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∫∑§—¥¬àÕ
«‘∏’°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬∑’Ë¡—°π‘¬¡π”¡“„™âÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„πªí®®ÿ∫—π§◊Õ°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫∑“ß°“¬¿“æ

·≈–‡§¡’·µà°√–∫«π°“√¥—ß°≈à“«¢â“ßµâπ¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥¡“°¡“¬ °“√‡≈◊Õ°„™âµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å„π°“√¡“¥Ÿ¥´—∫∑—Èß

 “√Õ‘π∑√’¬å ·≈– ’¬âÕ¡®÷ß‡ªìπÕ’°∑“ß‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß∑’Ë “¡“√∂·°â‰¢ªí≠À“‰¥â ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√»÷°…“

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ √–¬–‡«≈“ —¡º—  º≈¢Õßæ’‡Õ™∑’Ë¡’

º≈µàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫ ·≈– “√≈–≈“¬∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

º≈°“√»÷°…“æ∫«à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’

™’«‘µ¡’§«“¡·µ°µà“ß°—π µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â Ÿß°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë

µ“¬·≈â« ·≈–¬—ßæ∫Õ’°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëπ”¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥

´—∫ ’‰¥â¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡  ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬

√«¡ ’Ëæ√–¬“®–„™â√–¬–‡«≈“ —¡º—  6 ™—Ë«‚¡ß„π¢≥–∑’Ëµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡„™â√–¬–‡«≈“

 —¡º— ‡æ’¬ß 3 ™—Ë«‚¡ß §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë¡“°∑’Ë ÿ¥‡∑à“°—∫ 6.12 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ°√—¡-‡´≈≈å‚¥¬∑’Ë ¿“«–

§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ‡∑à“°—∫ 7 „π¢≥–∑’Ëµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–

æ∫«à“∑’Ë ¿“«–§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫®–µË”≈ß ·≈– 0.1% SDS ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ

„π°“√™–≈â“ßµ–°Õπ‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥

πÕ°®“°π’È¬—ß‰¥â¡’°“√»÷°…“º≈¢Õßæ’‡Õ™µàÕ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å æ∫«à“

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–· ¥ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ Ÿß ÿ¥∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫  7  ”À√—∫

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë¥’∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫ 3

§” ”§—≠:  °“√¥Ÿ¥´—∫  µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å   ’¬âÕ¡√’·Õ°∑’ø  πÈ”‡ ’¬  ∫”∫—¥ ’¬âÕ¡

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’„ππÈ”‡ ’¬®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡¥â«¬µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å 1

Adsorption of Dyes in Textile Wastewater by Biological Sludge

¢π‘…∞“ ™—¬√—µπ“«√√≥ 2

1 ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπ π—∫ πÿπ°“√«‘®—¬®“°¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’ª∑ÿ¡
2  ºŸâ™à«¬»“ µ√“®“√¬å,  À—«Àπâ“À¡«¥«‘™“«‘∑¬“»“ µ√åª√–¬ÿ°µå
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�

 ”π—°«‘™“»÷°…“∑—Ë«‰ª ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’ª∑ÿ¡
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Abstract
Nowadays, the popular color removal system is the chemical and physical adsorption processes,

but the above treatment processes still had some limitations. The dye adsorption by bio-sludge from

biological wastewater treatment system was the one of alternative system that might be suitable and

could solve the problems above.  Then, this research was consisted of the determination of dye

adsorption yield of bio-sludge of biological wastewater treatment system,  effect of  reaction time for dye

adsorption, effect of pH on the  dye adsorption and the suitale eluent  for elution of the dye from the dye

adsorpted bio-sludge.

The results showed that  the capacity of dyes adsorption between the living and dead bio-sludge

was different. Dyes adsorption capacity of living bio-sludges were higher than that of dead bio-sludge,

showed higher dye adsorption yield than that of the dead bio-sludge. Also, the bio-slduge from domestic

wastewater treatment plant (Sriphaya central wastewater treatment plant) showed higher dye adsorption

yield than that of bio-sludge from textile wastewter treatment plant. For the determination of optimal

reaction time on the dye adsorption,   it was found that the the bio-sludge of Sriphaya central wastewater

treatment plant required about 6 hours for dye adsorption while bio-sludge of textile wastewater treatment

plant required only 3 hours. The highest adsorption yield of 6.12 mg/L was found in living bio-sludge

under pH of 7.0 while the dead bio-sludge showed high adsorption yield under pH of higher than 7.0.

Also, the 0.1% SDS showed the highest elution ability

The determination of optimal pH for the maximal dye adsorption of bio-sludge was also determined.

It was found that the living bio-sludge showed that highest dye adsorption yield   at the pH of 7.  While

the dead bio-sludge showed the highest dye adsorption yield at the  pH of 3.

Keywords : Adsorption Bio-sludge Reactive dye Wastewaster  Treatment of  textile dye

∫∑π”
ªí≠À“∑“ß¥â“π ‘Ëß·«¥≈âÕ¡‚¥¬‡©æ“–¡≈æ‘…

∑“ßπÈ”∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ∑“ßÕÿµ “À°√√¡

π—∫∑«’§«“¡√ÿπ·√ß¡“°¢÷Èπ Õÿµ “À°√√¡øÕ°¬âÕ¡

‡ªìπÕÿµ “À°√√¡ª√–‡¿∑∑’Ë¡’°“√„™âπÈ”·≈– “√‡§¡’

®”π«π¡“° ªí≠À“„À≠à∑’Ëæ∫·≈–π—∫«à“¡’º≈°√–∑∫

‚¥¬µ√ßµàÕ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡§◊Õ °“√ª≈àÕ¬πÈ”‡ ’¬®“°

‚√ßß“π≈ß Ÿà ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ πÈ”‡ ’¬∑’Ëª≈àÕ¬ÕÕ°¡“

ª√–°Õ∫¥â«¬ ’, §à“∫’‚Õ¥’, §à“´’‚Õ¥’, °√¥-¥à“ß,  “√

·¢«π≈Õ¬, §«“¡√âÕπ ·≈–Õ◊ËπÊ ÷́Ëß¡’º≈µàÕ ‘Ëß¡’™’«‘µ

„π·À≈àßπÈ” ∑”„Àâ‡°‘¥°“√∑”≈“¬∑—»π’¬¿“æ·≈–‡ªìπ

∑’Ëπà“√—ß‡°’¬® ¡≈ “√ à«π„À≠à∑’Ëªπ‡ªóôÕπ Õ¬Ÿà„ππÈ”

‡ ’¬¢Õß‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡π—Èπ¡“®“°°√–∫«π°“√¬âÕ¡ ’

(dyeing) ·≈–°“√µ°·µàß ”‡√Á® (finishing)  ‚¥¬

 à«π¡“°·≈â«¡≈ “√‡À≈à“π’È·≈– ’∫“ßª√–‡¿∑

 “¡“√∂∫”∫—¥‰¥â¥â«¬«‘∏’∑“ß°“¬¿“æ·≈–∑“ß‡§¡’

∑—Ë«Ê ‰ª·µà¡’ ’ ∫“ßª√–‡¿∑∑’Ë‰¡à “¡“√∂∫”∫—¥‰¥â

¥â«¬«‘∏’°“√¥—ß°≈à“«  ’∑’Ë„™â„πÕÿµ “À°√√¡øÕ°¬âÕ¡¡’

À≈“¬™π‘¥ ‡™àπ  ’√’·Õ°∑’ø (reactive dyes),  ’‡Õ ‘́¥
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(acid dyes),  ’‡∫ ‘° (basic dyes),  ’‰¥‡√Á°∑å (direct

dyes),  ’·«Áµ (vat dyes),  ’¥‘ ‡æÕ√å  (dispese dyes)

‡ªìπµâπ º≈‡ ’¬∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“° ’πÕ°®“°®–∑”„Àâ·À≈àß

πÈ”∏√√¡™“µ‘¢“¥§«“¡ «¬ß“¡·≈â«¬—ß≈¥Õ—µ√“°“√π”

‡¢â“¢ÕßÕÕ° ‘́‡®π∑’Ë‡¢â“ Ÿàº‘«Àπâ“¢Õß·À≈àßπÈ” ·≈–

∫¥∫—ßª√‘¡“≥· ßÕ“∑‘µ¬å∑’Ëµ°≈ß Ÿàº‘«πÈ”∑”„Àâæ◊™πÈ”

‰¡à “¡“√∂ —ß‡§√“–Àå¥â«¬· ß‰¥â  àßº≈„Àâª√‘¡“≥

ÕÕ° ‘́‡®π„ππÈ”≈¥≈ß∑”„Àâ —µ«åπÈ”Õ“®µ“¬‰¥â

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’„ππÈ”‡ ’¬®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

¥â«¬µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å π—∫‡ªìπ«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ë‰¥â√—∫°“√

¬Õ¡√—∫„π°“√∫”∫—¥ ’¬âÕ¡‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√¢Õß

°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å [1] ∑’Ëπ—∫«à“¡’§à“„™â

®à“¬∑’Ë§àÕπ¢â“ßµË” ∑—Èß¬—ß„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ∑’Ë¥’ [2] ·≈–

¬—ß‡ªìπ°“√≈¥ª√‘¡“≥ “√‡§¡’·≈–æ≈—ßß“π∑’ËµâÕß„™â

„π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¥â«¬ [3]

¥—ßπ—ÈπºŸâ«‘®—¬®÷ß¡’§«“¡ π„®∑’Ë®–»÷°…“§«“¡

‡À¡“– ¡·≈–§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â∑’Ë®–„™â°√–∫«π°“√∑“ß

