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ภาคผนวก ก

การเตรียมสารเคมี การวัดความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส การหาปริมาณโปรตีน
และการวิเคราะหน้ําเสีย

สารละลาย 4 - Aminoantipyrine (C11H13ON3) 2%
ละลาย 4 - Aminoantipyrine 2 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 100 

มิลลิลิตร

สารละลายโพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 8%
ละลายโพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 8 กรัม ในน้ํากลั่น ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 

100 มิลลิลิตร

สารละลายแอมโมเนียมคลอไรดบัฟเฟอร
ละลายแอมโมเนียมคลอไรด 16.9 กรัม ในสารละลาย แอมโมเนีย 28-30% 143 มิลลิลิตร 

ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 250 มิลลิลิตร

0.1 M Tris - HCl + 0.1 mM EDTA pH 7.5
ช่ัง Tris - HCl 12.11 กรัม และ EDTA 0.0372 กรัม เติมน้ํากลั่นประมาณ 800 มิลลิลิตร 

ปรับพีเอชใหได 7.5 แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร

Alkaline Copper Solution
a) 2% Na2CO3 ใน 0.1 M NaOH
ช่ัง Na2CO3 20 กรัม  และ NaOH 4 กรัม ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร

b) 0.5% CuSO4 0.5 กรัม, และ Na+K+ Tartrate 1 กรัม ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 
1,000 มิลลิลิตร

นํา a) และ b) อยางละ 50 มิลลิลิตร และ 0.5 มิลลิลิตร ตามลําดับ (อัตราสวน 100 : 1)
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สารละลายมาตรฐาน BSA

  เตรียม BSA 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยช่ัง BSA 0.0030 กรัม เติมน้ํากลั่น 3 มิลลิลิตร เขยาให
เขากัน และเตรียมสารละลายมาตรฐาน BSA ที่ความเขมขนตางๆ ดังตาราง 9 โดยเตรียมจาก       
สารละลายมาตรฐาน BSA ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร

ตาราง 9 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน BSA จาก สารละลายมาตรฐาน BSA ความเขมขน

              1 มิลลิกรัมตอลิตร

ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน
BSA ที่ตองการเตรียม (mg/L)

ปริมาตรของ BSA ความเขมขน
1 mg/L ที่ใช (µL)

ปริมาตรของน้ํากลั่นที่ใช
(µL)

0.8 800 200

0.6 600 400

0.4 400 600

0.2 200 800

0.1 100 900

สารละลาย O-dianisidine 0.25%

ช่ัง O-dianisidine 0.125 กรัม แลวละลายดวย methanol 50 มิลลิลิตร

0.1 M H2O2

ตวง H2O2 0.5 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 50 มิลลิลิตร

0.05 M Sodium acetae pH 5.4

ช่ัง CH3COONa 1.03 กรัม หรือ CH3COONa • 3 H2O 1.7 กรัม เติมน้ํากลั่นแลวปรับพีเอช
ดวยกรดอะซีติก ใหได 5.4 ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 250 มิลลิลิตร
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0.01667 M K2Cr2O7

ละลาย โพแทสเซียมไดโครเมต ซ่ึงอบที่ 1500C 2 ช่ัวโมง 4.913 กรัม ลงในน้ํากลั่นประมาณ 
500 มิลลิลิตร เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 167 มิลลิลิตร และ HgSO4 33.3 กรัม ปลอยใหเย็นแลวปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร

H2SO4 Reagent

เติม Ag2SO4 8.8 กรัม ลงในกรดซัลฟวริกเขมขน 1 ลิตร ตั้งทิ้งไว 1-2 วัน

สารละลายเฟอรโรอินอินดิเคเตอร

ช่ัง 1-10 phenanthroline monohydrate 0.297 กรัม และ FeSO4 • 7 H2O 139 มิลลิกรัม ปรับ
ปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร

0.1 M Ferrus Ammonium Sulfate Tritrant Solution
ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2 • 6 H2O 39.2 กรัม ในน้ํากลั่น เติมกรดซัลฟวริกเขมขน 20 มิลลิลิตร 

ทําใหเย็น ปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 1,000 มิลลิลิตร ให standardize สารละลายนี้แตละวันที่
ใชกับสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต ที่ใชยอยสลายดังนี้

ปเปตสารละลายโปรแตสเซียมไดโครเมต 5 มิลลิลิตร ลงใน flask ขนาด 250 มิลลิลิตร เติม
น้ํากลั่น 10 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวใหเย็น เติมเฟอรโรอินอินดิเคเตอร 1-2 หยด ไทเทรตดวยไทแทรนท 
FAS

โพแทสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต (KHP; HOOCC6H4COOK)
อบ KHP ที่ 1100C นํามา 425 มิลลิลิกรัม ละลายและปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่นจนครบ 

1,000 มิลลิลิตร

)(
)(01667.0

)( 722

mLFAS
mLOCrMK

MFAS =
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การวัดความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส

นําสารสกัดหยาบจากใบยางพาราปริมาตร 0.01 มิลลิลิตร (เจือจางใหเหมาะสมกอนนํามา
ทดสอบ) ใสในหลอดทดลองแลวเติม 0.05 M Sodium acetate, pH 5.4 ปริมาตร 2.8 มล. และ 0.25% 
o-dianisidine ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน หลังจากนั้นเติม 0.1 M H2O2 0.1 มิลลิลิตร      
น้ํากลั่น 0.1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันอีกครั้ง วัดคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 460 นาโนเมตร 
ดวย UV-VIS spectrophotometer (Shimadzu รุน 160 A ) เลือก Kinetic mode เพื่อใหเครื่องคํานวณ
หาความวองไวของเปอรออกซิเดส โดย 1 หนวยของความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส  
หมายถึง เปอรออกซิเดสที่ออกซิไดส 1 µmol ของ  o-dianisidine ในเวลา 1 นาที ซ่ึงในการทดลองนี้
ใช o-dianisidine เปนสับสเตรทของเอนไซมเปอรออกซิเดส โดย o-dianisidine มีคาสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสงตอโมลาร (molar extinction coefficient) เทากับ 11.3 mM_1cm_1

