อคือ 
โซเดียมซัลไฟต (Na2SO3) เยื่อกระดาษที่ไดจากกระบวนการซัลไฟตจะมีปริมาณนอยแตมีคุณภาพ
สูงปญหาที่เกิดจากกระบวนการนี้ คือ จะเกิดน้ําเสียที่กอใหเกิดเปนภาวะมลพิษจึงไมนิยมใชใน
กระบวนการผลิต (Nelson, 1991)

2.3 กระบวนการผลิตกระดาษ

กระบวนการที่ใชในการผลิตกระดาษทั่วไป ไดแก กระบวนการผลิตกระดาษ
แบบเปยก (Wet Process) กลาวคือ เมื่อไดเยื่อกระดาษแลวจําเปนตองนําเยื่อกระดาษมาปรับปรุง  
คุณภาพเพื่อใหกระดาษที่ผลิตไดมีสมบัติตามที่ตองการโดยมีขั้นตอนที่เกี่ยวของคือข้ันตอนการตี
เยื่อ (Beating) เพื่อทําใหกระดาษที่ผลิตไดมีความแข็งแรงและหนาขึ้นคงรูปไดดีกวามีความพรุน
นอย เนื่องจากมีพันธะระหวางเสนใยเพิ่มขึ้นในขั้นตอนนี้จะมีการเติมสารเคมีตาง ๆ ลงไปดวยเพื่อ
ทําใหกระดาษมีคุณภาพดีขึ้น สารเคมีที่เติมไดแก

Filler ซ่ึงจะเขาไปอุดชองวางระหวางเสนใยเพื่อทําใหผิวหนากระดาษเรียบ    
ทําใหกระดาษมีสีขาวสดใส และเพิ่มความทึบแสงเหมาะสมสําหรับการพิมพ
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Sizing เปนสารที่เติมลงไปเพื่อลดการดูดซึมน้ํา ซ่ึงอาจเติมผสมในเยื่อกระดาษ
หรือฉาบที่ผิวกระดาษที่ทําเปนแผนแลว กระดาษที่ผลิตไดจะมีสมบัติที่ดีขึ้น คือ ติดหมึกดี ปองกัน
ความชื้น และทนตอการลบแกไข

ขั้นตอนการขึ้นรูปเปนแผนกระดาษจะใชเครื่องมือที่ เรียกวา Fourdrinier 
machine โดยหลักการเครื่องมือจะทําการผลิตกระดาษโดยระบายน้ําออกจากสวนผสมของเยื่อ
กระดาษที่เจือจางผานเครื่องกรองและทําใหแหงรีดน้ําออกดวยลูกกลิ้งแลวทําใหแหงบนลูกกลิ้ง
รอนจากนั้นผานไปยังเครื่องรีดกระดาษที่เปนลูกกลิ้งเหล็กหนักเพื่อทําใหผิวหนากระดาษมีความ
เรียบขึ้นอีก ผลิตภัณฑสุดทายที่ออกมาจะไดเปนกระดาษ (ตอพงศ, 2544)

2.4  น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษ

น้ําเสียจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษจะเกิดขึ้นในแตละสวนของกระบวนการ
ผลิตโดยเริ่มตั้งแตการเตรียมวัตถุดิบ การลอกเปลือกไม การตมเยื่อกระดาษ การลางและฟอกเยื่อ
กระดาษ การทําเยื่อกระดาษใหเปนแผน จากหมอตมไอน้ํา หมอตมระเหย การผลิตน้ํายาเคมีกลับคืน
และจากการเตรียมสารเคมี นอกจากนี้ยังมีน้ําทิ้งจากระบบระบายความรอน    (Blow down) ซ่ึง
ปริมาณน้ําเสียที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะถูกสงเขาสูระบบบําบัดน้ําเสียตอไปโดยสมบัติของน้ําเสียที่เกิดขึ้น
ในกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษสามารถแสดงไดดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  คุณสมบัติของน้ําเสียภายหลังการบําบัดดวยระบบตะกอนเรงในกระบวนการผลิตเยื่อ
                    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  คุณสมบัติของน้ําเสียภายหลังการบําบัดดวยระบบตะกอนเรงในกระบวนการผลิตเยื่อ
                    และกระดาษ (ตอ)

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 พบวาน้ําทิ้งที่เกิดขึ้นยังมีความเขมของสีที่
อยูในสภาพที่เกินเกณฑมาตรฐานอยูดวย Pellinen and Font กลาววา สีที่เกิดขึ้นจากการปลอยน้ําเสีย
ที่ไมมีการบําบัดของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษไดกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมขึ้น
โดยความเขมของสีเปนปญหาที่เกิดขึ้นจากสารประกอบลิกนิน (Lignin) และความเขมของสีที่เกิด
จากการปลอยน้ําทิ้งซึ่งเปนตัวหลักในการกอใหเกิดความเสียหายตอแมน้ําดวย (Chang et al. 1987; 
Messner et al. 1990; Poutry 1990; Davis and Burns 1990; 1992)

2.5 ภาวะมลพิษที่เกิดจากน้ําทิ้งจากการผลิตเยื่อและกระดาษ (Nemerow, 1977)

2.5.1 ความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา (Toxic to stream life) น้ําทิ้งจากการ
ผลิตเยื่อและกระดาษมักมีสารที่มีพิษ ซ่ึงมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในแหลงน้ํา และจุลินทรียใน
กระบวนการบําบัดทางชีววิทยา เชน สารประกอบออกาโนคลอรีน เปนตน

2.5.2 การลดลงของออกซิเจนในแหลงน้ํา (Oxygen depletion in stream water) 
น้ําทิ้งจากการผลิตเยื่อและกระดาษ เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะทําใหปริมาณของออกซิเจนลดลง
เนื่องจากถูกนําไปใชในกระบวนการยอยสลายสารอินทรีย

2.5.3 ทําใหสภาวะทางกายภาพของแหลงน้ําเสื่อมลง (Physical impainnent of 
stream condition) น้ําเสียจากการผลิตเยื่อและกระดาษ เมื่อปลอยลงสูแหลงน้ําจะกอใหเกิดสภาพที่
นารังเกียจแกผูพบเห็น นอกจากนี้สียอมที่มีความเขมของสีสูงยังขัดขวางไมใหแสงอาทิตยผานผิวน้ํา



16

ลงไปใตน้ําทําใหรบกวนการเจริญเติบโตของพืชน้ําและวงจรชีวิตของสัตวน้ําสงผลกระทบตอ
ระบบนิเวศนของแหลงน้ํานั้น

3. โครงสรางของลิกนิน

ลิกนินเปนโพลีเมอรที่มีลักษณะไมแนนอน (Amorphus polymer) มีโครงสราง 3 มิติและ
ไมเปนผลึก มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย 1,000-10,000 ดอลตันหรือมากกวา (Gottlieb and Pelczar,
1951; Sarkanen and Ludwig, 1971; Crawford, 1981a) จากการศึกษายังไมพบโครงสรางที่ถูกตอง
ของ ลิกนิน ทราบแตเพียงวาลิกนินเปนโพลีเมอรที่เกิดจากโมโนเมอร 3 ชนิด คือ coniferyl alcohol,
sinapyl alcohol and   ρ –coumaryl alcohol (Crawford, 1981a; Janshekar and Fiechter, 1983)

ภาพที่ 1 โครงสรางโมเลกุลของลิกนินในไมเนื้อออน
ที่มา: Hatfield and Ralph (1997)

ลิกนินไมละลายในน้ําและสารละลายอินทรียหลายชนิดแตละลายไดดีในตัวทํา
ละลาย Dioxane (Gottlieb and Pelczar,1951)ไมละลายในกรด แตละลายไดในสภาพที่เปนดาง 
และอาจถูกออกซิไดซไดในบรรยากาศ น้ําหนักโมเลกุลของลิกนินที่สรางขึ้นโดยกระบวนการ    
ตาง ๆ กันในพืชชนิดตาง ๆ เชน ไมเนื้อออน ไมเนื้อแข็ง ชานออย และฟางขาวจะแตกตางกัน 
(Janshekar  and Fiechter, 1983)
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4. เชื้อราท่ีมีความสามารถในการยอยลิกนิน

การยอยลิกนินเปนกระบวนการที่สําคัญที่สุดกระบวนการหนึ่งในวัฏจักรของธาตุคารบอน
และออกซิเจน และการยอยลิกนินในธรรมชาติทราบไดจากการลดลงของปริมาณลิกนิน (Janshekar 
and Fiechter, 1983) การยอยลิกนินในธรรมชาติสวนใหญเกิดขึ้นไดเพราะเชื้อรา (Waksman and 
Hutching, 1936; Christman and Orlesby, 1971; Evans, 1977; Crawford, 1981a) และจุลินทรียที่มี
ความสามารถในการยอยลิกนินแบงไดเปน 3 กลุมคือ เชื้อราแอคติโนมัยซีท และแบคทีเรียเมื่อ
เปรียบเทียบความสามารถในการยอยลิกนินของจุลินทรียทั้ง 3 ชนิด มีรายงานวาเชื้อรามีบทบาทที่
สําคัญมากที่สุด (Janshekar and Fiechter, 1983)