™’«¿“æ „π°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡ ´÷Ëß

Õ“®°≈à“«‰¥â«à“π—∫‡ªìπ·π«∑“ßÀπ÷Ëß∑’Ëπ”‰ª„™â„π°“√

ª√—∫ª√ÿß√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬¢Õß‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡

„Àâ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¥’¬‘Ëß¢÷Èπ

«—µ∂ÿª√– ß§å¢Õß°“√«‘®—¬
1. ‡æ◊ËÕ»÷°…“§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â„π°“√„™âµ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢ÕßπÈ”‡ ’¬

2. ‡æ◊ËÕ»÷°…“ ¿“«–∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√¥Ÿ¥´—∫

 ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’¥”‡π‘π°“√«‘®—¬
1.  ’¬âÕ¡

 ’¬âÕ¡∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬π’È ‰¥â‡≈◊Õ° ’¬âÕ¡√’·Õ°∑’ø

2  ’  §◊Õ

1)  ’¬âÕ¡ reactive red 141(RR141)

2)  ’¬âÕ¡ reactive blue 221(RB221)

∑—Èßπ’È‰¥â √ÿª ¡∫—µ‘¢Õß ’¬âÕ¡√’·Õ°∑’ø∑—Èß Õß „π

µ“√“ß 1

reactive red 141 Procion Red HE7B Disazo (unmetallised Bright 8

biazo) Bluish Red

reactive blue 221 Supra Blue BRF Formazan (metal Blue 1

complex)

™◊ËÕ “°≈ ™◊ËÕ∑“ß°“√§â“ ‚§√ß √â“ß ‚∑π ’ ®”π«πÀ¡Ÿà∑’Ë„Àâ

(chemical class) ª√–®ÿ≈∫ (SO
3 
)

µ“√“ß 1  ¡∫—µ‘¢Õß ’¬âÕ¡√’·Õ°∑’ø∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß

 “√≈–≈“¬ ’ —ß‡§√“–Àå‡µ√’¬¡‰¥â®“°°“√

≈–≈“¬ ’¬âÕ¡Àπ—° 0.04 °√—¡„π¢«¥«—¥ª√‘¡“µ√¥â«¬

πÈ”°≈—Ëπª√‘¡“µ√‡∑à“°—∫ 1 ≈‘µ√ ®–‰¥â “√≈–≈“¬

 ’¬âÕ¡∑’Ë¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ‡ªìπ 40 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ≈‘µ√

2. °“√‡µ√’¬¡πÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå

πÈ”‡ ’¬∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬‡ªìππÈ”‡ ’¬∑’Ë —ß‡§√“–Àå

¢÷Èπ¡“ ‚¥¬„™â ’¬âÕ¡√’·Õ°∑’ø 2 ™π‘¥ ‰¥â·°à   ’¬âÕ¡

Reactive Red 141 ·≈– ’¬âÕ¡ Reactive Blue 221

∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß ’¬âÕ¡·µà≈–µ—«Õ¬à“ß ’‡∑à“°—∫  40

¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ≈‘µ√ [4,5] ‚¥¬π” ’¬âÕ¡¡“≈–≈“¬„ππÈ”

ª√–ª“ ·≈–‡µ‘¡ “√Õ“À“√ [6] ≈ß‰ª ®–∑”„Àâ‰¥âπÈ”

‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’ §à“´’‚Õ¥’  2,000  ¡°./≈. §à“∫’‚Õ¥’

1,500 ¡°./≈. ·≈–§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡ªìπ 7.2
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3. µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å (bio-sludge) ∑’Ë„™â„π°“√

∑¥≈Õß

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß¡“®“° 2

·À≈àß  §◊Õ

1. µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬

™ÿ¡™π  ‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“

2. µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°√–∫∫∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬

‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëπ”¡“»÷°…“°“√¥Ÿ¥´—∫ ’„π

ß“π«‘®—¬π’È ·∫àß‡ªìπ 2 ≈—°…≥–§◊Õ µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë¡’™’«‘µ (living bio-sludge) ·≈–µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ (dead bio-sludge)

3.1 °“√ª√—∫ ¿“æ (acclimatization)

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

π”µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å„ à≈ß„π∂—ß∑’Ë¡’πÈ”‡ ’¬∑’Ë„™â

„π°“√∑¥≈Õß ‚¥¬¡’°“√‡µ‘¡Õ“°“» ·≈–®–µâÕß¡’

°“√∂à“¬·≈–‡µ‘¡πÈ”‡ ’¬„ à≈ß„π∂—ß∑ÿ°«—π ‡æ◊ËÕ„Àâ

®ÿ≈‘π∑√’¬å§ÿâπ‡§¬°—∫ ¿“æπÈ”‡ ’¬ ‡ªìπ√–¬–‡«≈“

ª√–¡“≥  1   —ª¥“Àå

3.2 °“√‡µ√’¬¡µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

·≈–‰¡à¡’™’«‘µ

π”µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¥â®“°°“√ª√—∫ ¿“æ¡“

°√Õßºà“π°√–¥“…°√Õß ·≈â«≈â“ßµ–°Õπ¥â«¬ “√

≈–≈“¬ 0.1 M ¢Õß phosphate buffer 2-3 §√—Èß

®–‰¥âµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ ·≈â«π”µ–°Õπ∑’Ë‰¥â‰ª

»÷°…“§«“¡ “¡“√∂ „π°“√¥Ÿ¥ —́∫µàÕ‰ª ·≈–Õ’° à«π

Àπ÷Ëß®–π”µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰ªÕ∫·Àâß (autoclave) ∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 1100C ‡ªìπ‡«≈“ 10 π“∑’ [6] ®–‰¥â

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ  ‡æ◊ËÕ„™â„π°“√»÷°…“§«“¡

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’µàÕ‰ª

4. «‘∏’·≈–¡“µ√∞“π∑’Ë„™â„π°“√«‘‡§√“–Àåµ—«Õ¬à“ß

°“√«‘‡§√“–Àåæ“√“¡‘‡µÕ√åµà“ßÊ ¥—ßπ’È  ’ §à“

§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ´’‚Õ¥’ ∫’‚Õ¥’ ¢Õß·¢Áß

·¢«π ≈Õ¬∑—ÈßÀ¡¥ ‡ÕÁ¡·Õ≈‡Õ ‡Õ  ·≈– ‡ÕÁ¡·Õ≈«’

‡Õ ‡Õ  µ“¡§Ÿà¡◊Õ«‘‡§√“–ÀåπÈ”‡ ’¬¢Õß ¡“§¡«‘»«°√

 ‘Ëß·«¥≈âÕ¡ Àπ—ß ◊Õ¡“µ√∞“πÕ‡¡√‘°“ [7]

5.  “√≈–≈“¬∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√™–≈â“ß ’

‡æ◊ËÕ≈â“ß ’·≈– “√Õ‘π∑√’¬å∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥ —́∫‰«â„π

°√–∫«π°“√¥Ÿ¥ —́∫„ÀâÕÕ°‰ª ß“π«‘®—¬π’È‡≈◊Õ°„™â “√

≈¥·√ßµ÷ßº‘« ‡ªìπµ—«™– ’·≈– “√Õ‘π∑√’¬åÕÕ°®“°

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å  ‚¥¬„™â “√≈¥·√ßµ÷ßº‘«¥—ßπ’È SDS,

triton X-100, tween 80,  Sodium hydroxide,

Phosphate buffer,  Cholic acid  ·≈– Sulfuric acid

6. «‘∏’°“√∑¥≈Õß

6.1 √–¬–‡«≈“ —¡º—  (contact time) ¢Õß

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡

°“√»÷°…“√–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ ®–

«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß®“°°“√À“√âÕ¬≈–§«“¡

 “¡“√∂„π °“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡∑’Ë√–¬–‡«≈“µà“ßÊ §◊Õ 0,

1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 ·≈– 12 ™—Ë«‚¡ß ‡æ◊ËÕ„Àâ

∑√“∫∂÷ß‡«≈“ (‡«≈“ —¡º— ) ∑’ËπâÕ¬∑’Ë ÿ¥∑’Ë‡¢â“ Ÿà®ÿ¥

 ¡¥ÿ≈„π°“√¥Ÿ¥´—∫

6.2 §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ·≈–‰¡à¡’™’«‘µ

°“√»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õß

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‚¥¬„™âµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ·≈–

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ ∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”

‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡·≈–‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ °“√∑¥≈Õß„™â

§«“¡‡¢â¡¢âπ ¢Õß ’¬âÕ¡ 40 ¡°/≈. √–¬–‡«≈“ —¡º— 

3 ™—Ë«‚¡ß ´÷Ëß„π°“√∑¥≈Õßπ’È®–‰¥âº≈°“√∑¥≈Õß‡ªìπ

§«“¡ “¡“√∂„π °“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡, COD ·≈– BOD
5

¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

6.3 º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµàÕ

°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫

°“√»÷°…“À“§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß ∑’Ë‡À¡“–

 ¡„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‚¥¬„™âµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫

µ—«„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡·≈–‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ ∑’Ë

 ¿“«–§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß 3, 5, 7, 9, ·≈– 11

6.4  “√≈–≈“¬∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√™–≈â“ß ’

‚¥¬µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

°“√»÷°…“À“ “√≈–≈“¬∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√

™–≈â“ß ’ ‚¥¬π”®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëºà“π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡¡“
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™–≈â“ß¥â«¬  “√≈–≈“¬µà“ßÊ ‚¥¬„™â‡«≈“„π°“√

™–≈â“ßµ–°Õπ 1 ™—Ë«‚¡ß

6.5 °“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈‡™‘ß ∂‘µ‘

π”¢âÕ¡Ÿ≈º≈°“√∑¥≈Õß¡“«‘‡§√“–Àå∑“ß ∂‘µ‘

‚¥¬„™â°“√«‘‡§√“–Àå§à“‡©≈’Ë¬  §à“‡∫’Ë¬ß‡∫π¡“µ√∞“π

·≈–§à“ t-test [8]