การหาปริมาณโปรตีน

การหาปริมาณโปรตีนทําไดโดยใชสารสกัดหยาบปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร และสารละลาย
แอลคาไลนคอปเปอร (2% Na2CO3 ใน 0.1 M NaOH : 1% potassium sodium tartrate : 0.5% CuSO4

อัตราสวน 100 : 1 : 1) ปริมาตร 3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากันตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที จึง
เติมสารละลายฟอลิน-ฟนอล (Folin-phenol reagent, ใช Folin : น้ํากลั่น ในอัตราสวน 1 : 1) 
ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน และตั้งทิ้งไว 30 นาที จากนั้นนําไปวัดคาการดูดกลืนแสงที่
ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร คํานวณหาความเขมขนของโปรตีนในสารตัวอยางโดยนําคาที่ไดไป
เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ซ่ึงใช โบวีน ซีรัม อัลบูมิน (bovine serum albumin, BSA) เปน
โปรตีนมาตรฐานเปรียบเทียบ ดังตาราง 10
              เมื่อทราบปริมาณโปรตีนที่มีอยูในสารสกัดหยาบใบยางพาราแลว สามารถคํานวณหา
ความวองไวจําเพาะของเอนไซมไดจาก

Specific activity = activity / mg protein
คาความวองไวจําเพาะนี้มีหนวยเปน unit / mg protein
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ตาราง 10 การสรางกราฟมาตรฐานโปรตีน

Standard protein (mg / mL)สารเคมีที่ใช (mL) blank
(mL) 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sample (mL)

BSA - 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 -
สารสกัดใบยางพารา - - - - - - - 0.1
น้ํากลั่น 0.1 - - - - - - -
Alkaline Copper Solution 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0

ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที
Folin reagent 1:1 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3

ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมิหองนาน 30 นาที แลววัดคา OD500

การวิเคราะหปริมาณสารประกอบฟนอล

การหาสารประกอบฟนอลที่สามารถกลั่นออกมาพรอมไอน้ํา ใชกับน้ําที่มีฟนอลมากกวา 1
มิลลิกรัมตอลิตร และมีสารประกอบฟนอลในชวง 0-50 มิลลิกรัมตอลิตร

รินตัวอยางน้ํา ปริมาณ 200 มิลลิลิตรในขวดเจลดาหล ขนาด 800 มิลลิลิตร ปรับพีเอชใหมี
คาประมาณ 2 โดยเติมกรดซัลฟวริกประมาณ 0.6 มิลลิลิตร นําไปกลั่นโดยใชเครื่องควบแนน (ดัง
ภาพประกอบ 35) เมื่อกล่ันของเหลวใสไดประมาณ 150 มิลลิลิตร แลวเติมน้ําอุนในขวดเจลดาหล 
และกลั่นตอจนไดของเหลวสวนใสอีก 50 มิลลิลิตร

เตรียมสารละลายมาตรฐานฟนอลความเขมขน 0.001, 0.01, 0.1, 0.5, 1 และ 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  นําของเหลวสวนใสที่กล่ันไดและสารละลายมาตรฐานฟนอลทั้งหมดไปปรับพีเอชใหได      
คาประมาณ 9.98 + 0.02 ดวยสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด 5% ใชปเปตดูดสารละลาย 4-อะมิโน
แอนติไพรีน 0.2% 1.5 มิลลิลิตร และเติมสารละลายโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนเฟอรเรต 0.8% 1.5 
มิลลิลิตร ในของเหลวสวนใสที่ปรับพีเอชแลว เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไวประมาณ 30 นาที จนเกิดสี
(ดังภาพประกอบ  36) แลวไปวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรที่
ความยาวคลื่น 500 นาโนเมตร  และคํานวณหาปริมาณสารประกอบฟนอลโดยเปรียบเทียบกับ     
การดูดกลืนแสงของสารประกอบฟนอลมาตรฐาน
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ภาพประกอบ 35 ขั้นตอนการกลั่นตัวอยางน้ํากอนจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบฟนอล

ภาพประกอบ 36 สารละลายมาตรฐานที่ฟอรมสีแลวซ่ึงใชเปนกราฟมาตรฐานในการวิเคราะห
                            ปริมาณสารประกอบฟนอล

การวิเคราะหสีของสารตัวอยาง

เก็บตัวอยางในภาชนะแกวที่สะอาด แลววิเคราะหหาคาทันทีที่เก็บตัวอยางมา แตถาไม
สามารถทําไดจะตองเก็บไวในตูเย็นที่ 4 องศาเซลเซียส และนําไปวัดโดยใชวิธีเปรียบเทียบกับ
แพลทตินัมโคบอลตมาตรฐาน (Platinum Cobalt Standard) ไดจากการผสมโพแทสเซียมคลอโร
แพลทติเนต(Potassium chloroplatinate, K2PtCl6) 1.246 กรัม และผลึกโคบอลตัสคลอไรด 
(Cobaltous chloride, CoCl6 • 6H2O) ในน้ํากลั่นที่มีกรดไฮโดรคลอริกเขมขนอยู 100 มิลลิลิตร และ
ปรับปริมาตรจนครบ 1 ลิตร เปนสารละลายมาตรฐานที่มีความเขมขนของสีเทากับ 500 หนวยสี 
(color unit) แลวนํามาเจือจางใหมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร มีความเขมขนของสี 5-70 หนวย              
ดังตาราง 11
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ตาราง 11 การสรางกราฟมาตรฐานคลอโรแพลทติเนต

มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานเจือจางใหเปน
50 มิลลิลิตร ดวยน้ํากล่ัน