Hall (1980) Forney et al. (1982) และ Faison and Kirk (1983) รายงานวาการยอยสารอะโร
มาติกตาง ๆ เชน benzene , vanillin และ ferulate ซ่ึงนิยมใชเปนตัวแทนของสารประกอบอะโร
มาติกลิกนินโดยเชื้อราเกิดขึ้นในสภาวะที่มีออกซิเจนเพราะออกซิเจนเปนตัวการสําคัญใน
การแตกวงแหวนเบนซีนในโมเลกุลของสารนั้น ๆ โดยใช ortho หรือ meta pathways กระบวนการ
ดังกลาวมีสภาพเปนออกซิเดทีฟอยางสูงและอาจเกี่ยวของกับสารเคมีที่เปน oxidant อยางเชน 
singlet oxygen และอนุมูลของ hydroxy แต Tarvin และ Buswell (1934) ไดแสดงใหเห็นวาการแตก
วงแหวนของสารประกอบอะโรมาติกที่เกิดขึ้นในธรรมชาติไมตองใชออกซิเจนนอกจากนี้ Dutton  
และ Evans (1969) พบวาการยอยสลายสารประกอบอะโรมาติกเกิดขึ้นในสภาพไรออกซิเจนโดย
เกิดรีดักชันของวงแหวนขึ้นกอนและมีรายงานหลายฉบับยืนยันวาลิกนินถูกยอยไดในสภาพไร
ออกซิเจนและในการแตกโครงสรางวงแหวนไมจํ 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)

จากการสังเกตการทําลายโครงสรางเบนซีนโดยจุลินทรียในสภาพไรอากาศอยางสมบูรณ 
พบวาไมตองมีไนเตรต ซัลเฟต และแสงรวมในการทํางานของจุลินทรีย ปรากฏการณเชนนี้เกิดขึ้น
ในธรรมชาติซ่ึงเปนกระบวนการสรางมีเทนและคารบอนไดออกไซดจากสารอะโรมาติกและเกิด
ขึ้นในกระบวนการกําจัดน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือน น้ําทิ้งจากโรงงานตาง ๆ และในการเปลี่ยนรูปยา
ฆาแมลงบางชนิด (Evans, 1977)
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ในกระบวนการผลิตมีเทนจากสารประกอบอะโรมาติกของลิกนินยังเกิดสารเคมีตาง ๆ เกิด
ขึ้นไดอีก เชน vanillin, vanillic acid, ferulic acid, benzoic acid, protocatechuic acid, phenol,            
-hydroxybenzoicacid, syringic acid และ syringaldehyde เปนตน พบวาการยอยเกิดขึ้นไดในสภาพ
ไรอากาศโดยวงแหวนอะโรมาติกถูกรีดิวสกอนแลวแตกออกไดเปนกรดอะลิฟาติกซึ่งกรดเหลานี้จะ
ถูกเปลี่ยนไปเปนอาหารสําหรับจุลินทรียที่สรางมีเทนตอไปเพื่อใหกระบวนการเสร็จสิ้น โดย
สมบูรณและการยอยเกิดขึ้น การเปลี่ยนสารประกอบคารบอนไปเปนกาซในขั้นสุดทายแตก
ตางกันตามชนิดของสารประกอบคารบอน จุลินทรีย และสภาวะแวดลอม คารบอนในสาร
ประกอบอะโรมาติกเหลานี้คร่ึงหนึ่งหรือมากกวาครึ่งหนึ่งมีศักยภาพในการเปลี่ยนไปเปนกาซมีเทน
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.  งานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการลดความเขมของสีในน้ําท้ิง

กระบวนการกําจัดสารประกอบลิกนินสามารถทําไดโดยการใชเชื้อราเสนใยสีขาว    
(White-rot Fungi) Tono et al. (1968) รายงานวา Aspergillus sp. และ Penicillium sp. สามารถลด
ความเขมของสีในน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกเยื่อได 90% ในระยะเวลา 1 สัปดาห ที่อุณหภูมิ   30 o

C และที่ pH 6.8

Eaton et al. (1982) ไดทําการทดลองในลักษณะเดียวกันกับสายพันธุ Phlebia brevispora 
Phlebia subserialis Poria cinerascens และ Tremetes versicolor และพบวาสายพันธุ   ดังกลาวขาง
ตนสามารถลดความเขมของสีในน้ําทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพ

Livernoche et al. (1983) ไดคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ที่มีความ
สามารถในการลดความเขมของสีในน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อ จากเชื้อราทั้งหมด   15 สาย
พันธุ ซ่ึงพบวามีเพียง 5 สายพันธุที่แสดงความสามารถในการลดความเขมของสีได ไดแก              
T. versicolor, Phanerochaete, chrysosporium, Pleurotus, ostreatus, Polyporus, versicolor และอีก
หนึ่งสายพันธุที่ไมสามารถพิสูจนเอกลักษณได และพบวาสายพันธุ   T. versicolor มีประสิทธิภาพดี
ที่สุด
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Kannan et al . (1990) รายงานวาเชื้อรา Aspergillus niger สามารถลดความเขมของสีในน้ํา
ทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อได 80% ลดคา BOD และคา COD ไดมากกวา 40% ภายในระยะ
เวลา 2 วัน

Esposito et al . (1991) and Lee et al . (1994) รายงานถึงประสิทธิภาพการลดความเขมสี
ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White rot fungi) กับน้ําทิ้งจากกระบวนการฟอกขาวเยื่อโดยปราศจากการ
เติมธาตุอาหารมีการคัดเลือก Ligninolytic fungi Lentinus edodes และรา KS-62 พบวาสามารถลด
ความเขมสีได 70-80% ภายในระยะเวลา 5-7 วัน โดยปราศจากการเติมธาตุอาหารซึ่งภายในสภาพ
เดียวกัน P.chrysosporium และ T.versicolor กําจัดความเขมสีได 13-29% ตามลําดับ

Mehna et al .(1995) ใช T.versicolor ในการลดความเขมสีของน้ําทิ้งจากโรงงานเยื่อจาก
ของเหลือทิ้งจากการเกษตร พบวาสามารถลดความเขมสีได 50-62% ภายในระยะเวลา 4-7 วัน

Tabak et al .(1959) ไดศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาวที่สามารถยอยลิกนินพบ
วาเชื้อราเสนใยสีขาว (White rot fungi) บริสุทธิ์สามารถยอยสลายลิกนินไดนอยกวาเชื้อราเสนใยสี
ขาว (White rot fungi) ผสม
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อุปกรณและวิธีการ

อุปกรณ

1.  เชื้อราท่ีใชในการทดลอง

สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White rot fungi) ที่นํามาใชในการทดลองเปนเชื้อราที่ไดจาก
ตัวอยางเห็ดโดยหนวยเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของเสีย สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผล
ทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร  มหาวิทยาลัย เกษตรศาสตร  ทําการคัด เลือกไว  
ซ่ึง เ ชื้อ ร าที่ ใ ชใ 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

ในการศึกษาวิจัยนี้ใชน้ําทิ้งจริงจากโรงงานเยื่อและกระดาษ โดยเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจาก โรง
งานอุตสาหกรรมกระดาษคราฟทไทย จํากัด อําเภอทามะกา จังหวัดกาญจนบุรี ซ่ึงน้ําทิ้งที่ใชเปนน้ํา
ทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อและกระดาษที่ผานการฟอกขาวเยื่อและการตกตะกอนขั้นตน     ( 
Primary sedimentation tank) แลวโดยเปนน้ําทิ้งที่เรียกวา PG8 Tank

3.  เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทําวิจัย

3. 1   อุปกรณในการเก็บตัวอยางน้ําเสียและหองเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส

3. 2   อุปกรณและอาหารในการเลี้ยงเชื้อรา



21

3.3  ชุดวเิคราะห COD ชนดิ Closed reflux แบบเทยีบส ีประกอบดวย หลอดแกวสําหรับยอย 
(Digestion Vessels) เตาซีโอดี (COD Reactor) เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร (Spectro photometer)

3.4  เครื่องเขยา (Shaker) รุน Glas-Col สําหรับเลี้ยงเชื้อรา

3.5  Spectrophotometer  ยี่หอ  Hach  รุน  DR 2010 สําหรับวิเคราะหหาคา COD
และspectrometer Jasco V-530 สําหรับวิเคราะหสี

3.6  ขวด BOD และ ตูบมเชื้อ (Incubator) สําหรับการวิเคราะหคา BOD

3.7  เครื่องวัด pH ยี่หอ Cyberscan 500

3.8  เครื่องแกว

3.9  เครื่องชั่งน้ําหนัก 4 ตําแหนง

3.10  แทงกวนแมเหล็ก (Magnetic stirrer)

3.11  อุปกรณสําหรับหาปริมาณของแข็ง ไดแก กระดาษกรอง GF/C  ชามระเหย เครื่องอัง
น้ํา (water bath) เดสซิเดเตอร (Desiccator) ตูอบ (Oven) เครื่องชั่งละเอียด (Balance) เครื่องกรอง
สุญญากาศ (Vacum filtration) และกรวยกรอง

3.12  อุปกรณสําหรับการเลี้ยงเชื้อราในน้ําตัวอยาง ไดแก โถแกว ขนาด 7 นิ้ว เครื่องเติม
อากาศ และหัวจายลม

3.13  อุปกรณอ่ืน ๆ เชน ถุงพลาสตกิ  กระดาษ  กระดาษกาว  ปากกา  อุปกรณสําหรับถายรูป

4.  สารเคมีท่ีใชในการทดลอง

4.1  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคา BOD ประกอบดวย
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4.1.1  น้ํากลั่น

4.1.2  สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร (Phosphate buffer) ความเขมขน 1 นอรมอล

4.1.3  สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต  (MgSO4) ความเขมขน 22.5 นอรมอล

4.1.4  สารละลายแคลเซียมคลอไรด  (CaCl2) ความเขมขน 27.5 นอรมอล

4.1.4  สารละลายเฟอรรัสคลอไรด (FeCl2) ความเขมขน 0.25 นอรมอล

4.2  สารเคมีที่ใชในการวิเคราะหคา COD ประกอบดวย

4.2.1 สารละลายทีใ่ชยอย (Digestion Solution) ไดแก น้าํกลัน่ โปแตสเซยีมไดโคร
เมต (K2Cr2O7) ความเขมขน 0.025 นอรมอล กรดซัลฟุริกเขมขน (H2SO4 conc.) และปรอทซัลเฟต
(HgSO4) ความเขมขน 0.25 นอรมอล