º≈°“√«‘®—¬
1. º≈°“√»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’

‚¥¬„™âµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

1.1 °“√»÷°…“√–¬–‡«≈“ —¡º—  (contact

time) ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡  ‚¥¬«—¥§à“√âÕ¬≈–

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫√–¬–

‡«≈“ —¡º— 

1.1.1 ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß

∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“

®“°¿“æª√–°Õ∫ 1 ·≈– 2 æ∫«à“√–¬–‡«≈“

 —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’¬âÕ¡¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëπ”

¡“®“° ‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“ ‰¡à§«√‡°‘π 6 ™—Ë«‚¡ß

‰¡à«à“®–‡ªìπµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µÀ√◊Õ‰¡à¡’™’«‘µ

1.1.2 ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°

‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

®“°¿“æª√–°Õ∫ 3 æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡√–¬–

‡«≈“ —¡º— „Àâ¡“°¢÷Èπ®–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√

¥Ÿ¥´—∫ ’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¥â«¬ ÷́Ëß√–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥

´—∫ ’¬âÕ¡¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëπ”¡“®“°‚√ßß“π

øÕ°¬âÕ¡∑’Ë‡À¡“– ¡π—Èπ‰¡à§«√‡°‘π 3 ™—Ë«‚¡ß ‰¡à«à“

®–‡ªìπµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µÀ√◊Õ‰¡à¡’™’«‘µ

¿“æª√–°Õ∫1 √–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’∑’Ë

‡«≈“µà“ßÊ ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„π

πÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡

¿“æª√–°Õ∫2 √–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’∑’Ë

‡«≈“µà“ßÊ ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„π

πÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡

¿“æª√–°Õ∫3 √–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’∑’Ë

‡«≈“µà“ßÊ ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ßß“π

øÕ°¬âÕ¡

®“°º≈°“√»÷°…“√–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥

´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å  ∑”„ÀâºŸâ«‘®—¬‡≈◊Õ°√–¬–‡«≈“

 —¡º—   6 ™—Ë«‚¡ß ·≈– 3 ™—Ë«‚¡ß  ”À√—∫µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“·≈–

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡ µ“¡≈”¥—∫

1.2 §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’ §«“¡

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“

¢Õß´’‚Õ¥’·≈–§à“∫’‚Õ¥’„πÀπà«¬¡‘≈≈‘°√—¡/°√—¡-

‡´≈≈å¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

°√≥’»÷°…“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ß∫”∫—¥

πÈ”‡ ’¬ ’Ëæ√–¬“  ”À√—∫ ’¬âÕ¡ RR141



«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

12
ªï∑’Ë 1 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2552

µ“√“ß  2  §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RR141 √–À«à“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëª√—∫

 ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡

®“°µ“√“ß 2 Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡®–¡’

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ ‚¥¬µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‡©≈’Ë¬‡ªìπ  5.18 mg/g-cell

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‡©≈’Ë¬ 3.78 mg/g-cell

®“°µ“√“ß 3 Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“∑’Ë‡ªìπ

πÈ”‡ ’¬™ÿ¡™ππ—Èπ‰¡à«à“®–‡ªìπµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µÀ√◊Õµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√

¥Ÿ¥´—∫ ’ RR141 ‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π ‚¥¬„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‡©≈’Ë¬ª√–¡“≥  4.48  mg/g-cell ‚¥¬

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â¥’°«à“

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

µ“√“ß 3 §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RR141 √–À«à“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“°—∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .043

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ 3.78 .86

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ 5.18 .27

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD  ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .950

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ 183.34 136.76

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ 189.58 132.74

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .847

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ 112.50 91.55

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ 126.67 106.00

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .197

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 4.95 .52

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 4.01 1.11

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .000

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 303.08 5.39

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 69.83 6.99

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .000

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ  205.00 16.43

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 34.16 5.00
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°√≥’»÷°…“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“  ”À√—∫ ’¬âÕ¡ RB221

µ“√“ß 4 §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RB221 √–À«à“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëª√—∫

 ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡

®“°µ“√“ß 4 Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑—Èß∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡

·≈–µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬ ∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â‡™àπ°—π ·≈–

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ ’Ëæ√–¬“ ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß

´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π‰¡à«à“®–‰¥â√—∫°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡À√◊Õ‰¡à¡’ ’¬âÕ¡

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .137

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ 5.08 .68

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ 5.99 .80

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD  ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .959

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ 188.25 135.64

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡ 193.33 134.15

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .931

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ 116.66 91.49

ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡  122.5 90.49

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .020

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 6.16 .60

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 4.91 .50

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD  ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .000

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 307.58 4.53

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 73.99 4.29

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .000

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 198.33 4.08

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 40.83 5.53

®“°µ“√“ß 5 Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’‰¥â

¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ ‚¥¬µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥

 “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â ¥’°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

µ“√“ß  5  §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RB221 √–À«à“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ°—∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫



«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

14
ªï∑’Ë 1 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2552

°√≥’»÷°…“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡  ”À√—∫ ’¬âÕ¡ RR141

µ“√“ß  6  §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RR141 √–À«à“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ°—∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

®“°µ“√“ß 6 Õ∏‘∫“¬º≈°“√∑¥≈Õß‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µÀ√◊Õµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–¡’

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π ∑—Èßπ’ÈÕ“®‡π◊ËÕß®“°‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡ RR141 ¡’¢π“¥∑’Ë„À≠à ·≈–

¡’®”π«π§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡¡“° ®÷ß∑”„Àâµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ·≈–‰¡à¡’™’«‘µ„Àâº≈∑’Ë‰¡à·µ°µà“ß°—π   à«π§à“‡©≈’Ë¬

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂

„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â¥’°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ ‡π◊ËÕß¡“®“°°≈‰°

¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ “√Õ‘π∑√’¬å(´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’) ·≈–¡’°“√¬àÕ¬ ≈“¬‚¥¬

‡Õπ‰´¡å (extracellular and intracellular enzyme) [9]

°√≥’»÷°…“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡  ”À√—∫ ’¬âÕ¡ RB221

µ“√“ß 7 §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RB221 √–À«à“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

°—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ°—∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .054

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 4.07 .08

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 3.18 .18

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD  ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .019

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 290.83 10.61

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ   60.83 1.18

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .001

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 182.50 3.53

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ  31.66 2.35

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .095

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 4.93 .14

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 4.30 .22

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .008

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 295.83 5.89

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ 57.50 1.17

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .011

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’™’«‘µ 194.50 5.41

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ  30.16 1.18



15

«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

ªï∑’Ë 1 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2552

®“°µ“√“ß 7 æ∫«à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¡à·µ°µà“ß°—π‰¡à«à“®–‡ªìπµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

À√◊Õµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π Õ“®‡π◊ËÕß®“°µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡∑’Ë„™â„π°“√»÷°…“π—Èπ¡’ ’∑’ËÕ¬Ÿà¿“¬„πµ–°ÕπÕ¬Ÿà·≈â«  „π¢≥–∑’Ëµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â¥’°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡π—Èπ∑’Ëµ”·Àπàß¥Ÿ¥´—∫ (receptor site)‰¥â¥Ÿ¥´—∫ ’

‰«â·≈â«®÷ß∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫µË”≈ß

®“°º≈°“√∑¥≈Õß·≈–«‘‡§√“–Àåº≈¥â«¬§à“ ∂‘µ‘æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡

 ’Ëæ√–¬“¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡  Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π

«‘®—¬¢Õß Sirianuntapiboon ·≈– Saengow [4] ∑’Ë‰¥â∑”°“√»÷°…“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å™π‘¥µà“ßÊ æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëπ”¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â

¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

√–À«à“ß ’¬âÕ¡  RR141  °—∫  RB221

µ“√“ß 8 §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡

RR141 °—∫  ’¬âÕ¡ RB221

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D.     p-value

  §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .030

RR141 4.07 .08

RB221 4.93 .14

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .633

RR141 290.83 10.61

RB221 295.83 5.89

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .139

RR141 182.50 3.53

RB221 194.50 5.41

®“°µ“√“ß 8 ‡ªìπº≈· ¥ß∂÷ß§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’´÷Ëßæ∫«à“ ’¬âÕ¡ RB221 ¡’§«“¡ “¡“√∂„π

°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’‰¥â¥’°«à“ ’¬âÕ¡ RR141 Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡ RR141 ¡’¢π“¥∑’Ë„À≠à ·≈–¡’®”π«π

§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡¡“°®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡∫’¬¥‡ ’¬¥¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈ ’¬âÕ¡∑’Ë®–‡¢â“‰ª√Ÿæ√ÿπ ¡’º≈„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡‡¢â“

‰ª„π√Ÿæ√ÿπ‰¥âπâÕ¬ ∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’πâÕ¬°«à“ „π∑“ß°≈—∫°—π ’¬âÕ¡ RB221 ‚¡‡≈°ÿ≈®–¡’

¢π“¥∑’Ë‡≈Á°°«à“®÷ß “¡“√∂∑’Ë®–‡¢â“‰ª„π√Ÿæ√ÿπ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¥âßà“¬°«à“ ∑—Èßπ’È “¡“√∂Õ∏‘∫“¬§«“¡‡ªìπ

‰ª‰¥â«à“¥â«¬‚§√ß √â“ß¢Õß ’ RB221 ¡’¢π“¥∑’Ë‡≈Á°°«à“ ¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈∑’ËπâÕ¬°«à“‚§√ß √â“ß¢Õß ’ RR141