สีในหนวยคลอโรแพลทติเนต

0.0
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นําตัวอยางน้ํามาแยกโดยใชเครื่องเซนตริฟวจ นําน้ําใสนั้นใสลงในหลอดซีโอดี นําไป
เปรียบเทียบกับสีของสารละลายมาตรฐานที่เตรียมไว ในกรณีที่สีของน้ํามีความเขมขนมากจะตอง
เจือจางตัวอยางดวยน้ํากลั่นกอนและคํานวณคาที่อานไดโดยการเทียบสีจากการวัดที่ความยาวคลื่น 
475 นาโนเมตร

การคํานวณ

เมื่อ 
            

การวิเคราะหขอ

ช่ังกระด
องศาเซลเซียส 

50A x =
หนวยสี   

A = คาที่อานไดจากการเทียบสี

  V = ปริมาตรเปนมิลลิลิตรของตัวอยางน้ําทิ้งที่นํามาเจือจาง

งแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; SS)

าษกรอง GF/C ขนาดเสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร ที่ผานการอบในตูอบ 103 
1 ช่ัวโมงและทําใหเย็นโดยใสในตูดูดความชื้น 30 นาที โดยเครื่องชั่งละเอียด 4 

V
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ตําแหนง นํากระดาษกรองที่ช่ังแลวนี้ มากรองตัวอยางน้ํา โดยใชปมสูญญากาศที่ทราบปริมาตร    
น้ําตัวอยางที่เหมาะสม แตถาตัวอยางน้ําสกปรกมากอาจใชตัวอยางน้ํานอยลง กรองเอาตะกอน    
สารแขวนลอย แลวลางตะกอนดวยน้ํากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ปลอยใหแหงแลวนําไปอบที่      
ตูอบ 103  องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง เก็บไวในตูดูดความชื้น 30 นาที ช่ังน้ําหนักของแข็งแขวนลอย
รวมกับกระดาษกรอง
              คํานวณน้ําหนักสารแขวนลอยโดยใชสูตร

โดย SS = น้ําหนักของสารแขวนลอย ( mg/L)
A  = น้ําหนักกระดาษกรอง (g)
B  = น้ําหนักสารแขวนลอยรวมกับน้ําหนักกระดาษกรอง (g)

ของแข็งละลายน้ําท้ังหมด (Total Dissolved Solids; TDS)

อบถวยระเหยไปอบในตูอบ 103 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ทําใหเย็นโดยใสใน     
ตูดูดความชื้น 30 นาที แลวนําไปชั่งน้ําหนัก ใชเครื่องชั่งชนิดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง

กรองตัวอยางน้ําดวยกระดาษกรองใยแกวแลวใสในถวยระเหยที่ช่ังแลว โดยใชปริมาตร  
น้ําตัวอยางที่เหมาะสม นําไปอบที่ตูอบ 103 องศาเซลเซียส 1 ช่ัวโมง แลวนําไปใสในตูดูดความชื้น 
30 นาที ช่ังน้ําหนักถวยระเหยรวมกับของแข็งที่ละลายทั้งหมด

โดย TDS = คาของแข็งที่ละลายทั้งหมด ซ่ึงมีหนวยเปน mg/L
    C  = น้ําหนักถวยระเหย (g)
    D  = น้ําหนักของแข็งที่ละลายทั้งหมดรวมกับน้ําหนักถวยระเหย (g)

(mL) sample
10)( 6×−

=
ABSS

(mL) sample
10)( 6×−

=
CDTDS
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การวิเคราะหของแข็งท้ังหมด (Total Solids; TS)

TS = SS + TDS

การวิเคราะหคาซีโอดีโดยวิธีกล่ันแบบปด (Closed Reflux Method)

นําน้ําตัวอยางหรือตัวอยางน้ําที่ทําใหเจือจางแลว 2.5 มิลลิลิตรผสมกับสารละลาย
โพแทสเซียมไดโครเมต และกรดซัลฟวริกรีเอเจนตในปริมาณที่เหมาะสมดังแสดงในตาราง 12 ลง
ในหลอดซีโอดี หลังจากเติมสารตางๆในหลอดซีโอดีครบแลวทําการรีฟลักซโดยใหความรอนที่ 
150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมงโดยใชฮีตติ้งบล็อกและทําในตูควัน เมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแลวทิ้ง
ใหเย็นที่อุณหภูมิหองแลวไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต โดยใช        
เฟอโรอินเปนอินดิเคเตอร 2-3 หยด จนถึงจุดยุติ สังเกตจากการเปลี่ยนสีน้ําเงินเขียวไปเปนสีน้ําตาล
แดง ทําการทดลองโดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยางน้ํา เติมรีเอเจนตตางๆที่ใช และทําการรีฟลักซ      
เชนเดียวกับตัวอยางทุกประการเพื่อเปนแบลงค

ตาราง 12 ขนาดของหลอดแกว ปริมาตรตัวอยางน้ําและสารเคมีที่เหมาะสมในการวิเคราะหคาซีโอดี
                โดยวิธีกล่ันแบบปด

ขนาดหลอดแกว
(มิลลิลิตร)

ปริมาตรตัวอยางน้ํา
(มิลลิลิตร)

สารละลาย
K2Cr2O7

(มิลลิลิตร)

Sulfuric Reagent
(มิลลิลิตร)

ปริมาตรทั้งหมด
(มิลลิลิตร)

16 × 100
20 × 150
25 × 150

2.5
5.0
10.0

1.5
3.0
6.0

3.5
7.0
14.0

7.5
15.0
30.0

เมื่อ a = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไทเทรต Blank
b = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไทเทรตตัวอยาง
N = นอรมัลลิตี้ของ FAS ที่ใช

(mL) sample
000,8)()/( ×−

=
NbaLmgCOD
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ภาคผนวก  ข

ลักษณะน้ําท่ีผานการบําบัดในการทดลองแบบไมตอเนื่อง

1. น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

1.1 ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสีย

ตาราง 13  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสีย

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,281
A1 1.208 20 8.30 3,374 5,280 1,888 9,783 11,671
A2 0.192 87 8.32 3,370 4,400 3,590 9,017 12,607
A3 0.075 95 8.35 3,368 2,200 3,730 9,433 13,163
A4 0.125 92 8.30 3,350 4,840 3,600 9,150 12,750
A5 0.125 92 8.30 3,456 3,520 3,060 9,533 12,593
A6 1.042 31 8.26 3,446 7,920 3,170 9,500 12,670