4.2.2  ซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4)

4.3 สารเคมีที่ใชในการเตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อรา ประกอบดวย

4.3.1  อาหาร PDA (Potato dextrose agar) ประกอบดวย  มันฝรั่ง 200 กรัม   
Dextrose  20 กรัม  Agar 15 กรัม และ น้ํากลั่น 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร

4.3.2  อาหาร GYE (Glucose yeast extract broth) ประกอบดวย  Glucose 20 กรัม 
Yeast extract 15 กรัม และน้ํากลั่น 1,000 ลูกบาศกเซนติเมตร

4.4  สารเคมทีีใ่ชเปนธาตอุาหารสหรบัการเลีย้งเชือ้ราในตวัอยางน้าํเสยี (Pratima และคณะ, 
1993) ประกอบดวย

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  เฟอรรัสซัลเฟตเฮปตะไฮเดรต (FeSO4.7H2O)

4.4.6 แอมโมเนียมไนเตรต (NH4NO3)

วิธีการทดลอง

ในการทดลองจะศึกษาคุณสมบัติทางเคมีของน้ําทิ้งกอนตามดวยการทดลองการคัดเลือก
เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) 20 สายพันธุที่เหมาะสมในการลดความเขมสีและปริมาณ 
COD โดยใชเชื้อราในอัตราสวน 10:100 นั่นคือ เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) น้ําหนัก          
10 กรัมเปยกผสมในน้ําเสีย 100 มิลลิลิตรที่มีอาหารและไมมีอาหาร เมื่อไดเชื้อราเสนใยสีขาว 
(White-rot Fungi) ที่เหมาะสมก็ทําการผสมเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)ไดแกทําการผสม
เชื้อรา 2 สายพันธุในอัตราสวน 5:100 นั่นคือ เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) เชื้อราสายพันธุ
ละ 5 กรัมเปยกผสมในน้ําเสีย 100 มิลลิลิตร ผสมเชื้อรา 3 สายพันธุในอัตราสวน 3.33:100 นั่นคือ 
เชื้อราสายพันธุละ 3.33 กรัมเปยกผสมในน้ําทิ้ง 100 มิลลิลิตร และทําการผสมเชื้อรา 4 สายพันธุ ใน
อัตราสวน 2.5:100 นั่นคือ เชื้อราสายพันธุละ 2.5 กรัมเปยกผสมในน้ําทิ้ง 100 มิลลิลิตร และจะนํา
ไปทดลองตอไปในการลดความเขมสีและปริมาณ COD ในน้ําทิ้งของโรงงานเยื่อและกระดาษดัง
รายละเอียด

1.  การทดลองวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําเสีย

ทําการวิเคราะหคุณสมบัติของน้ําเสียที่จะใชกอนการทดลอง ซ่ึงพารามิเตอรที่ทําการ
วิเคราะห ประกอบดวย  สี (Color) , COD , pH  ซ่ึงทําการวิเคราะหตาม Standard Methods of the 
Examination of Water and Wastewater (20th ed.) (APHA, 1998) ดังตารางที่ 2
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ตารางที่ 2  พารามิเตอรและวิธีท่ีใชในการวิเคราะหตัวอยางน้ําท้ิง

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. การทดลองการคัดเลือกเชื้อราท่ีมีความสามารถในการลดความเขมสีและคา COD

ทําการเลี้ยงเชื้อราที่ไดมาจากตัวอยางเห็ด หนวยเทคโนโลยีเอนไซมและการจัดการของเสีย 
สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตผลทางการเกษตรและอุตสาหกรรมเกษตร ในอาหาร Potato dextrose 
agar (PDA) ที่อุณหภูมิหองเพื่อใหเชื้อราเจริญเต็มจานอาหารจากนั้นทําการถายเชื้อราเลี้ยงในอาหาร 
Glucose yeast extract broth (GYE) จํานวน 5 loop/ฟลาสก เล้ียงเชื้อราดังกลาวใหเจริญโดยการเขยา
ดวยเครื่องเขยา (Shaker) เปนเวลา 5 วัน ที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นทําการถายเชื้อราที่เจริญเต็มที่
แลวใสในตัวอยางน้ําทิ้งเพื่อการทดลองตอไป

3. การทดลองการลดความเขมสีน้ําท้ิงดวยเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)

3.1 เชื้อราเสนใยสีขาวที่เล้ียงในอาหาร Glucose yeast extract broth (GYE) เปนเวลา 5 วัน
นําไปกรองดวยกระดาษกรอง เบอร 1 ช่ังตัวอยางเชื้อรา 10 กรัมเปยกตอ 1 ฟลาสกขนาด 250 มล.

3.2 ตวงตัวอยางน้ําทิ้งปริมาตร 3 ลิตร และชั่งสารเคมีประกอบดวย Glucose 1% ,
K2HPO4 0.1% , MgSO4. 7H2O 0.05% , KCl 0.05% , FeSO4.7H2O 0.001% , NH4NO3 0.175% 
ผสมลงไปในตัวอยางน้ําทิ้งที่มีการตกตะกอนขั้นตนแลว (PG 8) คนจนละลายหมด

3.3 ตวงตัวอยา งน้ําทิ้ ง ที่ผ สมอาหารแลวและไมผสมอาหารในปริม าตร  100 
มล.
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ตอฟลาสกขนาด 250 มล. และใสเชื้อราที่กรองจากกระดาษกรองจํานวน 10 กรัมเปยกลงใน
ฟลาสกที่มีตัวอยางน้ําทิ้ง

3.4 เก็บตัวอยางน้ําที่ทําการทดลองทุกวันเปนเวลา 5 วันเพื่อวิเคราะหคา COD  และ
คา

ความเขมสีตามวิธีการวิเคราะหขางตน

3.5 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาวแตละสายพันธุในการลดความเขมสี 
และCOD ของน้ําทิ้งหลังการบําบัด เพื่อคัดเลือกสายพันธุที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดสําหรับการ
ทดลองตอไป
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ในการศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สามารถสรุปการ
ทดลองดังภาพที่ 2

4. การทดลองการลดความเขมสีขอ

เชื้อราเสนใยสีขาว (Whi
การคัดเลือกในการทดลองที่ 3 จึงน
ไดแก เชื้อราเสนใยสีขาว (White-
สามสายพันธุ และเชื้อราเสนใยสีขา

ๆ

น้ําทิ้ง+เชื้อรา+อาหารเลี้ยงเชื้อร

เช

วิเคราะหสี และ COD

เชื้อรา 5 สายพันธ
COD  นําสายพันธ

ภาพที่ 2  สรุปแผนผังการทดลองการ
                 สีขาว (White-rot Fungi) 
เชื้อราสีขาวสายพันธุตาง 
งน้ําท้ิงดวยเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสม

te-rot Fungi) ที่มีความสามารถในการลดความเขมสีที่ไดจาก      
ําสายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) มาผสมกัน 

rot Fungi) สองสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  
ว (White-rot Fungi) ส่ีสายพันธุ  แลวทําการทดลองทํานองเดียว

า

อาหารเลี้ยงเชื้อรา

ื้อราสายพันธุที่มีความเหมาะสม

น้ําทิ้ง+เชื้อรา

วิเคราะหสี และ COD

ุที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดความเขมสี และ
ุเชื้อราดังกลาวมาผสมพรอมวิเคราะหสีและ COD

ลดปริมาณ COD และความเขมสี ดวยเช้ือราเสนใย
สายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุ
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กับการทดลองที่ 3 ที่ไดกลาวไวในขางตน เพื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสีและ
ปริมาณ COD กับการทดลองที่ใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยว

5. การคํานวณหา % การลดความเขมสีและปริมาณ COD

                                 เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD   
=   (ปริมาณ COD กอนการบําบัด – ปริมาณ COD หลังการบําบัด) x 100

                                                       ปริมาณ COD กอนการบําบัด

  เปอรเซ็นตการลดความเขมสี
=   (คาความเขมสีกอนการบําบัด – คาความเขมสีหลังการบําบัด) x 100

                                                        คาความเขมสีกอนการบําบัด
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ผลและการวิจารณ

การศึกษาความเปนไปไดในการลดความเขมสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวย    
เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) แบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง ไดแก การคัดเลือก  
สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ได 4 สายพันธุจากทั้งหมด 20 สายพันธุที่สามารถลด
ปริมาณ COD และลดความเขมสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การลดปริมาณ COD และลดความเขมสีจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษระหวางการใชเชื้อรา
เสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวและผสมสายพันธุที่คัดเลือกแลวและเปรียบเทียบประ
สิทธิภาพของเชื้อราในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีในสภาวะแบบเติมอาหารและสภาวะ
แบบไมเติมอาหารโดยใชน้ําทิ้งจากโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษจริงซึ่งวิเคราะหคา COD กอนการ
บําบัดได 1,500 mg/l และความเขมสีกอนการบําบัดได 2,200 PtCo Unit

ผลของการคัดเลือกสายพนัธุของเชือ้ราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ทีใ่ชในการคดัเลอืก
(รูปภาพอยูในภาคผนวก )ในการทดลองมีสายพนัธุของเชือ้ราเสนใยสขีาว (White-rot Fungi) ทั้งหมด 
20 สายพันธุซ่ึงการทดลองจะใชหมายเลขตาง ๆ แสดงประเภทของเชื้อราดังรายละเอียดที่แสดงใน
ตารางที่ 3

ตารางที่ 3  ประเภทของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สัมพันธกับหมายเลขในการทดลอง