®÷ß∑”„Àâ°“√¥Ÿ¥ —́∫‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¥’ ´÷Ëß∂â“Õ∏‘∫“¬‚¥¬∑ƒ…Æ’‡°’Ë¬«°—∫∏√√¡™“µ‘¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë‡ªìπ “√¥Ÿ¥´—∫·≈â«®–

æ∫«à“¢π“¥‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√∑’Ë®–∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫„À≠à (RR141) °«à“√Ÿæ√ÿπ (µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å)®–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂

„π°“√¥Ÿ¥´—∫µË”≈ß „π°√≥’π’È‚§√ß √â“ß¢Õß ’ RR141 §àÕπ¢â“ß„À≠à ®÷ßÕ“®‡ªìπ‰ª‰¥â«à“∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂
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„π°“√¥Ÿ¥´—∫‡°‘¥¢÷Èπ‰¥âπâÕ¬ [10]  à«π‚§√ß √â“ß¢Õß ’ RB221 ‡≈Á°°«à“®÷ß∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

¥’°«à“· ¥ß«à“ “¡“√∂‡¢â“‰ª„π√Ÿæ√ÿπ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë„™â‡ªìπ “√¥Ÿ¥´—∫‰¥â À√◊ÕÕ∏‘∫“¬‚¥¬‡∑’¬∫°—∫‚æ√ß

¢Õß∂à“π°—¡¡—πµå∑’Ë®–¡’°“√¥Ÿ¥µ‘¥º‘«‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¥’°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ “√À√◊Õ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß “√∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥µ‘¥π—Èπ¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“

[11] πÕ°®“°π’È¬—ß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‡°’Ë¬«°—∫‚§√ß √â“ß¢Õß ’ RR141 ∑’Ë¡’°≈ÿà¡Õ–‚´  ¡’πÈ”Àπ—°‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë Ÿß

(1 634 Da) ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‰¥âπâÕ¬ ∑—Èßπ’È°“√≈¥ ’ RR 141 ®–‡°‘¥¢÷Èπ°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ¡’°“√·µ°

æ—π∏–Õ–‚´ [12]

 ”À√—∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’ Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’

‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π‰¡à«à“®–‡ªìπ ’¬âÕ¡ RR141 À√◊Õ ’¬âÕ¡ RB221

µ“√“ß 9 §à“ ∂‘µ‘∑¥ Õ∫‡æ◊ËÕÀ“§«“¡·µ°µà“ß¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ„π°“√¥Ÿ¥´—∫

 ’¬âÕ¡ RR141 °—∫  ’¬âÕ¡ RB221

®“°µ“√“ß 9 ‡ªìπº≈°“√«‘‡§√“–Àåº≈°“√∑¥≈Õß¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ §«“¡ “¡“√∂„π

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RB221 ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¡“°°«à“ RR141‚¥¬ ’¬âÕ¡ RB221 „Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’‡©≈’Ë¬

4.30  mg/g-cell Õ∏‘∫“¬«à“‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡ RR141 ¡’¢π“¥∑’Ë„À≠à ·≈–¡’®”π«π§“√å∫ÕπÕ–µÕ¡¡“°

®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡∫’¬¥‡ ’¬¥¢Õß‚¡‡≈°ÿ≈  ’¬âÕ¡∑’Ë®–‡¢â“‰ª√Ÿæ√ÿπ ¡’º≈„Àâ‚¡‡≈°ÿ≈¢Õß ’¬âÕ¡‡¢â“‰ª„π√Ÿæ√ÿπ‰¥âπâÕ¬

®÷ß∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’πâÕ¬°«à“ „π∑“ß°≈—∫°—π ’¬âÕ¡ RB221 ‚¡‡≈°ÿ≈®–¡’¢π“¥∑’Ë‡≈Á°°«à“

®÷ß “¡“√∂∑’Ë®–‡¢â“‰ª„π√Ÿæ√ÿπ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¥âßà“¬°«à“

 ”À√—∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’ æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’

‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π‰¡à«à“®–‡ªìπ ’¬âÕ¡ RR141 À√◊Õ ’¬âÕ¡ RB221

 ‘Ëß∑’Ë»÷°…“ X S.D. p-value

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’ (mg/g-cell) .033

RR141 3.18 .18

RB221 4.30 .22

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ COD  ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .105

RR141 60.83 1.18

RB221 57.50 1.17

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ BOD ¢Õßµ–°Õπ (mg/g-cell) .530

RR141 31.66 2.35

RB221 30.16 1.18
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3. °“√»÷°…“º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµàÕ°√–∫«π°“√¥Ÿ¥ —́∫

®“°¿“æª√–°Õ∫ 4, 5 ·≈– 6 æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ (live) ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’

 Ÿß ÿ¥∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫ 7  à«πµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ (dead) ®–§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

 ’ Ÿß ÿ¥∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫ 3 ·≈–¬—ß‡ªìπ°“√¬◊π¬—πÕ¬à“ß·πà™—¥¥â«¬«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ ®–

¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë¥’°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

¿“æª√–°Õ∫ 4 º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå

∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡

¿“æª√–°Õ∫ 5 º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬ —ß‡§√“–Àå

∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡

¿“æª√–°Õ∫ 6 º≈°“√»÷°…“§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµàÕ°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

πÕ°®“°π’Èº≈°“√»÷°…“¬—ßæ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥ —́∫ ’∑’ËµË”≈ß‡¡◊ËÕ§à“

§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß¡“°°«à“ 7 ‰¡à«à“®–∑”°“√»÷°…“°—∫ ’¬âÕ¡ RR141 À√◊Õ RB 221 °Áµ“¡ ·≈–µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å¥—ß°≈à“«¬—ß¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡ RB221 ‰¥â¥’°«à“ ’¬âÕ¡ RR141
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4. °“√»÷°…“ “√≈–≈“¬∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

4.1   ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“

µ“√“ß 10  º≈¢Õß§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß  ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å(∑’Ë¡’™’«‘µ)¢Õß‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡

 ’Ëæ√–¬“

93.29 47.73 44.55 18.23 6.41 3.90 0.00

_5.60 _3.23 _3.20 _8.20 _4.04 _2.27

µ“√“ß 11 º≈¢Õß§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß  ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ¢Õß‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡

 ’Ëæ√–¬“

 ’

¬âÕ¡

ª√–‡¿∑

µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å SDS
triton-

X100
tween-80 NaOH

phosphate

buffer

cholic

acid
H

2
SO

4

RR

141

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

125.75 106.16 81.17 37.54 15.42 6.12 0.00

_7.86 _3.11 _2.85 _6.77 _1.38 _2.47

72.32 53.39 44.04 27.89 8.18 4.35 0.00

_3.87 _2.94 _2.26 _4.34 _2.87 _1.76

RB

221

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

+ ’¬âÕ¡

123.32 102.13 69.76 31.90 11.65 5.23 0.00

_6.24 _4.55 _4.12 _7.52 _2.70 _4.25

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

 ’

¬âÕ¡

ª√–‡¿∑

µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å

§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ (%)

SDS
triton-

X100
tween-80 NaOH

phosphate

buffer

cholic

acid
H

2
SO

4

RR

141

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

RB

221

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

+ ’¬âÕ¡

πÈ”‡ ’¬

 —ß‡§√“–Àå

141.95 127.50 85.81 51.15 20.19 7.37 0.00

_9.85 _3.25 _5.35 _6.71 _2.50 _2.32

86.74 55.90 36.77 35.90 16.76 6.24 0.00

_4.75 _5.51 _2.94 _1.90 _2.49 _3.83

121.28 109.88 86.20 24.47 18.48 7.24 0.00

_7.28 _8.84 _8.50 _2.32 _5.05 _0.90

90.00 45.78 35.30 21.35 14.59 4.24 0.00

_9.47 _4.38 _4.60 _6.76 _4.32 _2.47

+ + + + +

+ + + + ++

+ ++ + +

+ + + + + +

+ + + + + +

++ + + + +

++ + + + +

++ + + + +

+

+

§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ (%)
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®“°º≈°“√»÷°…“æ∫«à“ 0.1% SDS ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥  √Õß¡“‰¥â·°à 0.1%

triton-X100, 0.1%  tween-80, 0.1 M ¢Õß NaOH, 0.1 M ¢Õß phosphate buffer  ·≈–  0.1% cholic acid

µ“¡≈”¥—∫  à«π 0.1 M ¢Õß H2SO4  π—Èπ‰¡à “¡“√∂™–≈â“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¥â  ·≈–¬—ßæ∫Õ’°«à“µ–°Õπ  ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–∂Ÿ°™–≈â“ß‰¥â¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ

4.2   ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

µ“√“ß 12 º≈¢Õßª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√™–≈â“ß  ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ¢Õß‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

SDS
triton-

X100
tween-80 NaOH

phosphate

buffer

cholic

acid
H

2
SO

4

§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ (%)
 ’

¬âÕ¡

RR

141

RB

221

SDS
triton-

X100
tween-80 NaOH

phosphate

buffer

cholic

acid
H

2
SO

4

66.51 40.80 32.51 18.40 12.13 4.10 0.00

_3.54 _2.55 _1.60 _0.63 _1.30 _2.32 _0.00

172.40 58.31 41.22 20.42 13.17 5.10 0.00

_6.76 _4.85 _5.88 _3.85 _1.37 _2.97 _0.00

§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ (%)
 ’

¬âÕ¡

RR

141

55.13 39.93 32.60 16.61 11.23 4.05 0.00

_10.39 _7.28 _6.33 _3.85 _1.37 _1.48 _0.00

RB

221

+ + + + + + +

+ + + + + + +

µ“√“ß 13  º≈¢Õßª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√™–≈â“ß  ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ¢Õß‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