หมายเหตุ
A1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL กวนผสม 15 นาที  (ไมเติมเปอรออกซิเดส)
A2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 0.5 mL บําบัด 15 นาที
A3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 15 นาที
A4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 15 นาที
A5 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 10 mL บําบัด 15 นาที
A6 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 20 mL บําบัด 15 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  14  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,280
B1 0.669 56 8.31 3,216 2,640 1,420 7,150 8,570
B2 0.434 71 8.23 3,302 2,200 2,740 7,733 10,473
B3 0.552 63 8.21 3,188 3,960 2,500 8,100 10,600
B4 1.200 20 8.27 3,276 880 2,320 7,383 9,603
B5 1.510 0 8.32 3,354 2,640 2,230 8,217 10,447
B5 0.910 40 8.32 3,320 3,080 2,310 7,583 9,893
B6 0.559 63 8.35 3,368 1,760 2,230 8,083 10,313

หมายเหตุ
B1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL ต้ังทิ้งไวเฉยๆ 180 นาที
B2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
B3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 10 นาที
B4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 30 นาที
B5 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 60 นาที
B6 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 120 นาที
B7 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 180 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  15  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติม
                  เปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,280
C1 0.072 95 8.30a

8.37b
2,630 7,920 2,910 7,100 10,010

C2 0.046 94 8.38a

8.36b
1,730 440 760 4,483 5,243

C3 0.043 88 8.48a

8.46b
983 7,480 345 2,550 2,895

C4 0.039 79 8.58a

8.53b
280 220 175 1,333 1,508

C5 0.022 77 8.64a

8.48b
280 44 175 667 842

หมายเหตุ
C1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
C2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.754 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
C3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.377 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
C4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.188 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
C5 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.094 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
a คือ คาทีวัดไดกอนการบําบัด
b คือ คาที่วัดไดหลังการบําบัด
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  16  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียโดยใช เอนไซม
                  เปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,280
D1 0.712 53 8.35 2,670 440 1,170 7,783 8,953
D2 0.629 58 8.37 2,790 880 1,230 7,733 8,963
D3 1.176 22 8.37 2,740 440 1,330 7,317 8,647
D4 0.665 56 8.37 2,710 3,080 1,090 6,833 7,923

หมายเหตุ
D1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 5 นาที
D2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL + 3% H2O2 บําบัด 5 นาที
D3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL + 15% H2O2 บําบัด 5 นาที
D4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL + 30% H2O2 บําบัด 5 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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1.2 ผลของโอโซนในการบําบัดน้ําเสียรวมกับเอนไซมเปอรออกซิเดส

ตาราง  17  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมโอโซน

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,280
E1 0.448 70 8.49 3,062 3,520 1,540 6,950 8,490
E2 0.000 100 8.51 2,784 4,840 2,050 7,683 9,733
E3 0.000 100 8.53 2,562 3,960 2,310 7,633 9,943
E4 0.000 100 8.58 1,952 3,960 3,010 8,350 11,360

หมายเหตุ
E1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 5 นาที
E2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 10 นาที
E3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 15 นาที
E4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 30 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  18  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมโอโซน

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,280
F1 0.067 96 8.97 630 3,960 2,070 7,600 9,670
F2 0.048 94 8.89 297 748 365 3,867 4,232
F3 0.038 90 8.76 147 220 185 2,050 2,235
F4 0.037 80 8.66 90 220 78 1,283 1,361
F5 0.041 56 8.28 57 308 53 650 703

หมายเหตุ
F1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
F2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.754 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
F3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.377 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
F4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.188 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
F5 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 0.094 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  19  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสีย

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 1.508 8.35 3,300 2,640 2,998 8,283 11,280
G1 0.394 74 9.01 450 1,232 450 8,067 8,517
G2 0.659 56 9.02 460 1,364 525 8,600 9,125
G3 0.594 61 9.02 437 1,320 480 8,867 9,347
G4 0.506 66 9.01 463 1,628 440 4,717 5,157
G5 1.106 27 9.01 460 1,892 500 10,042 10,542
G6 0.735 51 8.94 443 264 450 2,910 3,360

หมายเหตุ
G1 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
G2 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 0.5 mLบําบัด 120 นาที
G3 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 120 นาที
G4 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 120 นาที
G5 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 10 mL บําบัด 120 นาที
G6 คือ น้ําเสียที่มีสารประกอบฟนอล 1.508 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 20 mL บําบัด 120 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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2. น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห

2.1 ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสีย
      ผสมน้ําเสียสังเคราะห

ตาราง  20  ผลของเอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
O1 15.012 -50 8.27 2,390 2,164 830 4,650 5,480
O2 15.621 -56 8.31 2,472 3,447 680 4,725 5,405
O3 15.490 -55 8.33 2,431 5,451 700 4,375 5,075
O4 14.487 -45 8.20 1,974 1,323 780 4,575 5,355
O5 15.067 -51 8.19 2,800 1,523 620 4,650 5,270
O6 14.725 -47 8.08 2,349 2,565 720 4,025 4,745

หมายเหตุ
O1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL กวนผสม
            15 นาที
O2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 0.5 mL บําบัด 15 นาที
O3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห)ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 15 นาที
O4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห)ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 15 นาที
O5 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห)ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 10 mL บําบัด 15 นาที
O6 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห)ที่มีสารประกอบฟนอลรวม10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 20 mL บําบัด 15 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  21  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
P1 13.599 -36 8.28 2,025 1,122 530 4,625 5,155
P2 11.165 -12 8.28 2,390 1,643 465 4,700 5,165
P3 12.245 -24 8.27 2,297 1,723 545 4,687 5,232
P4 8.658 13 8.27 1,949 561 500 4,600 5,100
P5 10.130 -1 8.29 2,133 2,204 450 5,052 5,475
P6 14.094 -41 8.34 2,605 802 505 4,300 4,805
P7 13.818 -38 8.42 2,220 2,806 555 4,925 1,050