หมายเลข สายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (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  (ตอ)

หมายเลข สายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (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

ในการทดลองใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวที่มีน้ําหนัก 10 กรัม
เปยกตอปริมาตรน้ําทิ้ง 100 มิลลิลิตร โดยเติมอาหารคือ Glucose , K2HPO4 , MgSO4. 7H2O , KCl , 
FeSO4.7H2O , NH4NO3 ตามสูตรซึ่งผลการทดลองการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีใน
แตละวันของการทดลองแสดงไวในตารางที่ 4  ตารางที่ 5 ภาพที่ 3 ภาพที่ 4 ภาพที่ 5 และภาพ
ที่ 6
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ตารางที่ 4 การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการลดปริมาณ COD
                   และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (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 การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการลดปริมาณ COD
                   และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (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 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 4 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 5 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 6 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
              สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 4 ภาพที่ 3 ภาพที่ 4 ภาพที่ 5 และภาพที่ 6 ของกราฟเสนแสดง
ความสัมพันธของปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราทุกชนิด
สามารถลดปริมาณ COD ไดดีในระยะเวลาของวันที่ 4 ของการบําบัดซึ่งปริมาณ COD ที่ไดจะมีคา
ใกลเคียงกันคือใกลเคียงกับ 500 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคา
ประมาณ 1,500 mg/l
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ภาพที่ 7  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร
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ภาพที่ 8  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร
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ภาพที่ 9  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร
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ภาพที่ 10  ความสัมพันธระหวางความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                 สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบเตมิอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 4 ภาพที่ 7 ภาพที่ 8 ภาพที่ 9 และภาพที่ 10 ของกราฟเสนแสดง
ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด พบวาความเขมสีของน้ําทิ้งลดลงไดดี
ในวันที่ 1 ของการบําบัดของน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราทุกชนิด คือ ปริมาณความเขมสีจะอยูในชวง 700-800 
PtCo Unit ซ่ึงลดลงจากคาความเขมสีกอนการบําบัดมีปริมาณความเขมสีประมาณ 2,200 PtCo Unit 
และเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 2 , 3 , 4 และ 5 พบวา ปริมาณความเขมสีจะเพิ่มขึ้น
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ภาพที่ 11 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 12 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 13 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 14 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)  สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 5 และภาพที่ 5 ของกราฟแทงแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด พบวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหารในน้ําทิ้งสามารถทําให
เชื้อราทุกชนิดลดปริมาณ COD ไดเชนเดียวกับที่สภาวะแบบเติมอาหาร และพบวาระยะเวลาของ
การบําบัดในวันที่ 4 สามารถลดปริมาณ COD ไดใกลเคียงกับ 500 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD
ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดมีคา COD ประมาณ 1,500 mg/l และเมื่อนําผลการลดปริมาณ COD        
ของเชื้อราที่สภาวะแบบไมเติมอาหารไปเปรียบเทียบกับเชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหารพบวาผลการ
ทดลองที่ไดจะเหมือนกันคือปริมาณ COD จะลดไดดีในวันที่ 4 ของการบําบัด



44

ภาพที่ 15 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 16 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
               สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 17 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 18 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของการคัดเลือก
                สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพนัธุเดีย่วทีส่ภาวะแบบไมเติมอาหาร

จากผลการทดลองจากตารางที่ 5 ภาพที่ 15 ภาพที่ 16 ภาพที่ 17 และภาพที่ 18 ของกราฟ
เสนแสดงความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด พบวาความเขมสีลดลงไดดี
ในวันที่ 1 ของการบําบัดของ   เชื้อราทุกชนิด คาความเขมสีที่ลดลงอยูที่ประมาณ 1,000 PtCo Unit
ซ่ึงลดลงจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาความเขมสีประมาณ 2,200 PtCo Unit และพบ
วาเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นความเขมสีจะเพิ่มขึ้นดวย เมื่อเปรียบเทียบการลดความเขมสี
โดยการบําบัดดวยเช้ือราพบวา ที่สภาวะแบบเติมอาหารจะลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไม
เติมอาหารของวันที่ 1 ของการบําบัดแตวันที่ 2 , 3 , 4 และ 5 ความเขมสีจะเพิ่มขึ้นเหมือนกัน
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ผลการทดลองวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีที่ระยะเวลาของวันตาง ๆ ในการ
บําบัดดวยเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) นําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตความสามารถในการลด
ปริมาณ COD และความเขมสีที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหารไดผล         
ดังตารางที่ 6 , 7  ภาพที่ 7 , 8 , 9 และ 10
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ตารางที่ 6 เปอรเซ็นตความสามารถของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการ
                 ลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+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 เปอรเซ็นตความสามารถของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวในการ
                 ลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+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 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                 ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 20 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร



53

ภาพที่ 21 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 22 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 6 ภาพที่ 19 ภาพที่ 20 ภาพที่ 21และภาพที่ 22 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด พบวา น้ํา
ทิ้งที่เติมเชื้อราทุกชนิดในระยะเวลาของวันที่ 4 ของการบําบัดสามารถลดปริมาณ COD ไดดีที่สุด 
คือสามารถลดปริมาณ CODไดมากกวา 62% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ COD กอนการบําบัดในน้ําทิ้ง
มีคาประมาณ 1,500 mg/l
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ภาพที่ 23 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 24 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 25 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                 ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร
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ภาพที่ 26 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                 ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 6 ภาพที่ 23 ภาพที่ 24 ภาพที่ 25 และภาพที่ 26 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด พบวา น้ําทิ้งที่
เติมเชื้อราทุกชนิดสามารถลดความเขมสีของน้ําทิ้งไดมากกวา 60% ของระยะเวลาในการบําบัด 1 
วัน เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมสีของน้ําทิ้งกอนการบําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit และเมื่อ
ระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 1 , 2, 3 , 4 และ 5 พบวา เปอรเซ็นตในการลดความเขมสีจะ
ลดลง
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ภาพที่ 27 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 28 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 29 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 30 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 7 ภาพที่ 27 ภาพที่ 28 ภาพที่ 29 และภาพที่ 30 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวาง เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาของการบําบัด พบวา
เปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD ที่ดีที่สุดจะอยูในระยะเวลาของการบําบัดในวันที่ 4 ของเชื้อรา
ทุกชนิดนั่นคือ เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD จะมากกวา 60% ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD ในน้ํา
ทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 1,500 mg/l   เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD โดย
การบําบัดดวยเชื้อรา ที่ระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งวันที่ 4 พบวา ที่สภาวะแบบเติมอาหารจะมี
เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD สูงกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 31 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 32 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 33 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ภาพที่ 34 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
                ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

    จากตารางการทดลองที่ 7 ภาพที่ 31 ภาพที่ 32 ภาพที่ 33 และภาพที่ 34 ของกราฟเสน
แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาของการบําบัด พบวา
เปอรเซ็นตการลดความเขมสีที่ดีที่สุดจะอยูในระยะเวลาของการบําบัดในวันที่ 1 ของเชื้อราทุกชนิด 
นั่นคือเปอรเซ็นตการลดความเขมสีจะอยูที่ประมาณ 36-58% ซ่ึงลดลงจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอน
การบําบัดที่มีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit  และเมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 2 , 3 , 4 
และ 5 เปอรเซ็นตการลดความเขมสีก็จะลดลงดวย เมื่อเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดความเขมสีโดย
การบําบัดดวยเชื้อรา เมื่อระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1 พบวา ที่สภาวะแบบเติมอาหารมี
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เปอรเซ็นตการลดความเขมสีสูงกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร แตเมื่อระยะเวลาของการบําบัดน้ํา
ทิ้งเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 2 , 3 , 4 และ 5 เปอรเซ็นตการลดความเขมสีจะลดลงเหมือนกัน
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จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของเชื้อราเสนใยสีขาว(White-rot Fungi)    
สายพันธุเดี่ยวพบวา เชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหารจะมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และ
ลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร นั่นคือเชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลด
ปริมาณ COD ไดมากกวา 62% ลดความเขมสีไดมากกวา 60% และที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
สามารถลดปริมาณ COD ไดมากกวา 60% ลดความเขมสีได 36-58% ทั้งสองสภาวะสามารถลด
ปริมาณ COD ไดดีที่สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 และความเขมสีลดไดดีที่สุดใน
ระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1

จากการทดลองในการคัดเลือกสายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)          
สายพันธุเดี่ยว พบวาเชื้อราบางสายพันธุมีเปอรเซ็นตในการลด COD สูงแตมีเปอรเซ็นตในการลด
ความเขมสีต่ํา หรือเชื้อราบางสายพันธุมีเปอรเซ็นตในการลด COD ต่ําแตมีเปอรเซ็นตในการลด
ความเขมสีที่สูง ดังนั้นผูวิจัยจึงใชเกณฑในการคัดเลือกสายพันธุของเชื้อราที่สภาวะแบบเติมอาหาร
และที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร คือ คัดเลือกเชื้อราที่มีเปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD และความ
เขมสีสูงที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหารซึ่งสามารถคัดเลือกเชื้อราเสนใยสี
ขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวไดจํานวน 4 สายพันธุจากทั้งหมด 20 สายพันธุในการลดความ
เขมสีและลดปริมาณ  COD ของน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษซึ่งจากการคัดเลือก                   
สายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สามารถสรุปเปนเปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD
และลดความเขมสีได  ดังตาราง ที่ 6 ตารางที่ 7 ภาพที่ 7 ภาพที่ 8 ภาพที่ 9 และภาพที่ 10               
โดยสายพันธุของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ที่สามารถลดความเขมสีและปริมาณ COD              
ที่เกิดจากน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษที่คัดเลือกมีดังนี้ Trichaptum sp. (หมายเลข 25)  ลด
ปริมาณCODได 65.93-67.60% ลดความเขมสีได   57.0-70.55% , Datronia sp. (หมายเลข 03) ลด
ปริมาณ COD ได 64.73-67.07% ลดความเขมสีได 56.59-69.14% , Hexagonia sp. (หมายเลข 13) 
ลดปริมาณ COD ได 64.8-66.0% และลดความเขมสีได 53.8-69.1% , Stereum sp. (หมายเลข39) ลด
ปริมาณCODได64.0-64.4% และลดความเขมสีได 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 เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวที่ถูกคัดเลือกเพื่อทําการผสมเชื้อราใน
                การบําบัดน้ําทิ้งที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหารเพื่อลดปริมาณ
                COD และความเขมสี