79.25 52.40 33.64 20.43 11.21 5.73 0.00

_3.69 _2.55 _1.60 _3.04 _1.30 _2.32 _0.00

+ + + + + + +

+++++++

°“√»÷°…“°“√™–≈â“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡æ∫«à“„Àâº≈„π∑”πÕß‡¥’¬«°—π°—∫

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°‚√ßß“π∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“°≈à“«§◊Õ 0.1% SDS ¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ„π°“√

™–≈â“ßµ–°Õπ∑’Ë¡“°∑’Ë ÿ¥
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 √ÿªº≈°“√«‘®—¬
µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

 ’‰¥â‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫∂à“π°—¡¡—πµå ´÷ËßπÕ°‡Àπ◊Õ®“°

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’·≈â«¬—ß “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫ª√‘¡“≥ “√

Õ‘π∑√’¬å„π√Ÿª¢Õß´’‚Õ¥’ [13] ·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â „πß“π

«‘®—¬π’È‰¥â§«∫§ÿ¡§«“¡‡¢â¡¢âπ   ®ÿ≈‘π∑√’¬å 2000

¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ≈‘µ√  §à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫ 7.2

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 30 oC æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“°

√–∫∫πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“®–„™â√–¬–‡«≈“ —¡º—  6

™—Ë«‚¡ß „π¢≥–∑’Ëµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ßß“πøÕ°

¬âÕ¡„™â√–¬–‡«≈“ —¡º— ∑’Ë —Èπ°«à“ §◊Õ  3 ™—Ë«‚¡ß µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’

·≈–ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å‰¥â¡“°°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë

‰¡à¡’™’«‘µ ·≈–‡¡◊ËÕ∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°

√¥-¥à“ßæ∫«à“®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–„Àâ§«“¡ “¡“√∂

„π°“√¥Ÿ¥ —́∫‰¥â Ÿß ÿ¥∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫

7  ·µà ”À√—∫®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–„Àâ§«“¡ “¡“√∂

„π°“√¥Ÿ¥ —́∫‰¥â Ÿß ÿ¥∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß‡∑à“°—∫

3  ‚¥¬¡’  Sodium dodecyl sulfate  (SDS) ‡ªìπµ—«

™–∑’Ë„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’¬âÕ¡ÕÕ°®“°

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¥â¡“°∂÷ß  79 %

Õ¿‘ª√“¬º≈
√–¬–‡«≈“ —¡º— ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡

¥â«¬√–¬–‡«≈“ —¡º— ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ√–À«à“ßπÈ”‡ ’¬

°—∫®ÿ≈‘π∑√’¬å¬‘Ëß¡“°‡∑à“„¥ ‚Õ°“ „π°“√¥Ÿ¥´—∫¬‘Ëß

¡“°¢÷Èπµ“¡‰ª¥â«¬ [13] ÷́Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬

§√—Èßπ’È ¥—ßπ—Èπ®÷ß§«√‡æ‘Ë¡√–¬–‡«≈“ª√—∫ ¿“æ®ÿ≈‘π∑√’¬å

(acclimation)¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡“®“° ‚√ß

∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“„Àâπ“π°«à“ 7 «—π ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–

µ√«® Õ∫ §«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫«à“¡“°¢÷ÈπÀ√◊Õ

„™â√–¬–‡«≈“ —¡º— ‡√Á«°«à“ 6 ™—Ë«‚¡ßÀ√◊Õ‰¡à  πÕ°®“°

π’È¬—ßæ∫Õ’°«à“ °“√„™â®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ (living

microorganisms) ®–‡°‘¥°√–∫«π°“√‡¡µ“‚∫≈‘´÷¡

¢Õß ’‚¥¬®ÿ≈‘π∑√’¬å ∑”„Àâ§à“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ∑’Ë¡’°“√

¥Ÿ¥°≈◊π· ß Ÿß ÿ¥ (λ
MAX

) ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª ÷́Ëß®–

∑”„Àâ§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë λ
MAX

 ‡¥‘¡≈¥≈ß ¡’°“√‡æ‘Ë¡

§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊ËπÕ’°∑’ËÀπ÷Ëß ®÷ß§«√

¡’°“√«—¥ ’¢ÕßπÈ”¥â«¬«‘∏’¡“µ√∞“π„π Àπà«¬‡Õ¥’‡ÕÁ¡‰Õ

(ADMI Tristimulus Filter Method) ∑’Ë‡ªìπ°“√«—¥∑’Ë

‰¡à¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‡©¥ ’ ·µà®–¡’°“√»÷°…“„π∑ÿ°Ê

§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢ÕßπÈ”‡ ’¬

°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å®“°‚√ß∫”∫—¥

πÈ”‡ ’¬√«¡ ’Ëæ√–¬“°—∫‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë

¡’‰¡à ’¬âÕ¡®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫  ’¬âÕ¡‰¥â

 Ÿß°«à“ µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë

¡’ ’¬âÕ¡‡æ√“–µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„π

πÈ”‡ ’¬∑’Ë¡’ ’¬âÕ¡ ®–¡’°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰«â∫“ß à«πÕ¬Ÿà°àÕπ

·≈â« ‡¡◊ËÕ‡°‘¥°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫®–∑”„Àâ§«“¡

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫πâÕ¬≈ß „π¢≥–∑’Ëµ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’°“√ª√—∫ ¿“æ„ππÈ”‡ ’¬∑’Ë‰¡à¡’ ’¬âÕ¡®–¡’

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰¥â¡“°°«à“‡æ√“–¬—ß‰¡à

‡°‘¥°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫„¥Ê ¡“°àÕπ‡≈¬ ®÷ß∑”„Àâ

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë¡“®“°‚√ß∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬√«¡ Ÿß°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë¡“®“°‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡ [4] ´÷Ëß‡ªìπ°“√ π—∫ πÿπ

¢âÕ¡Ÿ≈‡°’Ë¬«°—∫  “√¥Ÿ¥´—∫À√◊Õ«— ¥ÿ¥Ÿ¥´—∫∑’Ëπ”¡“„™â

ª√–‚¬™πå„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‡æ◊ËÕ∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ ª√–°Õ∫

°—∫¡’ß“π «‘®—¬∑’Ë∑”°“√»÷°…“°—πÕ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬„π

ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡ÿàß‡πâπ‰ª¬—ß “√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë®–¡“∑¥·∑π∑’Ë

∂à“π°—¡¡—πµå∑’Ë¡’√“§“·æß ÷́Ëß‡ªìπ«— ¥ÿ‡À≈◊Õ„™â∑’ËµâÕß

°”®—¥∑‘Èß‰ª‚¥¬‡ª≈à“ª√–‚¬™πå·≈–¬—ß‰¡à¡’°“√¥Ÿ¥´—∫

 ’¡“°àÕπ Õ“∑‘‡™àπ ‰§µ‘π-‰§‚µ´“π ´‘≈‘°“ À√◊Õ¡’

°“√π”‡Õ“«— ¥ÿ‡À≈◊Õ∑‘Èß∑’Ë¡’√“§“∂Ÿ°·≈–À“‰¥âßà“¬ ‡™àπ

‰¡¬√“∫¬—°…å ‡ª≈◊Õ°¡—ß§ÿ¥ ·≈–‡¡≈Á¥¡–¢“¡ À√◊Õ·¡â

°√–∑—Ëß‰¡¬√“∫¬—°…å ‡ªìπµâπ [14]

¥â«¬„πß“π«‘®—¬π’È „™â§«“¡‡¢â¡¢âπµ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å 2000 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ≈‘µ√  §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 ’¬âÕ¡‡∑à“°—∫ 40 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ≈‘µ√ ∑—Èßπ’È¬—ß¡’ªí®®—¬Õ◊ËπÊ

Õ’°∑’Ë¡’º≈µàÕ°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫ ¥—ßπ—ÈπºŸâ«‘®—¬‡ÀÁπ«à“

 ‘Ëß∑’Ëπà“®–»÷°…“ ‡æ‘Ë¡‡µ‘¡§◊Õª√‘¡“≥µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å
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§«√„™â„πª√‘¡“≥‡∑à“„¥®÷ß®–‡À¡“– ¡·≈–„Àâ§«“¡

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥ À√◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß

 ’¬âÕ¡§«√‡ªìπ‡∑à“„¥∑’Ë®–„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥

´—∫‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ‡æ√“–®“° °“√»÷°…“ß“π«‘®—¬¢Õß»“

π‘µ ‰™¬¬– æ∫«à“‡¡◊ËÕ„™â ¥‘π‡Àπ’¬«‰Œ‚¥√∑—≈‰´∑å ‡ªìπ

 “√¥Ÿ¥´—∫ ‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥    “√¥Ÿ¥´—∫®–∑”„Àâ

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫≈¥≈ß ·≈–∂â“‡æ‘Ë¡§«“¡

‡¢â¡¢âπ¢Õß ’¬âÕ¡®–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂ „π°“√¥Ÿ¥

´—∫‡æ‘Ë¡¢÷Èπ [15]

°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π

°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ°—∫

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥

´—∫¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬åµàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡√–À«à“ß

‡´≈≈å∑’Ë¡’ ™’«‘µ°—∫‡´≈≈å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ æ∫«à“µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®– “¡“√∂¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡‰¥â Ÿß°«à“

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëµ“¬ ·≈â«‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫µàÕπÈ”

Àπ—°·Àâß Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“°“√≈¥ ’®–‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â°ÁµàÕ‡¡◊ËÕ

¡’®ÿ≈™’æ (microorganisms)∑’Ë¡’™’«‘µÕ¬Ÿà„π√–∫∫œ ¥â«¬

[16] ‡æ√“–°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–‡°‘¥∑—Èß

°√–∫«π°“√ √â“ßµ–°Õπ (coagulation) ·≈–

°√–∫«π°“√∑“ß™’«¿“æ(sorption) [17] µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’°≈‰°„π°“√∫”∫—¥  ’∑—Èß°“√¥Ÿ¥