หมายเหตุ
P1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL ต้ังทิ้งไวเฉยๆ 180 นาที
P2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
P3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 10 นาที
P4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 30 นาที
P5 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
P6 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 120 นาที
P7 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 180 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  22  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
                  โดยการเติมเปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
Q1 16.379 -64 8.35a

8.29b
2,267 1,002 420 4,925 5,345

Q2 8.357 -67 8.42a

8.34b
2,467 802 610 5,800 6,410

Q3 3.962 -58 8.56a

8.31b
1,174 40 325 3,225 3,550

Q4 1.985 -59 8.66a

8.21b
292 3,407 165 1,725 1,890

Q5 0.933 -49 8.69a

7.90b
359 1,603 110 1,075 1,185

หมายเหตุ
Q1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
Q2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 5 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
Q3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 2.5 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
Q4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 1.25 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
Q5 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 0.625 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
a คือ คาที่วัดไดกอนบําบัด
b คือ คาที่วัดไดหลังบําบัด
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  23  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสีย
                  สังเคราะหโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
R1 15.182 -52 8.09 2,277 601 540 4,525 5,065
R2 15.439 -54 8.11 2,472 1,282 525 4,450 4,975
R3 15.569 -56 8.14 1,754 2,204 535 4,400 4,935
R4 13.362 -34 8.16 1,933 1,178 500 4,675 5,175

หมายเหตุ
R1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
R2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL + 3% H2O2 บําบัด 60 นาที
R3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL + 15% H2O2 บําบัด 60 นาที
R4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + เปอรออกซิเดส 5 mL + 30% H2O2 บําบัด 60 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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1.2 ผลของโอโซนในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหรวมกับเอนไซม
       เปอรออกซิเดส

ตาราง  24  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
S1 11.442 -14 8.35 1,656 954 415 5,075 5,490
S2 3.431 66 8.39 1,508 541 370 4,625 4,995
S3 1.435 86 8.41 1,467 1,010 385 4,325 4,710
S4 0.190 98 8.58 933 906 335 4,250 4,585
S5 0.048 99 8.53 374 645 270 5,025 5,295
S6 0.037 99 8.97 2,491 573 130 4,650 4,780
S7 0.052 99 8.93 2,431 477 275 3,975 4,250

หมายเหตุ
S1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 5 นาที
S2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 10 นาที
S3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 15 นาที
S4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 30 นาที
S5 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 60 นาที
S6 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
S7 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 180 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  25  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
                  โดยการเติมโอโซน

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
T1 0.037 99 8.97 2,491 573 130 4,650 4,780
T2 0.293 94 8.89 2,480 625 345 6,425 6,770
T3 0.436 82 8.82 2,474 365 130 3,875 4,005
T4 0.000 100 8.50 2,328 112 55 1,475 1,530
T5 0.000 100 8.03 2,387 120 30 800 830

หมายเหตุ
T1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
T2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 5 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
T3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 2.5 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
T4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 1.25 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
T5 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 0.625 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  26  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสีย
                  ผสมน้ําเสียสังเคราะห

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 8.23 2,354 1,443 960 4,325 5,285
U1 0.037 99 8.97 24,913 573 130 4,650 4,780
U2 0.116 99 8.91 24,497 649 132 4,600 4,732
U3 0.302 97 8.96 23,702 742 202 4,975 5,177
U4 0.311 97 8.63 24,497 1,150 180 4,800 4,980
U5 0.000 100 8.88 23,985 922 182 4,925 5,107
U6 0.000 100 8.81 24,733 1,423 178 5,125 5,303

หมายเหตุ
U1 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
U2 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 0.5 mL บําบัด 120 นาที
U3 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 120 นาที
U4 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 120 นาที
U5 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 10 mL บําบัด 120 นาที
U6 คือ น้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL
            + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 20 mL บําบัด 120 นาที
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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 3. น้ําเสียสังเคราะห
 
 3.1 ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสและไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
                    น้ําเสียสังเคราะห

ตาราง  27  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
H1 18.800 -88 7.33 NA 264 NA NA NA
H2 17.963 -80 6.59 NA 120 NA NA NA
H3 17.821 -78 6.11 NA 140 NA NA NA
H4 17.064 -71 6.08 NA 381 NA NA NA
H5 18.065 -81 5.70 NA 581 NA NA NA
H6 17.140 -71 5.87 NA 1,182 NA NA NA

หมายเหตุ
H1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL กวนผสม 15 นาที
H2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 0.5 mL บําบัด 15 นาที
H3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 1 mL บําบัด 15 นาที
H4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 15 นาที
H5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 10 mL บําบัด 15 นาที
H6 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 20 mL บําบัด 15 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  28  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
I1 15.516 -55 5.60 NA 329 NA NA NA
I2 13.485 -35 5.93 NA 353 NA NA NA
I3 14.623 -46 5.96 NA 301 NA NA NA
I4 14.901 -49 5.95 NA 401 NA NA NA
I5 14.450 -44 6.02 NA 301 NA NA NA
I6 15.249 -52 6.06 NA 321 NA NA NA
I7 16.741 -67 5.76 NA 280 NA NA NA

หมายเหตุ
I1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL ต้ังทิ้งไวเฉยๆ
          180 นาที
I2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
I3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 10 นาที
I4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 30 นาที
I5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 60 นาที
I6 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 120 นาที
I7 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 180 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  29  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
                  เปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
J1 14.835 -48 5.63 NA 373 NA NA NA
J2 7.502 -50 5.70 NA 325 NA NA NA
J3 4.290 -72 5.65 NA 597 NA NA NA
J4 2.106 -68 5.69 NA 717 NA NA NA
J5 0.920 -47 5.71 NA 280 NA NA NA

หมายเหตุ
J1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
J2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 5 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
J3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 2.5 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
J4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 1.25 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
J5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 0.625 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง 30  ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
                 โดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดส

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
K1 14.155 -42 5.78 NA 280 NA NA NA
K2 15.054 -50 5.78 NA 381 NA NA NA
K3 15.073 -51 5.66 NA 280 NA NA NA
K4 13.309 -33 5.67 NA 513 NA NA NA

หมายเหตุ
K1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL บําบัด 5 นาที
K2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL + 3% H2O2

            บําบัด 5 นาที
K3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL + 15% H2O2

            บําบัด 5 นาที
K4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + เปอรออกซิเดส 5 mL + 30% H2O2

            บําบัด 5 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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3.2 ผลของโอโซนในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหรวมกับเอนไซมเปอรออกซิเดส

ตาราง 31  ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
L1 11.638 -16 3.90 NA 120 NA NA NA
L2 10.412 -4 4.38 NA 60 NA NA NA
L3 9.818 2 3.86 NA 40 NA NA NA
L4 6.326 37 3.51 NA 40 NA NA NA
L5 1.480 85 3.71 NA 40 NA NA NA
L6 0.014 99 2.87 NA 108 NA NA NA
L7 0.016 99 3.01 NA 208 NA NA NA

หมายเหตุ
L1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 5 นาที
L2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 10 นาที
L3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 15 นาที
L4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 30 นาที
L5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 60 นาที
L6 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
L7 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 180 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  32  ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดย
                  การเติมโอโซน

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
M1 0.014 99 2.87 NA 108 NA NA NA
M2 0.106 98 3.07 NA 385 NA NA NA
M3 0.228 91 3.17 NA 12 NA NA NA
M4 0.078 94 4.62 NA 16 NA NA NA
M5 0.297 52 3.23 NA 32 NA NA NA

หมายเหตุ
M1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
M2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 5 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
M3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 2.5 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
M4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 1.25 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
M5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 0.625 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ตาราง  33  ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัด
                  น้ําเสียสังเคราะห

ตัวอยาง Phenol
(mg/L)

ประสิทธิภาพ
การบําบัด

(%)

pH Color
(Chloroplatinate)

COD
(mg/L)

SS
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TS
(mg/L)

น้ําเสีย 10.000 5.50 NA 20 NA NA NA
N1 0.014 99 2.87 NA 108 NA NA NA
N2 0.147 98 3.26 NA 24 NA NA NA
N3 0.082 99 3.16 NA 84 NA NA NA
N4 0.802 92 3.45 NA 325 NA NA NA
N5 1.396 86 3.73 NA 585 NA NA NA
N6 2.961 70 4.07 NA 946 NA NA NA

หมายเหตุ
N1 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min บําบัด 120 นาที
N2 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 0.5 mL
            บําบัด 120 นาที
N3 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 1 mL
            บําบัด 120 นาที
N4 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 5 mL
            บําบัด 120 นาที
N5 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 10 mL
            บําบัด 120 นาที
N6 คือ น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 mg/L 500 mL + O3 4 L/min + เปอรออกซิเดส 20 mL
            บําบัด 120 นาที
NA คือ ไมไดทําการวิเคราะห
คาที่ไดเปนคาเฉลี่ยที่ไดจากการทดลอง 2 ซ้ํา
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ภาคผนวก  ค

ตัวอยางการคํานวณ

1. อัตราการไหลของน้ําเสียและเอนไซมปอรออกซิเดสในการเดินระบบ CSTR
Q = V / t    ; Q = อัตราการไหล

V = ปริมาตรของน้ํา
 t = ระยะเวลา

จากการทดลองแบบ batch พบวา สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสีย 500 มิลลิลิตร ใช
เอนไซมเปอรออกซิเดส 10 มิลลิลิตร บําบัดเปนเวลา 15 นาที ดังนั้นในการออกแบบระบบ CSTR ที่
มีถังปฏิกรณขนาด 5 ลิตร จะมีอัตราการไหลดังนี้

         Q = (5 L) / (15 min)
    = 1 L / 3 min
    = 20 L / hr

ดังนั้น อัตราการไหลในถังปฏิกรณเทากับ 20 ลิตรตอช่ัวโมง

น้ําเสีย 500 mLใชอัตราการไหลของเปอรออกซิเดส 1 mL บําบัดเปนเวลา 15 นาที
น้ําเสีย 5,000 mLใชอัตราการไหลของเปอรออกซิเดส

 = (1 mL / 15 min) (5,000 mL / 500 mL)
= 10 mL / 15 min

             = 2 mL / 3 min
อัตราการหยดเปอรออกซิเดส = 40 mL / hr

2. ตนทุนการสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดส
การสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดส ตองเตรียม 0.1 M Tris-HCl + 0.1 mM EDTA pH 7.5    

วิธีการเตรียมดูไดในภาคผนวก  ก   การเตรียมบัฟเฟอรที่ใชสกัดเปอรออกซิเดส ปริมาตร 1 ลิตร ใช 
Tris(hydroxymethyl)aminomethane 12.11 กรัม และ EDTA 0.0372 กรัม

ราคาของ Tris-HCl และ EDTA ขนาด 500 กรัม  คือ 1,800 และ 750 บาท ตามลําดับ
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คาใชจายสารเคมี = (12.11 g) (1,800 บาท / 500 g) + (0.0372 g) (750 บาท / 500 g)
= 43.596 + 0.056 บาท
= 43.652 บาท
≈ 43.65 บาท

บัฟเฟอรที่ใชสกัดเปอรออกซิเดส ปริมาตร 1 ลิตร สกัดเปอรออกซิเดส (crude enzyme) ได 
916 มิลลิลิตร

ดังนั้น ตนทุนการสกัดเปอรออกซิเดสตอมิลลิลิตรของสารสารสกัดหยาบเอนไซม       
เปอรออกซิเดส = (43.65 บาท)  / (916 mL)

= 0.048 บาท / mL
≈ 0.05 บาท / mL

อุปกรณที่ใชในการเตรียมสารสกัดหยาบเอนไซมเปอรออกซิเดส มีดังนี้
เครื่องหมุนเหวี่ยง 6.6 kw
เครื่องปนน้ําผลไม 0.3 kw
ใชเครื่องหมุนเหวี่ยงเปนเวลา 1 ช่ัวโมง = (6.6 kw) (1 hr)