  หลังจากนั้นนําเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวทั้ง 4 สายพันธุนํามา
ผสมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีโดยทําการทดลอง
ดวยการใชเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) สายพันธุเดี่ยวผสมโดยการผสมดังนี้คือ                  
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 ที่สภาวะแบบเติมอาหารลงในน้ําทิ้งไดผล
การทดลองแสดงในตารางที่ 8 ภาพที่ 11 และภาพที่ 12
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ตารางที่ 8   การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุในการลดปริมาณ
      COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (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 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อรา
   เสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 8 และภาพที่ 36 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)
ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุสามารถลดปริมาณ COD ไดดีในระยะเวลาของ
การบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 ซ่ึงมีปริมาณ COD ที่ไดมีคาลดลงนอยกวา 600 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ 
COD ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 1,500 mg/l โดยใชเชื้อราผสม 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 ที่วิเคราะหไดภายหลังการบําบัดมีคาเทากับ 389 mg/l , 559 
mg/l , 571 mg/l , 428 mg/l  และ 521 mg/l ตามลําดับ
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ภาพที่ 37 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อรา
   เสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

 ผลการทดลองจากตารางที่ 8 และภาพที่ 37 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot 
Fungi) ผสม สายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุสามารถลดความเขมสีไดดีที่สุดใน
ระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4  ซ่ึงความเขมสีที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 300 PtCo Unit ซ่ึงลด
ลงจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit โดยใชเชื้อราผสม 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 ซ่ึงคาความเขมสีมี
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คาเทากับ 295 PtCo Unit , 307 PtCo Unit , 323 PtCo Unit , 318 PtCo Unit , 323 PtCo Unit , 296 
PtCo Unit และ 296 PtCo Unit ตามลําดับ

จากขอมูลของปริมาณ COD และคาความเขมของสีที่ระยะเวลาของการบําบัดวันตาง ๆ 
สามารถนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดลงของปริมาณ COD และเปอรเซ็นตการลดลงของความ
เขมสีดังแสดงผลในตารางที่ 9 ภาพที่ 38  และภาพที่ 39 ตามลําดับ
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ตารางที่ 9 เปอรเซ็นตการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุใน
    การลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+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 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
   ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

    ผลการทดลองจากตารางที่ 9  และภาพที่ 38 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว 
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุทุกชนิดสามารถลดปริมาณ 
COD ไดดีที่สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 ซ่ึงจะคัดเลือกเฉพาะเชื้อราผสมสายพันธุ
ที่มีเปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD มากกวา 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 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
   ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 9 และภาพที่ 39 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว 
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุสามารถลดความเขมสีไดดีที่
สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4  ซ่ึงจะคัดเลือกเฉพาะเชื้อราผสมสายพันธุที่มี
เปอรเซ็นตในการลดความเขมสีไดมากกวา 80% โดยสามารถคัดเลือกเชื้อราผสมได 7 ชนิด คือ  
ผสม สายพันธุ 03+39+25 ลดความเขมสีได 86.59% ผสมสายพันธุ 13+25 ลดความเขมสีได 85.32%
ผสมสายพันธุ 03+13+25 ลดความเขมสีได 86.05% ผสม สายพันธุ 13+25+39 ลดความเขมสีได 
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85.55% ผสมสายพันธุ 25+39 ลดความเขมสีได 86.55% ผสมสายพันธุ 03+13+39 ลดความเขมสีได 
86.50% และผสม สายพันธุ 13+39 ลดความเขมสีได 86.58% ตามลําดับ
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จากผลการทดลองของตารางที่ 8 ภาพที่ 36 ภาพที่ 37  ตารางที่ 9 ภาพที่ 38 และภาพที่ 39
พบวาในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีมีเชื้อราผสม 7 ชนิดที่สามารถลดปริมาณ COD
และลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมชนิดอื่น ๆ  เมื่อคิดระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 
โดยเปรียบเทียบปริมาณ COD กอนการบําบัดเทากับ 1,500 mg/l และความเขมสีกอนการบําบัดเทา
กับ 2,200 PtCo Unit สรุปไดวา เชื้อราผสมสายพันธุ หมายเลข 03+39+25 สามารถลดปริมาณ COD
ได 74.07% ลดความเขมสีได 86.69% เชื้อราผสมสายพันธุ 25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 
71.41% ลดความเขมสีได 86.55% เชื้อราผสมสายพันธุ 03+25 สามารถลดปริมาณ COD ได 62.27%
ลดความเขมสีได 76.91%  เชื้อราผสมสายพันธุ 03+13 สามารถลดปริมาณ COD ได 63.93% ลด
ความเขมสีได 74.45% เชื้อราผสมสายพันธุ 03+13+25 สามารถลดปริมาณ COD ได 62.73% ลด
ความเขมสีได 86.05% เชื้อราผสมสายพันธุ 13+25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 61.93% ลด
ความเขมสีได 85.55% และเชื้อราผสมสายพันธุ 03+13+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 52.53%
ลดความเขมสีได 86.55%  ดังนั้นจึงสรุปไดวาในการบําบัดน้ําทิ้งโดยใชเชื้อราผสมแบบเติมอาหาร
ครบของระยะเวลาในการบําบัด 4 วัน เชื้อราผสมสายพันธุ Datronia sp. (หมายเลข 03) สายพันธุ 
Trichaptum sp. (หมายเลข 25) และสายพันธุ Stereum sp. (หมายเลข 39) มีความสามารถในการลด
ปริมาณ COD และลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่น ๆ

ผลการทดลองเชื้อราผสมที่สภาวะแบบไมเติมอาหารในการลดปริมาณ COD และความเขม
สีของระยะเวลาตาง ๆ ในการบําบัดน้ําทิ้งแสดงในตารางที่ 10 ภาพที่ 40 และภาพที่ 41 ตามลําดับ
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ตารางที่ 10 การคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ ในการลดปริมาณ
      COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

 
ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (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



81

ภาพที่ 40 ความสัมพันธระหวางปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราเสนใยสี
                ขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 10 และภาพที่ 40 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi)
ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสม สายพันธุ 8 ชนิด สามารถลด
ปริมาณ COD ไดดีในระยะเวลาของวันที่ 2  ของการบําบัดซึ่งมีปริมาณ COD ที่ไดมีคาใกลเคียงกับ 
1,000 mg/l ซ่ึงลดลงจากปริมาณ COD ในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ  1,500 mg/l ยกเวน
ผสมสายพันธุ 13+39 และผสมสายพันธุ 03+13+25 ที่ยังคงมีปริมาณ COD ใกลเคียงกับน้ําทิ้งกอน
การบําบัด
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ภาพที่ 41 ความสัมพันธระหวางความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราเสนใยสีขาว
                (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 10 และภาพที่ 41 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหว างความ เขมสีและระยะ เวลาในการบําบัดของการคัด เลือก เชื้ อรา เสนใย สีขาว                    
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุทุกชนิดสามารถลดความเขม
สีไดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1 , 2  และ 3 ซ่ึงมีความเขมสีใกลเคียงกับ                 
600 PtCo Unit เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 4 และ 5 พบวาเชื้อราผสมสายพันธุบาง
ชนิดมีความเขมสีเพิ่มขึ้น และระยะเวลาวันที่ 4 ของการบําบัดพบวา มีเชื้อราผสมสายพันธุ 2 ชนิด    
ที่สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุดซึ่งมีความเขมสีใกลเคียงกับ 400 PtCo Unit คือ ผสมสายพันธุ 
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03+39+25  และสายพันธุ 25+39 คือมีความเขมสี 385 PtCo Unit และ 386 PtCo Unit ตามลําดับ  
เมื่อเปรียบเทียบจากความเขมสีในน้ําทิ้งกอนการบําบัดที่มีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit

จากผลการทดลองปริมาณ COD และความเขมสีของระยะเวลาในการบําบัดตาง ๆ นํา
ไปคํานวณหาปริมาณเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และเปอรเซ็นตการลดความเขมสีไดผลดัง
แสดงในตารางที่ 11 ภาพที่ 42 และภาพที่ 43 ตามลําดับ
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ตารางที่  11  เปอรเซ็นตการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุในการ
                          ลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+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 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้ง
  ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 11 และภาพที่ 42 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหวางปริมาณ  COD และระยะเวลาในการบําบัดของการคัดเลือกเชื้อราเสนใยสีขาว                        
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสม สายพันธุ 8 ชนิดสามารถลดปริมาณ 
COD ไดดีในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 2  ซ่ึงจะคัดเลือกเฉพาะเชื้อราผสมสายพันธุที่มี
เปอรเซ็นตในการลดปริมาณ COD ไดมากกวา 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 ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด น้ําทิ้ง
ของเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ผลการทดลองจากตารางที่ 10 และภาพที่ 43 ของกราฟเสนแสดงความสัมพันธ
ระหว างความ เขมสีและระยะ เวลาในการบําบัดของการคัด เลือก เชื้ อรา เสนใย สีขาว                    
(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุ พบวาน้ําทิ้งที่เติมเชื้อราผสมสายพันธุทุกชนิดสามารถลดความเขม
สีไดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 1 , 2  และ 3 ซ่ึงมีเปอรเซ็นตการลดความเขมสีใกล
เคียงกัน เมื่อระยะเวลาในการบําบัดเพิ่มขึ้นเปนวันที่ 4 และ 5 พบวาเชื้อราผสมสายพันธุบางชนิดมี
ความเขมสีเพิ่มขึ้น และระยะเวลาวันที่ 4 ของการบําบัดพบวา มีเชื้อราผสมสายพันธุ 2 ชนิด           ที่
สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุด คือ ผสม สายพันธุ 03+39+25  ลดความเขมสีได 82.5%              
และผสมสายพันธุ 25+39 ลดความเขมสีได 82.45% ตามลําดับ
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จากผลการทดลองของตารางที่ 10 ภาพท่ี 33 ภาพที่ 34  ตารางที่ 35 ภาพที่ 36 และภาพที่
37 พบวามีเชื้อราผสม 7 ชนิดที่สามารถลดปริมาณ COD ไดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่
2 และสามารถลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมชนิดอื่น ๆ เมื่อคิดระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งในวัน
ที่ 4 โดยเปรียบเทียบปริมาณ COD กอนการบําบัดมีคาประมาณ 1,500 mg/l และความเขมสีกอนการ
บําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit สรุปไดวา เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 สามารถลด
ปริมาณ COD ได 36.47% ลดความเขมสีได 82.50% เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 13+25    สามารถ
ลดปริมาณ COD ได 35.53% ลดความเขมสีได 75.32% เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+13+39
สามารถลดปริมาณ COD ได 34.67% ลดความเขมสีได 77.36% เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข
13+25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 34.00% ลดความเขมสีได 75.82% เชื้อราผสมสายพันธุหมาย
เลข 25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 31.80% ลดความเขมสีได 82.45% เชื้อราผสมสายพันธุหมาย
เลข 03+13+25+39 สามารถลดปริมาณ COD ได 32.27% ลดความเขมสีได 61.36%        และเชื้อรา
ผสมสายพันธุหมายเลข 03+13 สามารถลดปริมาณ COD ได 32.13% ลดความเขมสีได 77.27%  ตาม
ลําดับ

ดังนั้นจึงสรุปไดวาเชื้อราผสมที่สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีที่
สุดเมื่อคิดระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 2 และลดความเขมสีไดดีที่สุดเมื่อคิดระยะเวลาใน
การบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 เชื้อราผสมสายพันธุนั่นคือ เชื้อราผสมสายพันธุ  Datronia sp. (หมายเลข 
03) สายพันธุ Trichaptum sp. (หมายเลข 25) และสายพันธุ Stereum sp. (หมายเลข 39) มีความ
สามารถในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่น ๆ

ผลการทดลองศึกษาเปรียบเทียบเชื้อราผสมสายพันธุ 03+25+39 ที่มีความสามารถ
ลดปริมาณ COD และลดความเขมสีไดดีที่สุดทั้งสองสภาวะการทดลอง คือ สภาวะแบบเติม
อาหารและสภาวะแบบไมเติมอาหาร เมื่อนํามาเปรียบเทียบกันจะแสดงผลในตารางที่ 12 
ภาพที่ 44 และภาพที่ 45 ตามลําดับ
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ตารางที่ 12 การเปรียบเทียบการลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีของน้ําท้ิงโดยใชเชื้อราเสน
ใยสีขาว(White-rot Fungi) ผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ในน้ําท้ิงท่ีสภาวะแบบ
เติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

ปริมาณ COD (mg/l) ความเขมสี (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
(แบบไมเติม
อาหาร)

1,139 953 1,189 1,025 967 524 502 447 385 469



90

ภาพที่ 44 การเปรียบเทียบปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุ
                  หมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

  จากผลการทดลองตารางที่ 12 และภาพที่ 44 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบปริมาณ 
COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 พบวา ระยะ
เวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ เชื้อราผสมหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถ
ลดปริมาณ COD ไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหารอยางเห็นความแตกตางไดเดนชัด  คือ เชื้อรา
ผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ใหเหลือ 389 
mg/l แตเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ 
COD ไดในระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 2 คือ สามารถลดปริมาณ COD ใหเหลือ 953 
mg/l เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณ COD กอนการบําบัดมีคาประมาณ 1,500 mg/l
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ภาพที่ 45 การเปรียบเทียบความเขมสี และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุ
                หมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

  จากผลการทดลองตารางที่ 12 และภาพที่ 45 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบความ
เขมสีและระยะเวลาในการบําบัดของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 พบวาระยะเวลาใน
การบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4 ดวยเช้ือราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหาร
สามารถลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร  คือ เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 
03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดความเขมสีใหเหลือ 295 PtCo Unit แตที่สภาวะแบบ
ไมเติมอาหารสามารถลดความเขมสีใหเหลือ 385 PtCo Unit เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมสีกอนการ
บําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit และผลการลดความเขมสีที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่
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สภาวะแบบไมเติมอาหารจะใหผลเหมือนกัน คือ สามารถลดความเขมสีไดดีที่สุดในระยะเวลาการ
บําบัดของวันที่ 4

จากผลของปริมาณ COD และความเขมสีเมื่อนําไปคํานวณหาเปอรเซ็นตการลดปริมาณ 
COD และการลดความเขมสีสามารถแสดงไดในตารางที่ 13 ภาพที่ 46 และภาพที่ 47 ตามลําดับ
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ตารางที่ 13 การเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และการลดความเขมสีของน้ําท้ิงโดย
ใชเชื้อราเสน ใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ในน้ําท้ิงท่ี

               สภาวะแบบเติมอาหารและที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร

เปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD เปอรเซ็นตการลดความเขมสีเชื้อรา+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 ความสัมพันธการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัด
                น้ําทิ้งของ เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่
                สภาวะแบบไมเติมอาหาร

    จากผลการทดลองตารางที่ 13 และภาพที่ 22 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบ
ปริมาณ COD และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25    พบ
วาระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4  ดวยเช้ือราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25                     
ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาแบบไมเติมอาหาร  คือ เชื้อราผสมสาย
พันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ CODได 74.04%  แตที่
สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีที่สุดในระยะเวลาของการบําบัดน้ําทิ้งวันที่ 
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2 คือ สามารถลดปริมาณ COD ได 36.47% และระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งวันที่ 4 ที่สภาวะแบบ
ไมเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ได 31.67%



96

ภาพที่ 47 ความสัมพันธการเปรียบเทียบเปอรเซ็นตการลดความเขมสีและระยะเวลาในการบําบัด
                น้ําทิ้งของ เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารและที่
                สภาวะแบบไมเติมอาหาร

   จากผลการทดลองตารางที่ 13 และภาพที่ 47 ของกราฟแทงแสดงการเปรียบเทียบความ
เขมสีและระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของเชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25                 พบ
วาระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 4  ดวยเช้ือราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25          ที่
สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดความเขมสีไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร                        คือ 
เชื้อราผสมสายพันธุหมายเลข 03+39+25 ที่สภาวะแบบเติมอาหารสามารถลดความเขมสีได 86.59%
แตที่สภาวะแบบไมเติมอาหารสามารถลดความเขมสีได 82.50% เมื่อเปรียบเทียบกับความเขมสี
กอนการบําบัดมีคาประมาณ 2,200 PtCo Unit
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จากผลการทดลองของตารางที่ 12 ภาพที่ 44 ภาพที่ 45 ตารางที่ 13 ภาพที่ 46 และภาพที่ 47 
พบวาเชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) ผสมสายพันธุชนิด 03+39+25 คือ สายพันธุ Datronia 
sp. (หมายเลข 03) สายพันธุ Stereum sp. (หมายเลข  39) และสายพันธุ Trichaptum sp. (หมายเลข 
25) สามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่นซึ่งสายพันธุผสมชนิด 03+39+25 
สามารถลดปริมาณ COD ได 74.04%  และลดความเขมสีได 86.59% เมื่อคิดระยะเวลาของการ
บําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 โดยบําบัดที่สภาวะแบบเติมอาหารและถาบําบัดที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
เชื้อราผสมสายพันธุนี้ก็สามารถลดปริมาณ COD ได 31.67% และลดความเขมสีได 82.50%และเมื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทํางานของเชื้อราผสมสายพันธุชนิด 03+39+25 ระหวางสภาวะ
แบบเติมอาหารและสภาวะแบบไมเติมอาหาร พบวา เชื้อราผสมสายพันธุชนิด 03+39+25 ที่สภาวะ
แบบเติมอาหารสามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาที่สภาวะแบบไมเติมอาหารแตการลดความเขมสี
จะใหผลใกลเคียงกันเมื่อคิดระยะเวลาการบําบัดน้ําทิ้งของวันที่ 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 เชื้อราเสนใยสีขาว (White-rot Fungi) 
สามารถลดปริมาณ COD  และลดความเขมสีไดโดยใชระยะเวลาที่ดีที่สุดของการบําบัดน้ําทิ้งในวัน
ที่ 4  ซ่ึงสามารถลดปริมาณ COD ได 79.13% และลดความเขมสีได 58.82% ซ่ึงจากการทดลองประ
สิทธิภาพในการลดปริมาณ COD ของสายพันธุเชื้อรา Stereum sp. (หมายเลข  39)  มีประสิทธิภาพดี
กวาการทดลองของ Kannan และคณะ (1990) ที่ใชเชื้อรา Aspergillus niger ซ่ึงสามารถลดปริมาณ 
COD ไดเพียง 40% และการทดลองของ Esposito และคณะ (1991) ที่ใช เชื้อรา P.chrysosporium 
และ T.versicolor สามารถลดความเขมสีไดเพียง 13-29% และเมื่อนําเชื้อราเสนใยสีขาวมาผสมกัน
มากกวาหนึ่งสายพันธุสามารถลดปริมาณ COD ได74.04% และลดความเขมสีได 86.59% ซ่ึงพบวา
เชื้อราผสมมีประสิทธิภาพดีกวาเชื้อราสายพันธุเดี่ยวซ่ึงเปนไปตามการศึกษาของ Tabak และคณะ 
(1959) ที่รายงานวาการทดลองดวยเชื้อราเสนใยสีขาวจะมีการยอยสลายลิกนินโดยการแตกวงแหวน
เบนซีนในโมเลกุลของสารนั้น ๆ โดยใช ortho หรือ meta pathways กระบวนการดังกลาวมีสภาพ
เปนปฏิกิริยาออกซิเดทีฟอยางสูงทําใหสามารถลดปริมาณ COD และลดความเขมสีใหลดนอยลง
รวมทั้งขอสนับสนุนที่ไดศึกษาประสิทธิภาพของเชื้อราเสนใยสีขาวที่สามารถยอยลิกนินพบวาเชื้อ
ราเสนใยสีขาวสายพันธุเดี่ยวสามารถยอยสลายลิกนินไดนอยกวาเชื้อราเสนใยสีขาวเชื้อราผสม สาย
พันธุ คือ เชื้อราเสนใยสีขาวสายพันธุเดี่ยวสามารถยอยลิกนินได 45.25 % และเชื้อราเสนใยสีขาว