´—∫∑“ß™’«¿“æ (biosorption) °“√¥Ÿ¥´—∫π—ÈπÕ“®®–

‡ªìπ°“√¥Ÿ¥´—∫‰«â∑’Ëºπ—ß‡´≈≈å [18 , 19] ·≈–Õ“®®–

¡’°“√¬à Õ¬ ≈“¬ “√Õ‘π∑√’ ¬å µà “ ßÊ‚¥¬®ÿ ≈™’æ

(biodegradation) ¢Õß ’∑’Ë∂Ÿ°¥Ÿ¥ —́∫‡¢â“‰ª„π‡´≈≈å‰¥â

Õ’°¥â«¬ [20] ·µà„π à«π¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

®–¡’‡æ’¬ß·µà°≈‰°„π°“√∫”∫—¥ ’®“°°“√¥Ÿ¥´—∫ ’‰«â

∑’Ëºπ—ß‡´≈≈å ‡∑à“π—Èπ [4, 5]  ´÷Ëß∂â“‡ª√’¬∫°“√¥Ÿ¥´—∫ ’

¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‡™àπ‡¥’¬«°—∫°“√°”®—¥ ’‚¥¬

®ÿ≈‘π∑√’¬å·≈â« ß“π«‘®—¬¢Õßª√– ß§å ¡ ªÿ≥¬Õÿªæ—∑∏å

[21] ‰¥âπ”‡ πÕ«à“„π ¿“æ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ëµ“¬·≈â«®–¡’

§«“¡µâÕß°“√∑’Ë®–„™â™’«¡«≈ (biomass) „π°“√¥Ÿ¥

´—∫ ’·≈– “√µ°§â“ßµà“ßÊ „ππÈ”‡ ’¬·≈–Õ“®¡’

§ÿ≥ ¡∫—µ‘  §√ß √â“ßÀ√◊Õµ”·Àπàß ¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫

À√◊Õ§«“¡ “¡“√∂„π°“√®—∫·≈–°“√ ¥Ÿ¥ —́∫‡ª≈’Ë¬π‰ª

[22] ·µà ”À√—∫®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’°‘®°√√¡‡æ‘Ë¡

‡µ‘¡„π à«π¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫·≈–¬àÕ¬ ≈“¬‚¥¬‡Õπ‰´¡å

À√◊Õ°√–∫«π°“√‡¡µ“‚∫≈‘´÷¡¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å [21] ‡°‘¥

¢÷Èπ‰¥â∑—Èß∑’Ë∫√‘‡«≥¿“¬πÕ°‡´≈≈å·≈–¬—ß “¡“√∂·æ√à

‡¢â“‰ª¿“¬„π‡´≈≈å‰¥â¥â«¬‡¡µ“‚∫≈‘´÷¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ

¿“¬„π‡´≈≈å

°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡ “¡“√∂„π

°“√¥Ÿ¥ —́∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–

∫’‚Õ¥’

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫

ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â¥’

∑—È ßπ’È ‡æ√“–«‘∏’°“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬∑“ß™’««‘∑¬“®–

 “¡“√∂≈¥ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å‰¥â¥’°«à“«‘∏’∑“ß

°“¬¿“æ·≈–∑“ß‡§¡’ ‚¥¬‡©æ“–ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å

„π§à“¢Õß´’‚Õ¥’  ´÷Ëß®“°º≈°“√«‘‡§√“–Àå®–æ∫«à“

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥

´—∫ª√‘¡“≥ “√Õ‘π∑√’¬å„π§à“¢Õß ’́‚Õ¥’·≈–∫’‚Õ¥’‰¥â

 Ÿß°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ ∑—Èßπ’È‡æ√“–°≈‰°¢Õß

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ [23] ‡°‘¥¢÷Èπ¥â«¬

°“√»÷°…“º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµàÕ

°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫

1. º≈¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ°—∫‰¡à¡’

™’«‘µ

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫¢Õßµ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ‡°‘¥‰¥â Ÿß ÿ¥∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

‡∑à“°—∫ 7 Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“®ÿ≈‘π∑√’¬å‚¥¬‡©æ“–·∫§∑’‡√’¬

®– “¡“√∂‡®√‘≠‡µ‘∫‚µ·≈–·∫àßµ—«‰¥â√«¥‡√Á«∑’Ë§à“

§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß „π™à«ß 6.5 ∂÷ß 7.5 ‡ªìπ ¿“«–

∑’Ë‡À¡“– ¡°—∫°“√¥”√ß™’æ¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ ´÷Ëß

‡ªìπ™à«ß∑’Ë„Àâª√– ‘∑∏‘¿“æ  Ÿß ÿ¥„π√–∫∫∫”∫—¥πÈ”

‡ ’¬‚¥¬«‘∏’∑“ß™’««‘∑¬“ [24 .25  ·≈– 26]

 ”À√—∫µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ®–„Àâ§«“¡

 “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’Ë Ÿß‡¡◊ËÕ§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

‡∑à“°—∫ 3 · ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“∑’Ë ¿“«–§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß
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‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®–¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫∑’ËπâÕ¬≈ß ‡æ√“–

§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß(pH) π—Èπ®–¡’§«“¡ —¡æ—π∏å

°—∫§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√‡π’¬¡‰ÕÕÕπ [Η + ] °≈à“«

§◊Õ∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß Ÿß Ê ®–¡’§«“¡‡¢â¡¢âπ

¢Õß‰Œ‚¥√‡π’¬¡‰ÕÕÕπ∑’ËπâÕ¬ ́ ÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫ ¡°“√

pH = -log [ Η + ]  ‡ªìπ‰ªµ“¡∑ƒ…Ø’°“√¥Ÿ¥ —́∫ [26]

·≈– Õ¥§≈âÕß°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß Ming-Shen Chio  ·≈–

§≥– [27] ∑’Ëæ∫«à“§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡

√’·Õ°∑’æ (Reactive Red 189) ¥â«¬ “√¥Ÿ¥´—∫

‰§‚µ´“π®–¡’§à“‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ‡¡◊ËÕ§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

¢Õß “√≈–≈“¬ ’≈¥≈ß  ‡™àπ‡¥’¬«°—∫ß“π«‘®—¬¢Õß™≈∏‘™“

‰¡à‡ ◊ËÕ¡ ÿ¢ [28]

„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµË”

®–æ∫«à“„π “√≈–≈“¬„Àâ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰Œ‚¥√

‡π’¬¡‰ÕÕÕπ [ Η + ] ∑’Ë¡’§à“ Ÿß  ’¬âÕ¡∑’Ë„™â»÷°…“‰¡à«à“

®–‡ªìπ RR141 À√◊Õ RB221 ‡ªìπª√–®ÿ≈∫ (ª√–®ÿ

∑—Èß Õßπ—Èπ µ√ß°—π¢â“¡) ®÷ß∑”„Àâ≈¥º≈„π°“√‡¢â“

·¬àß®—∫À√◊Õ¥Ÿ¥´—∫°—∫µ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫À√◊Õµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑”„Àâµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¡à¡’™’«‘µ¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√

¥Ÿ¥´—∫∑’Ë§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß∑’ËµË”¡“°°«à“∑’Ë§à“§«“¡

‡ªìπ°√¥-¥à“ß Ÿß ®÷ß¡’§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â«à“µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬åπà“®–¡’§à“§«“¡‡ªìπª√–®ÿ∫«° ∑’ËÕ∏‘∫“¬‰¥â«à“

§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß¡’º≈ µàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫ ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫

™π‘¥¢Õßµ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫·≈–µ—«¥Ÿ¥´—∫ ¥—ßµ—«Õ¬à“ß‡™àπ „π

°√≥’∑’Ëµ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫¡’ª√–®ÿ ‡ªìπ∫«°·≈–µ—«¥Ÿ¥´—∫¡’

ª√–®ÿ‡ªìπ≈∫ ∂â“ “√≈–≈“¬¡’§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ßµË”Ê

®–∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ¡’·π«‚πâ¡≈¥≈ß

‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√·¬àß°—π∑’Ë®–∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫¢Õß “√∂Ÿ°¥Ÿ¥

´—∫∑’Ë¡’ª√–®ÿ∫«°°—∫ [ ΗΗΗΗΗ + ] „π “√≈–≈“¬ ‡ªìπµâπ

2. º≈¢Õß ’¬âÕ¡ RR141 °—∫ RB221

§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¢Õßµ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µæ∫«à“ ’¬âÕ¡ RB221 „Àâº≈°“√¥Ÿ¥

´—∫∑’Ë¥’°«à“ ’¬âÕ¡ RR141 Õ∏‘∫“¬§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â«à“

 ’¬âÕ¡ RB221 ¡’‚§√ß √â“ß¢π“¥‡≈Á°°«à“ ’¬âÕ¡

RR141 ®÷ß “¡“√∂‡°‘¥°“√¥Ÿ¥ —́∫‡¢â“‰ª„πµ”·Àπàß

active size ¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‰¥â¥’°«à“ ’¬âÕ¡

RR141 ·≈–Õ“®‡°‘¥®“°º≈¢Õß‚§√ß √â“ß¢Õß ’¬âÕ¡

RB221 ∑’Ë‡ªìπ metal complex ®–‰ª∑”ªØ‘°‘√‘¬“°—∫

HCO
3
- ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®“°ªØ‘°‘√‘¬“°“√ —ß‡§√“–Àå‡´≈≈å

¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å (C
5
H

7
O

2
N) ∑’Ë¡’™’«‘µ

„π∑“ßµ√ß°—π¢â“¡ ’¬âÕ¡ RR141 ¡’¢π“¥∑’Ë„À≠à

®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥º≈¢Õß Sterric effect ·≈–ª√–°Õ∫°—∫