= 6.6 unit
ใชเครื่องปนน้ําผลไมเปนเวลา 10 นาที = (0.3 kw) (1/6 hr)

= 0.05 unit
ดังนั้น คาไฟ = (6.6 + 0.05 unit) ( 2.43 บาท / unit) / (916 mL)

=  0.018 บาท / mL
≈ 0.02 บาท / mL

รวมคาใชจายทั้งหมดในการสกัดเปอรออกซิเดสตอมิลลิลิตร
= 0.02 + 0.05 บาท / mL
≈ 0.07 บาท / mL

3. คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยการเติมโอโซน
เครื่องเติมโอโซน 0.018 kw  บําบัดน้ําเสีย 500 มิลลิลิตร เปนเวลา 10 นาที
คาไฟ = (2.43 บาท / unit) (0.018 kw) (1/6 hr)

= 0.007 บาท
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คิดเปนตนทุนการบําบัดน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร โดยการเติมโอโซน
= (0.007 บาท / 0.5 L) (1,000 L)
= 14 บาท

5. คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยระบบ CSTR
Magnetic Stirer 0.019 kw , ปมสูบน้ํา 0.018 kw บําบัดน้ําทิ้ง 140 ลิตรเปนเวลา 7 ช่ัวโมง
คาไฟ = (2.43 บาท / unit) (0.019 + 0.018 kw) (7 hr)

= 0.629 บาท
คิดเปนตนทุนการบําบัดน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร ดวยระบบ CSTR
= (0.629 บาท / 140 L) (1,000 L) +
    (0.07 บาท / 1 mL peroxidase) (280 mL peroxidase / 140 L) (1,000 L)
= 4.49 +  140 บาท
= 144.49 บาท
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ภาคผนวก  ง

กราฟมาตรฐาน

1.  กราฟมาตรฐานโปรตีน

ภาพประกอบ 37 กราฟมาตรฐานโปรตีน

y = 0.1819x
R2 = 0.9962

0

0.04

0.08

0.12

0.16

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ปริมาณโปรตนี (mg/mL)

OD
 50

0



106

2.  กราฟมาตรฐานสารประกอบฟนอล
 ภาพประกอบ 38 กราฟมาตรฐานสารประกอบฟนอล

y = 0.1402x
R2 = 0.9925
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3.  กราฟมาตรฐานความเขมของสี

ภาพประกอบ 39 กราฟมาตรฐานความเขมของสี

y = 0.0002x
R2 = 0.9989
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ภาคผนวก  จ

มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน   มาตรฐานน้ําท้ิงโรงงานอุตสาหกรรม

1/ การแบงประเภทแหลงผิวดิน
ประเภทที่ 1 ไดแก แหลงน้ําที่คุณภาพน้ํามีสภาพตามธรรมชาติโดยปราศจากน้ําทิ้งจาก

กิจกรรมทุกประเภท และสามารถเปนประโยชนเพื่อ
(1) การอุปโภคและบริโภคโดยผานการฆาเชื้อโรคตามปกติกอน
(2) การขยายพันธุตามธรรมชาติของสิ่งมีชีวิตระดับพื้นฐาน
(3) การอนุรักษระบบนิเวศนของแหลงน้ํา

ประเภทที่ 2  ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
                 ประโยชนเพื่อ

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน

(2) การอนุรักษสัตวน้ํา
(3) การประมง
(4) การวายน้ําและกีฬาทางน้ํา

ประเภทที่ 3  ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
                 ประโยชนเพื่อ

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติและผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปกอน

(2) การเกษตร
ประเภทที่ 4 ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเปน
                 ประโยชนเพื่อ

(1) การอุปโภคและบริโภคโดยตองผานการฆาเชื้อโรคตามปกติ และผาน
กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําเปนพิเศษกอน

(2) การอุตสาหกรรม
ประเภทท่ี 5  ไดแก แหลงน้ําที่ไดรับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป

ประโยชนเพื่อการคมนาคม
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2/ กําหนดคามาตรฐานเฉพาะในแหลงน้ําประเภทที่ 2-4 สําหรับแหลงน้ําประเภทที่ 1 ใหเปน
ไปตามธรรมชาติ และแหลงน้ําประเภทที่ 5 ไมกําหนดคา

3/ คา DO เปนเกณฑมาตรฐานต่ําสุด
ธ เปนไปตามธรรมชาติ
ธ’ อุณหภูมิของน้ําจะตองไมสูงกวาอุณหภูมิตามธรรมชาติ เกิน 3 องศาเซลเซียส
* น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 ไมเกินกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร

มาตรฐานและวิธีการตรวจสอบคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน

ตาราง 34 มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน

เกณฑกําหนดสูงสุด3/ ตามการแบงประเภทคุณภาพน้ําตาม
การใชประโยชน 1/

ลําดับ คุณภาพน้ํา2/ คาทาง
สถิติ หนวย ประเภท

1
ประเภท

2
ประเภท

3
ประเภท

4
ประเภท

5
1. สี กลิ่นและรส (Colour, Odour

and Taste)
- ธ ธ’ ธ’ ธ’ -

2. อุณหภูมิ (Temperature) . ซ ธ ธ’ ธ’ ธ’ -
3. ความเปนกรดและดาง (pH) - ธ 5.0-9.0 5.0-9.0 5.0-9.0 -
4. ออกซิเจนละลาย (DO)3/ P20 มก/ล ธ 6.0 4.0 2.0 -
5. บีโอดี (BOD) P80 มก/ล ธ 1.5 2.0 4.0
6. แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรมทั้งหมด

(Total Coliform Bacteria)
P80 เอ็ม.พี.

เอ็น/ 100
มล.

ธ 5,000 20,000 - -

7. แบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิฟอรม
(Fecal Coliform Bacteria)

P80 เอ็ม.พี.
เอ็น/ 100
มล.