98

ผสมสายพนัธุสามารถยอยสลายลิกนินได 61.02% จึงเปนการสนับสนุนการทดลองในครั้งนี้ไดอยาง
สมบูรณแบบยิ่งขึ้น
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สรุป

การศึกษาความเปนไปไดในการลดสีน้ําทิ้งโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดวยสายพันธุเชื้อรา
เสนใยสีขาวซ่ึงไดคัดเลือกสายพันธุเชื้อราเสนใยสีขาวที่มีความสามารถในการลดสีน้ําทิ้งจากโรง
งานผลิตเยื่อและกระดาษ จากเชื้อราทั้งหมด 20 สายพันธุ พบวา

1. เชือ้รา 4  สายพนัธุทีส่ามารถลดปรมิาณ COD และความเขมสไีดดทีีสุ่ด เมื่อใชระยะเวลา
ของการบําบัดน้ําทิ้งในวันที่ 4 ไดแก  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% ลดความเขมสีได   57.0-70.55% , Datronia sp. (หมาย
เลข 03) ลดปริมาณ COD ได 64.73-67.07% ลดความเขมสีได 56.59-69.14% , Hexagonia sp. 
(หมายเลข 13) ลดปริมาณ COD ได 64.8-66.0% และลดความเขมสีได 53.8-69.1% และ Stereum sp. 
(หมายเลข39) ลดปริมาณ COD ได64.0-64.4% และลดความเขมสี ได 54.0-69.0% ตามลําดับ  

2. ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีของเชื้อราเสนใยสี
ขาว

 สายพันธุ เดี่ยวและเชื้อราเสนใยสีขาวผสมสายพันธุพบวาเชื้อราเสนใยสีขาวผสมสายพันธุมีประ
สิทธิภาพในการลดความเขมสีและลดปริมาณ COD ไดดีกวาเชื้อราเสนใยสีขาวสายพันธุเดี่ยว โดย
เชื้อราผสม สายพันธุ 03+39+25 (Datronia sp. (หมายเลข 03)) , (Stereum sp. (หมายเลข  39)) และ 
(Trichaptum sp. (หมายเลข 25)) สามารถลดปริมาณ COD ไดดีกวาเชื้อราผสมสายพันธุชนิดอื่นซึ่ง
เชื้อราผสมสายพันธุ 03+39+25 สามารถลดปริมาณ COD ได 74.04%  และลดความเขมสีได 
86.59%  ตามลําดับ เมื่อใชระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งเปนเวลา 4 วันของการบําบัดที่สภาวะแบบ
เติมอาหารนอกจากนี้เชื้อราผสมสายพันธุ 03+39+25 ยังสามารถลดปริมาณ COD ได 31.67% และ
ลดความเขมสีได 82.50% เมื่อใชระยะเวลาในการบําบัดน้ําทิ้งเปนเวลา 4 วันของการบําบัดที่สภาวะ
แบบไมเติมอาหาร

3. ประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาวผสม
สายพนัธุในน้ําทิ้งที่สภาวะแบบเติมอาหารมีประสิทธิภาพในการลดปริมาณ COD และลดความเขม
สีไดดีกวาเชื้อราเสนใยสีขาวผสมสายพนัธุในน้ําทิ้งที่สภาวะแบบไมเติมอาหาร
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ขอเสนอแนะ

1. ควรศึกษาถึงปริมาณของเชื้อราเสนใยสีขาวที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการลดความเขม
ของสีและปริมาณ COD

2. ควรมีการผสมเชื้อราเสนใยสีขาวที่มีประสิทธิภาพในการลดความเขมของสีและ
ปริมาณ COD ใหหลากหลายสายพันธุมากขึ้น

3. ควรมีการนําน้ําทิ้งจากโรงงานประเภทอื่นที่มีสวนประกอบเปนสารประกอบลิกนิน
มาใชในการลดปริมาณความเขมสีและปริมาณ COD

4. เมื่อมีการใชเชื้อราเสนใยสีขาวเพื่อลดความเขมสีและปริมาณ COD แลวควรนําน้ําที่ได
การบําบัดนั้นหาดัชนีคุณภาพของน้ําอื่น ๆ อีก เชน pH และ BOD และชนิดของสารประกอบลิกนิน
เปนตน
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อาหารและน้ํายาเคมี

1.  สูตรอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใชในการทดลอง

1.1 Potato dextroseagar (PDA)

มันฝรั่งหั่นเปนชิ้นสี่เหล่ียมลูกบาศก 200 กรัม

Dextrose 20 กรัม

วุน 15 กรัม

น้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร

ตมมันฝรั่งดวยไฟออน ๆ จนเดือดกรองเอาแตน้ํา ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตร นํามาผสม
น้ําตาลคนใหละลายเติมวุนลงไป ตมวุนจนหลอมหมด บรรจุในฟลาสกนําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 
121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที

1.2  Glucose yeast extract broth (GYE)

Glucose 20 กรัม

Yeast extract 3 กรัม

น้ํากลั่น 1,000 มิลลิลิตร

นําน้ําตาลและยีสตผสมลงไปในน้ําคนใหละลาย ปรับปริมาตรใหครบ 1,000 มิลลิลิตรบรรจุฟลาสก
นําไปนึ่งฆาเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 15 ปอนดตอตารางนิ้ว นาน 15 นาที
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1.3  อาหารของจุลินทรียในน้ําทิ้ง

Glucose 30 กรัม

KH2PO4 3 กรัม

MgSO4.7H2O 1.5 กรัม

KCl 1.5 กรัม

FeSO4.7H2O 0.03 กรัม

NH4NO3 5.25 กรัม

นําอาหารทั้งหมดผสมในน้ําทิ้งคนใหละลาย ตวงใสในฟลาสกเพื่อทําการเลี้ยงเชื้อราในน้ําทิ้งตอไป

2.  การเตรียมสารเคมีวิเคราะหซีโอดี

2.1 สารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต เขมขน 0.1 นอรมัล

ละลายโปแตสเซียมไดโครเมต ซ่ึงอบแหงที่ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชม.
หนัก 4.913 กรัม ในน้ํากลั่น 500 มล. เติมกรดกํามะถันเขมขน 167 มล. และปรอทซัลเฟต 33.3 กรัม 
คนใหละลายปลอยทิ้งไวใหเย็น แลวเจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1,000 มล.

2.2 กรดซัลฟุริกและซิลเวอรซัลเฟต

ช่ังซิลเวอรซัลเฟต (Ag2SO4) 8.8 กรัม ใสลงในกรดซัลฟุริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1-2 
วัน เพื่อใหซิลเวอรซัลเฟตละลายไดทั้งหมด กอนนําไปใชตอไป
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วิธีวิเคราะหซีโอดีและสี

1. วิเคราะหซีโอดี

1.1 ดูดสารละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 1.5 มล. พรอมทั้งกรดซัลฟุริก  
และซิลเวอรซัลเฟต 3.5 มล. ลงในหลอดซีโอดี ปดฝาและทําการเขยา

1.2  ดูดน้ําตัวอยาง 2.5 มล. ใสในขวดซีโอดีและทําการเขยา

1.3 วางหลอดซโีอดใีนบลอ็ค COD Rector ทีม่อุีณหภมู ิ150 องศาเซลเซยีส ใชเวลา 2 ชม.

1.4 วางขางนอกใหหลอดซีโอดีที่มีน้ําตัวอยางใหมีอุณหภูมิหอง และทําการวิเคราะหซี
โอดีดวยความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร

2. วิเคราะหสีโดยใชวิธี Space Unit (S.U.)