 ’¬âÕ¡ RR141 ¡’‚§√ß √â“ß∑“ß‡§¡’‡ªìπ°≈ÿà¡ ’Õ–‚´

´÷Ëßµ—« ’®–¡’Õ–µÕ¡Œ“‚≈‡®π™π‘¥§≈Õ√’π∑”ªØ‘°‘√‘¬“

°—∫À¡Ÿà ‰Œ¥√Õ°´‘≈ (-OH) „π‚¡‡≈°ÿ≈·≈–¡’ª√–®ÿ≈∫

∑’Ë≈–≈“¬πÈ”‰¥â·≈–¡’À¡Ÿà‰µ√Õ– ‘́π‘≈ (triazinyl)

∑’Ë‡√’¬°«à“ ‰´¬“πŸ√‘°§≈Õ‰√¥å (cyanuric chloride)

∑’Ë‡ªìπ à«π ”§—≠∑”„Àâ‡°‘¥ªØ‘°‘√‘¬“°—∫‡ âπ„¬ ·≈–

‡ªìπÀ¡Ÿà∑’Ë«àÕß‰«„π°“√∑”ªØ‘°‘√‘¬“„π°“√µ‘¥ ’‰¥â¥’

·≈–√«¥‡√Á« Õ“®∑”„Àâµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å¬àÕ¬ ≈“¬ ’

¬âÕ¡‰¥â‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬ ®÷ß∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√

¥Ÿ¥´—∫¢Õß ’¬âÕ¡ RR141 πâÕ¬°«à“ ’¬âÕ¡ RB221

°“√»÷°…“º≈¢Õß§«“¡ “¡“√∂„π°“√
™–≈â“ßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

1. º≈¢Õß§à“§«“¡‡ªìπª√–®ÿ¢Õßµ—«™–

¥â«¬°“√‡µ‘¡ “√≈¥·√ßµ÷ßº‘«®–‡ªìπ°“√‡æ‘Ë¡

°“√≈–≈“¬¢Õß ’¬âÕ¡„ππÈ”‰¥â àßº≈„Àâ®ÿ≈‘π∑√’¬å‡°‘¥

°“√¬àÕ¬  ≈“¬‰¥â‡æ‘Ë¡¢÷Èπ[29] ´÷Ëß®“°º≈°“√»÷°…“

æ∫«à“ Sodium dodecyl sulfate (SDS) ¡’§«“¡

 “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß µ–°Õπ‰¥â¡“°°«à“ “√≈–≈“¬

µ—«Õ◊ËπÊ ∑’Ë„™â„πß“π«‘®—¬π’ÈÕ∏‘∫“¬§«“¡‡ªìπ‰ª‰¥â«à“

‡π◊ËÕß®“° “√∑’Ëπ”¡“„™â™–≈â“ß µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å‡ªìπ

 “√≈¥·√ßµ÷ßº‘«‡°◊Õ∫∑—ÈßÀ¡¥ ‚¥¬‡©æ“– SDS ‡ªìπ

 “√≈¥·√ßµ÷ßº‘«∑’Ë¡’ª√–®ÿ≈∫ ‡¡◊ËÕπ”¡“„™â™–≈â“ß ’

¬âÕ¡∑’Ë¡’ª√–®ÿ‡ªìπ≈∫‡À¡◊Õπ°—π ¬àÕ¡®–‡°‘¥º≈—°°—π

·≈–¬—ß∫àß∫Õ°‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë§“¥«à“ ®–¡’

ª√–®ÿ‡ªìπ∫«°π—Èπ ¡’·√ß¬÷¥‡°“–°—∫ ’¬âÕ¡∑’Ë¡’ª√–®ÿ

‡ªìπ≈∫§àÕπ¢â“ßµË” · ¥ß«à“°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫√–À«à“ß

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å°—∫ ’¬âÕ¡‡ªìπ°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫

∑“ß°“¬¿“æ∑’Ë‡ªìπ·√ß§àÕπ¢â“ßÕàÕπ ‡æ√“–‡ªìπ·√ß

∑’Ë∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡°“–À√◊Õ¬÷¥‡Àπ’Ë¬«√–À«à“ß‚¡‡≈°ÿ≈
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¢Õßµ—«∂Ÿ°¥Ÿ¥´—∫(„π∑’Ëπ’ÈÀ¡“¬∂÷ß ’¬âÕ¡)°—∫‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë

º‘«Àπâ“µ—«¥Ÿ¥´—∫ („π∑’Ëπ’ÈÀ¡“¬∂÷ß ’¬âÕ¡) ®÷ß∑”„Àâ

§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â¥’‡¡◊ËÕ„™â SDS ́ ÷Ëß

¡’ª√–®ÿ‡ªìπ≈∫ ®÷ß∑”„Àâ‡°‘¥°√–∫«π°“√¥Ÿ¥´—∫∑“ß‡§¡’

∑’Ë¡’°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πÕ‘‡≈Á°µ√Õπæ√âÕ¡°—∫°√–∫«π°“√

·≈°‡ª≈’Ë¬πª√–®ÿ¥â«¬

„π à«π¢Õßµ—«™– triton X-100 ·≈– tween 80

®–„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–∑’ËµË”°«à“ SDS ‡æ√“–‡ªìπ

µ—«™–∑’Ë‰¡à¡’ª√–®ÿ·≈–¡’‚§√ß √â“ß‚¡‡≈°ÿ≈∑’Ë„À≠à  Õ“®

∑”„Àâ°“√·æ√à‡¢â“‰ª¿“¬„π‡´≈≈å®ÿ≈‘π∑√’¬å‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â

πâÕ¬°«à“

 à«πµ—«™– NaOH ·≈– H
2
SO

4
 ́ ÷Ëß¡’∑—Èßª√–®ÿ∫«°

·≈–ª√–®ÿ≈∫∑’Ëπ‘¬¡„™â°—π ·≈–¡’§à“§«“¡‡ªìπ°√¥-¥à“ß

∑’Ë Ÿß ¡’§«“¡·√ß πà“®–‡ªìπµ—«™–‰¥â¥’°«à“ ·µàº≈ °≈—∫

‡ªìπµ√ß°—π¢â“¡ §◊Õ„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–≈â“ß ’

¬âÕ¡‰¥âπâÕ¬°«à“ SDS, triton X-100 ·≈– tween 80

Õ∏‘∫“¬‰¥â«à“ ‡π◊ËÕß®“°µ—«™–∑—Èß Õß®–¡’°“√·µ°µ—«

∑”„Àâ‡°‘¥‰ÕÕÕπ¢÷Èπ „π√Ÿª¢Õß Na+  OH-,  H+,  SO
4

2-

Õ“®∑”„Àâ‡°‘¥ “√ª√–°Õ∫µ—«„À¡à‡°‘¥¢÷Èπ ‡™àπ Na
2
SO4

¡’º≈∑”„Àâ§à“°“√¥Ÿ¥°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª‰¥â  ‡æ√“–ºŸâ«‘®—¬∑”°“√«—¥§à“°“√¥Ÿ¥

°≈◊π· ß∑’Ë§«“¡¬“«§≈◊Ëπ Ÿß ÿ¥¢Õß ’π—Èπ

2. º≈¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ°—∫

µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ

®“°º≈°“√»÷°…“®–æ∫«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë

‰¡à¡’™’«‘µ„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√™–∑’Ë¥’°«à“µ–°Õπ

®ÿ≈‘π∑√’¬å ∑’Ë¡’™’«‘µ πà“®–‡ªìπ‰ª‰¥â«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å

∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µπ—Èπ®–‡ªìπ°“√®—∫À√◊Õ¥Ÿ¥ —́∫ ’¬âÕ¡‡∑à“π—Èπ

·µà„π°√≥’¢Õß µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ®–¡’°√–∫«π

°“√‡¡µ“‚∫≈‘́ ÷¡¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å‡æ‘Ë¡‡¢â“¡“ [21] ®÷ß∑”„Àâ

°“√™–≈â“ß ’¢Õßµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë¡’™’«‘µ‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â

πâÕ¬°«à“µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë‰¡à¡’™’«‘µ ‡¡◊ËÕ„™âµ—«™–‡¥’¬«°—π

¢âÕ‡ πÕ·π–
®“°°“√»÷°…“°“√¥Ÿ¥∫”∫—¥ ’„ππÈ”‡ ’¬®“°

‚√ßß“πøÕ°¬âÕ¡¥â«¬µ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å ¡’¢âÕ‡ πÕ

·π–·π–„π°“√∑”°“√∑¥≈Õß ”À√—∫ºŸâ π„® ¥—ßπ’È

1) §«√»÷°…“§«“¡‡¢â¡¢âπµ–°Õπ®ÿ≈‘π∑√’¬å∑’Ë

‡À¡“– ¡·≈–„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√¥Ÿ¥´—∫‰¥â¥’∑’Ë ÿ¥

2) §«√»÷°…“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘µàÕ§«“¡ “¡“√∂

„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ‡æ√“–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¡’º≈µàÕ°√–∫«π°“√¥Ÿ¥

´—∫·≈–°‘®°√√¡∑“ß™’«¿“æ¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å

3) §«√»÷°…“ Adsorption isotherm ¢Õß ¿“«–

°“√¥Ÿ¥´—∫µà“ßÊ

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß
[1] Waranusantigul , P., Pokethitiyook. P., Kruatrachue.M. and Upatham. ES.  (2003). Kinetic of basic

dye(methylene blue) biosorption by giant duckweed (Spirodela polyrrhiza).   Environ Pollut,

125(3): 385-392. Abstract retrieved  May  16, 2007, from http://www.sciencedirect.com

[2] Ponnusami, V., Krithika. V., Madhuram. R. and Srivastava. S.N.  (2007).  Biosorption of reactive dye

using acid-treated rice husk: Factorial design analysis.  Journal of Hazardous Materials. 142

(1-2): 397-403. Abstract retrieved  May  13, 2007, from http://www.sciencedirect.com

[3] Park, D., Yun, Y. and Park J.M.  (2005). Use of dead fungi biomass for the detoxification of

Hexavalent  chromium: sceening and kinetics. Process Biochemistry. 40: 2559-2565.