2.1 เตรียมเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรดวยความยาวคลื่นแสง 450 นาโนเมตร

2.2  กอนวัดควรวัดความยาวคลื่นของ Blank (น้ํากลั่น) กอนและถาตัวอยางน้ํามีความขุน 
ควรกรองตัวอยางดวยกระดาษกรองเบอร 1 พื่อกําจัดความขุนและวัดคาการดูดกลืนแสงของตัว
อยางน้ําที่ความยาวคลื่นที่ตั้งไว

มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ําและคุณภาพน้ําทิ้ง

1. มาตรฐานคุณภาพแหลงน้ํา  (คณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ, 2525)

1. การแบงคุณภาพน้ํา
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การกําหนดคุณภาพของแหลงน้ําจืดภายในประเทศเปนไปตามความสําคัญของการใช
ประโยชนจากแหลงน้ํานั้น ๆ โดยใหแบงระดับคุณภาพของน้ําออกเปน 5 ระดับ ดังนี้คือ

3.1 คุณภาพระดับ 1 เปนแหลงน้ําสะอาดดีมาก ที่ใชประโยชนเพื่อ

1.1.1 การอุปโภคและบริโภค โดยอาจไมจําเปนตองผานขบวนการบําบัดน้ํา นอก
จากการฆาเชื้อโรคอยางปกติ

1.1.2 หรือเพื่อการอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา โดยใหส่ิงมีชีวิตระดับพื้นฐาน 
(primary production) แพรขยายพันธุตามธรรมชาติ

1.1 คุณภาพระดับ 2 เปนแหลงน้ําสะอาดดี ที่ใชประโยชนเพื่อ

1.2.1 การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานขบวนการบําบัดโดยทั่วไปกอนใช
ประโยชน

1.2.2 การอนุรักษสัตวน้ําโดยทั่วไปใหมีชีวิตอยูรอด และเอื้ออํานวยตอการประมง

1.2.3 การพักผอนหยอนใจ

1.2 คุณภาพระดับ 3 เปนแหลงน้ําสะอาดปานกลางที่ใชประโยชนเพื่อ

1.3.1 การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานขบวนการบําบัดน้ําโดยทั่วไปกอนใช
ประโยชน

1.3.2 การเกษตรกรรม (เพาะปลูก)

1.3 คุณภาพระดับ 4 เปนแหลงน้ําสะอาดพอใช ที่ใชประโยชนเพื่อ

1.4.1 การอุปโภคและบริโภค โดยตองผานขบวนการบําบัดน้ําเปนพิเศษ ใหมี
คุณภาพเปนไปตามความตองการกอนใชประโยชน
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1.4.2 การอุตสาหกรรม

1.4.3 กิจกรรมอื่น ๆ ที่มีความตองการน้ําที่มีคุณภาพในระดับนี้

1.5 คุณภาพระดับ 5 เปนแหลงน้ําที่ไมเหมาะสมสําหรับการใชประโยชนขางตน แตอาจ
ใชประโยชนในดานการคมนาคมได

2. กฎเกณฑควบคูกับการแบงระดับคุณภาพน้ํา

2.1 น้ําที่คุณภาพแตละระดับสามารถนําไปใชประโยชนสําหรับกิจกรรมที่มีความ
ตองการคุณภาพต่ํากวาที่ระดับนั้น ๆ ได

2.2  คา pH ของแหลงน้ําทุกระดับตองอยูระหวาง 6-8

2.3 ไมสมควรอนุญาตใหมีการระบายน้ําทิ้งจากกิจกรรมทุกประเภทลงสูแหลงน้ําระดับ 1

2.4 การทิ้งน้ําเสียลงสูแหลงน้ําระดับ 2  จะสามารถกระทําไดตอเมื่อผลของการระบายน้ํา
เสียนั้นไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของแหลงน้ํานั้น ตามเกณฑดังตอไปนี้

2.4.1 ตองไมมีสารเคมีหรือส่ิงตาง ๆ ดังตอไปนี้ คือ วัตถุและสิ่งของที่ลอยอยู สารที่
กอใหเกิดกลิ่นและรสผิดไปจากสภาพธรรมชาติ

2.4.2 จะตองไมกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสีผิดจากธรรมชาติของแหลงน้ํานั้น ๆ

2.4.3 อุณหภูมิของแหลงน้ําจะตองไมสูงกวาอุณหภูมิของแหลงน้ํานั้น  ๆ                  
4 องศาเซลเซียส
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2.4.4 สารเปนพิษตาง ๆ ในแหลงน้ํานั้นจะตองไมพบคาที่สูงเกินกวารายการที่
กําหนด ดังนี้

. แอมโมเนีย (NH3) 0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูปไนโตรเจน

. สารหนู (As) 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร

. แคดเมียม (Cd)

1) 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร  ในน้ําที่มีความกระดางต่ํากวา 100 มิลลิกรัม
ตอลิตรในรูป CaCO3

2) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร ในน้ําที่มีความกระดางเกินกวา 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร ในรูป CaCO3

ง.   โครเมียม (Cr hexavalent) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร

จ.   ทองแดง (Cu) 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

ฉ.  ไซยาไนด (CN) 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร

ช.   ตะกั่ว (Pb) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร

ซ.   แมงกานีส (Mn) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร

ฌ.   ปรอท (Hg) 0.002 มิลลิกรัมตอลิตร

ญ.   นิคเกิล (Ni) 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร

ฎ.   สังกะสี (Zn) 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร
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ฏ.   ไนเตรต (NO-
3) 5 มิลลิกรัมตอลิตร

ฐ.   ฟนอล (Phenols) 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร

ฑ.   ยาปราบศัตรูพืช (Pesticides) 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร

ฒ.   สารกัมมันตภาพรังสี (radioactive) ตองไมพบ

2.4.5 จํานวนโคลีฟอรมแบคทีเรียทั้งหมด (total coliform bacteria) ตองไมสูงเกิน
กวา 5,000 MPN ตอ 100 มิลลิลิตร (most probable number) และ fecal coliform เกินกวา 1,000 
MPN ตอ 100 มิลลิลิตร ซ่ึงจํานวนตัวอยางตองไมนอยกวา 10 ตัวอยาง

2.4.6 คา บีโอดี (BOD5) ตองไมสูงเกินกวา 1.5 มิลลิกรัมตอลิตร

2.4.7 คาออกซิเจนละลาย (DO) ตองไมต่ําวา 6 มิลลิกรัมตอลิตร

2.5 คุณภาพน้ําในระดับ 3 จะมีหลักเกณฑและเงื่อนไขเหมือนกับระดับ 2 ยกเวนแตในขอ 
2.4.5 ถึง 2.4.7 ใหใชหลักเกณฑดังนี้

2.5.1 จํานวนโคลีฟอรมแบคทีเรีย (total coliform bacteria) ตองไมสูงเกินกวา 
20,000 MPN ตอ 100 มิลลิลิตร หรือ fecal coliform ไมสูงกวา 4,000 MPN ตอ 100 มิลลิลิตร

2.5.2 คา บีโอดี (BOD5) ตองไมสูงเกินกวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร

2.5.3 คาออกซิเจนละลาย (DO) ตองไมต่ําวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร

2.6 คุณภาพน้ําในระดับ 4 มีหลักเกณฑและเงื่อนไขเหมือนกับระดับ 2 ยกเวนแต

2.6.1 คา บีโอดี (BOD5) ตองไมสูงเกินกวา 4 มิลลิกรัมตอลิตร
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2.6.2 คาออกซิเจนละลาย (DO) ตองไมต่ําวา 2 มิลลิกรัมตอลิตร

2.6.3 ในกรณีที่จะใชน้ําจากแหลงน้ําเพื่อการอุปโภคบริโภคจําเปนจะตองทําการ
บําบัดน้ําเปนพิเศษ เพื่อใหน้ํามีคุณภาพดีกอนการนําไปใชประโยชน

2.7 คุณภาพน้ําในระดับ 5 มีเงื่อนไขและหลักเกณฑดังนี้

2.7.1 มีคุณสมบัติเลวกวาแหลงน้ําที่กําหนดไวขางตน และมีคุณสมบัติไมเหมาะสม
สําหรับการใชประโยชน ยกเวนการคมนาคม

2.7.2แหลงน้ําที่มีคุณภาพน้ําในระดับนี้จะตองดําเนินการปรับปรุงแกไขใหมี       
คุณภาพดีขึ้น
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ตารางผนวกที่ 1  มาตรฐานน้ําท้ิงกําหนดโดย WHO Consultant และกระทรวงอุตสาหกรรม

ลักษณะคุณภาพน้ํา หนวย 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
-

ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0
ไมเกิน 1.0

-
-

none
-

40
none
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ตารางผนวกที่ 2   มาตรฐานน้ําดิบกําหนดโดยกระทรวงสาธารณสุขสหรัฐอเมริกา

การใชน้ําอิออน, จุลินทรียหรือสาร แหลงชุมชน          อุตสาหกรรม     การเกษตร     พักผอนหยอนใจ
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 (ตอ)

การใชน้ําอิออน, จุลินทรียหรือสาร แหลงชุมชน        อุตสาหกรรม        การเกษตร     พักผอนหยอนใจ
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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของการ
                               บําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                               การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 -
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ตารางผนวกที่ 9 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                               (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                               การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)สายพันธุเดี่ยวท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 1

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 -
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ตารางผนวกที่ 19 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 2

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 3

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 4

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ผลการวิเคราะหปริมาณ COD และความเขมสีของเชื้อราเสนใยสีขาว
                                 (White-rot Fungi)ผสมสายพันธุท่ีสภาวะแบบไมเติมอาหารที่ระยะเวลาของ
                                 การบําบัดในน้ําท้ิงวันท่ี 5

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหปริมาณ

COD (mg/l)

จํานวนครั้งในการ
วิเคราะหความเขมสี

(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 ลักษณะของเชื้อราสายพันธุตาง 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 (ตอ)
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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 (ตอ)
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           Pycnoporus sp. (หมายเลข 55)              Tetrapygose sp. (หมายเลข 56)

ภาพที่ 1 (ตอ)
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