[4] Sirianuntapiboon, S. and Saengow W.  (2004). Removal of Vat Dyes from Textile Wastewater Using

Biosludge. Water Qual. Res. 30: 276-284.



«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

24
ªï∑’Ë 1 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2552

[5] Senthilkumaar, S., Kalaamani. P., Porkodi. K., Varadarajan. P.R. and Subburaam, C.V.  (2006).

Adsorption of dissolved Reactive red dye from aqueous phase onto activated carbon prepared

from agricultural waste. Bioresource Technology. 97(14): 1619, 2006.

[6] Sirianuntapiboon, S. Chairattanawan, K. and Jungphungsukpanich, S.  (2006, July). Some properties

of a sequencing batch reactor system for removal of vat dyes. Bioresource Technology. 97(10):

1243-1252.

[7] APHA, AWWA, WPCF, Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.  (2005).

21 st edition., Washington, DC, USA,

[8] ∫ÿ≠‡√’¬ß ¢®√»‘≈ªá.  (2548). °“√«‘‡§√“–Àå·≈–·ª≈§«“¡À¡“¬¢âÕ¡Ÿ≈„π°“√«‘®—¬‚¥¬„™â‚ª√·°√¡ ”‡√Á®√Ÿª

SPSS for Windows Version 10-12.   °√ÿß‡∑æœ: ∫√‘…—∑  ‡Õ .æ’.‡ÕÁπ. °“√æ‘¡æå ®”°—¥.

[9] ‚√ßß“πÕÿµ “À°√√¡,  °√¡, °√–∑√«ßÕÿµ “À°√√¡.  (2548).  µ”√“√–∫∫∫”∫—¥¡≈æ‘…πÈ”.  æ‘¡æå§√—Èß∑’Ë 2.

°√ÿß‡∑æœ :  ”π—°‡∑§‚π‚≈¬’ ‘Ëß·«¥≈âÕ¡‚√ßß“π.

[10] Faust, D.S. and Aly, O.M.  (1988). Removal of Organic by Activated Carbon.  (1988). Chemistry of

Water Treatment. Butterworths Publisher, Boston, 199-216.

[11] π√‘…Ø“ °«’π—π∑«ß»å.  (2542). °“√∫”∫—¥πÈ”‡ ’¬ ’¬âÕ¡‚¥¬°√–∫«π°“√ PAC-UF.  «‘∑¬“π‘æπ∏å «».¡.

°√ÿß‡∑æœ:  ®ÿÃ“≈ß°√≥å¡À“«‘∑¬“≈—¬.  ∂à“¬‡Õ° “√.

[12] Bell, J. and Buckley, C.A. (2003, April). Treatment of a textile dye in the anaerobic baffled  reactor[online]

Water SA, 29(2).  Available : http:// www.wrc.org.za [Acessed  September 21, 2005]

[13] Santhy K. and Selvapathy P., “Removal of reactive dyes from wastewater by adsorption  on coir pith

activated carbon,” Bioresource Technology, 97(11) , 1329-1336, 2006, Abstract retrieved

Jan  4, 2007, from http:// www.sciencedirect.com

[14] π‘µ¬“ ™“Õÿàπ ·≈–√—µπ“   π—Ëπ‡¡◊Õß.  (2550). °“√»÷°…“ ¡¥ÿ≈¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’√’·Õ°∑’ø¥â«¬∂à“π·≈–∂à“π

°—¡¡—πµå‡µ√’¬¡®“°‰¡¬√“∫¬—°…å ‡ª≈◊Õ°¡—ß§ÿ¥ ·≈–‡¡≈Á¥¡–¢“¡.  ◊∫§âπ‡¡◊ËÕ 17  æƒ…¿“§¡ 2550.

[15] »“π‘µ  ‰™¬¬–.  (2547). Õÿ≥Àæ≈»“ µ√å·≈–®≈π»“ µ√å¢Õß°“√¥Ÿ¥´—∫ ’¬âÕ¡∫π “√ª√–°Õ∫∑’Ë¡’‚§√ß

 √â“ß§≈â“¬‰Œ‚¥√∑—≈‰´∑å. «‘∑¬“π‘æπ∏å  «∑.¡. °√ÿß‡∑æœ :  ∂“∫—π‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“‡®â“§ÿ≥

∑À“√≈“¥°√–∫—ß.

[16] Panswad T. and Luangdilok W.  (2000). Decolorization of Reactive Dyes with Different Molecular

Structures under Different Environmental Conditions.  Water Research. 34,  4177-4184.

Abstract retrieved September 21, 2005, from http://www.sciencedirect.com

[17] Basibuyuk M.; Yilmaz T.; Kayranli B.; Yuceer A.; Forster C.F.  (2001, March). The Use of  Waterworks

Sludge  for the Treatment of Dye Wastes. Environmental Technology. 23(3), 345-351.

Abstract retrieved September 21, 2005, from http://www.sciencedirect.com

[18] Sirianuntapiboon S. Somchai P. Ohmomo S and Atthasumpunna P. (1988). Screening of

Filamentous  Fungi Having the Ability to Decolorize Molasses Pigment. Agric,Biol.Chem. 52(2),

387-392.



25

«“√ “√¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
( “¢“«‘∑¬“»“ µ√å·≈–‡∑§‚π‚≈¬’)

ªï∑’Ë 1 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2552

[19] Alkan M. et al.  (2005). Removal of reactive blue 221 and acid blue 62 anionic dyes  from

aqueous solutions by sepiolite.  Dyes and Pigments.  65: 251-259.

[20] Ohmomo, S., Kainuma, M., Kamimura K.,  Sirianuntapiboon, S. Aoshima, I. and Atthasumpunna, P.

(1988). Adsorption of Melanoidin to the Mycelium of Aspergillus oryzae Y-2-32. Agric,

Biol.Chem. 52(2),  381-386.

[21] ª√– ß§å ¡ ªÿ≥¬Õÿªæ—∑∏å. (2548). °“√À“«‘∏’∑’Ë‡À¡“– ¡„π°“√¥Ÿ¥´—∫ ’®“°πÈ”‡ ’¬∑’Ëª≈àÕ¬®“°‚√ßß“π¬âÕ¡ºâ“

‚¥¬‡™◊ÈÕ Lentinus polychrous. √“¬ß“π°“√«‘®—¬ ‰¥â√—∫∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ°“√«‘®—¬®“° ”π—°ß∫ª√–¡“≥·ºàπ¥‘π

ª√–®”ªïß∫ª√–¡“≥ 2548  §≥–«‘∑¬“»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬Õÿ∫≈√“™∏“π’: 17-18.

[22] Õ√‰∑   ÿ¢‡®√‘≠.  (2545). °“√¥Ÿ¥´—∫‰ÕÕÕπµ–°—Ë«‚¥¬‡™◊ÈÕ®ÿ≈‘π∑√’¬å. «“√ “√«‘®—¬. ¡À“«‘∑¬“≈—¬√“¡§”·Àß,

5(1): 114-133.

[23] ‡°√’¬ß»—°¥‘Ï Õÿ¥¡ ‘π‚√®πå.(2536). «‘»«°√√¡°“√°”®—¥πÈ”‡ ’¬ ‡≈à¡∑’Ë 1. æ‘¡æå§√—Èß∑’Ë 3. °√ÿß‡∑æœ: ¡‘µ√π√“

°“√æ‘¡æå.

[24] ¥«ßæ√ §—π∏‚™µ‘. (2545). π‘‡«»«‘∑¬“¢Õß®ÿ≈‘π∑√’¬å. °√ÿß‡∑æœ :  ”π—°æ‘¡æå‚Õ‡¥’¬π ‚µ√å.

[25] æ‘‰≈æ√√≥ æß…åæ≈ ·≈–∫—≠≠—µ‘  ÿ¢»√’ß“¡. (2521). ®ÿ≈™’««‘∑¬“ ‡≈à¡ 1. æ‘¡æå§√—Èß∑’Ë 3. ™≈∫ÿ√’: ¡À“«‘∑¬“≈—¬

»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤ ∫“ß· π.

[26] Perrich, J.R. (1981). Activated Carbon Adsorption for Wasterwater Treatment.  CRC Press Inc.,

Florida, 37-46.

[27] Ming-Shen Chiou and Hsing-Ya Li. (2003). Adsorption behavior of reactive dye in aqueous solution

on  chemical cross-linked chitosan beads. Chemosphere, 50(8), 1095-1105.

[28] ™≈∏‘™“ ‰¡à‡ ◊ËÕ¡ ÿ¢. (2545). º≈¢Õß¿“«–ÕÕ° ‘́‡®πµàÕ°“√¥Ÿ¥´—∫ ’√’·Õ°∑’ø∫π∂à“π°—¡¡—πµå. «‘∑¬“π‘æπ∏å

«».¡. °√ÿß‡∑æœ: ¡À“«‘∑¬“≈—¬‡∑§‚π‚≈¬’æ√–®Õ¡‡°≈â“∏π∫ÿ√’.

[29] Van, Hamme, J.D. and Ward, O.P.  (1999). Influence of chemical surfactants on the biodegradation

of crude oil by a mixed bacterial culture. Can. J. Microbial. 45: 130-137.