ธ 1,000 4,000 - -

8. ไนเตรต (NO3) ในหนวย
ไนโตรเจน

มก./ล ธ 5.0 5.0 5.0 -

9. แอมโมเนีย (NH3) ในหนวย
ไนโตรเจน

มก./ล ธ 0.5 0.5 0.5 -

10. ฟนอล (Phenols) มก./ล ธ 0.005 0.005 0.005 -
11. ทองแดง (Cu) มก./ล ธ 0.1 0.1 0.1 -
12. นิกเกิล (Ni) มก./ล ธ 0.1 0.1 0.1 -
13. แมงกานีส (Mn) มก./ล ธ 1.0 1.0 1.0 -
14. สังกะสี (Zn) มก./ล ธ 1.0 1.0 1.0 -
15. แคดเมียม (Cd) มก./ล ธ 0.005*

0.05**
0.005*
0.05**

0.005*
0.05**

-
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เกณฑกําหนดสูงสุด3/ ตามการแบงประเภทคุณภาพน้ําตาม
การใชประโยชน 1/

ลําดับ คุณภาพน้ํา2/ คาทาง
สถิติ

หนวย

ประเภท
1

ประเภท
2

ประเภท
3

ประเภท
4

ประเภท
5

16. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท (Cr
Hexavalent)

มก/ล ธ 0.05 0.05 0.05 -

17. ตะกั่ว (Pb) มก/ล ธ 0.05 0.05 0.05 -
18. ปรอททั้งหมด (Total Hg) มก/ล ธ 0.002 0.002 0.002 -
19. สารหนู (As) มก/ล ธ 0.01 0.01 0.01 -
20. ไชยาไนด (Cyanide) มก/ล ธ 0.005 0.005 0.005 -
21. กัมมันตภาพรังสี

(Radioactivity)
-  คารังสีแอลฟา (Alpha) เบคเคอ

เรล/ล.
ธ 0.1 0.1 0.1 -

-  คารังสีเบตา (Beta) เบคเคอ
เรล/ล.

ธ 1.0 1.0 1.0 -

22. สารฆาศัตรูพืชและสัตวชนิดที่มี
คลอรีนทั้งหมด (Total
Organochlorine Pesticides)

มก./ล. ธ 0.05 0.05 0.05 -

23. ดีดีที (DDT) ไมโคร
กรัม/ล.

ธ 1.0 1.0 1.0 -

24. บีเอซซีชนิดอัลฟา (Alpha –
BHC)

ไมโคร
กรัม/ล.

ธ 0.02 0.02 0.02 -

25. ดิลดริน (Dieldrin) ไมโคร
กรัม/ล.

ธ 0.1 0.1 0.1 -

26. อัลดริน (Aldrin) ไมโคร
กรัม/ล.

ธ 0.1 0.1 0.1 -

27. เฮปตาคลอรและเฮปตาคลออีปอก
ไซด (Heptachor & Heptachlor
epoxide)

ธ 0.2 0.2 0.2 -

28. เอนดริน (Endrin) ธ ไมสามารถตรวจพบไดตามวิธีการ
ตรวจสอบที่กําหนด

-

แหลงท่ีมาของขอมูล : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) ออกตาม
ความในพระราชบัญญัติสงเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดลอมแหงชาติ          
พ.ศ. 2535 เร่ือง กําหนดมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน ตีพิมพใน
ราชกิจจานุเบกษาฉบับประกาศทั่วไป เลม 111 ตอนที่ 16 ง ลงวันที่
24 กุมภาพันธ 2537
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2/ กําหนดคามาตรฐานเฉพาะในแหลงน้ําประเภทที่ 2-4 สําหรับแหลงน้ําประเภทที่ 1 ใหเปน
ไปตามธรรมชาติ และแหลงน้ําประเภทที่ 5 ไมกําหนดคา

3/ คา DO เปนเกณฑมาตรฐานต่ําสุด
ธ เปนไปตามธรรมชาติ
ธ’ อุณหภูมิของน้ําจะตองไมสูงกวาอุณหภูมิตามธรรมชาติ เกิน 3 องศาเซลเซียส
* น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 ไมเกินกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร
** น้ําที่มีความกระดางในรูปของ CaCO3 เกินกวา 100 มิลลิกรัมตอลิตร
. ซ องศาเซลเซียส
P20 คาเปอรเซ็นตไทลที่ 20 จากจํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมดที่เก็บมาตรวจสอบอยาง    

ตอเนื่อง
P80 คาเปอรเซ็นตไทลที่ 80 จากจํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมดที่เก็บมาตรวจสอบอยาง    

ตอเนื่อง
มก./ล. มิลลิกรัมตอลิตร    มล.มิลลิลิตร
MPN เอ็ม.พี.เอ็น หรือ Most Probable Number

มาตรฐานน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม

ตารางที่ 35  มาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมป 2539

ลักษณะน้ําทิ้ง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ
1. ความเปนกรด-ดาง
(pH)

- 5.5-9.0 *น้ําทิ้งซึ่งระบายจาก
โรงงานลงสู

2. ทีดีเอส (Total
Dissolved Soldis)

มก./ล. ไมมากกวา 3,000 มก./ล. หรืออาจแตกตาง
จากที่กําหนดขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง แหลงรอง
รับน้ําทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาห
กรรมแตตองไมมากกวา 5,000 มก./ล.

แหล งน้ําที่ มี ความเค็ม
มากกวา 2,000 มก./ล. คา
ทีดีเอสจะมีคามากกวาที
ดีเอส ที่มีอยูในแหลงน้ํา

3. สารแขวนลอย
(Suspended Solids)

มก./ล. ไมมากกวา 50 มก./ล. หรืออาจแตกตางจากที่
กําหนด ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้งแหลงรองรับน้ํา
ทิ้งหรือประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม 
แตไมมากกวา 150 มก./ล.

ไดไมเกิน 5,000 มก./ล.



112

ลักษณะน้ําทิ้ง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ
4. โลหะหนัก
    - ปรอท มก./ล. ไมมากกวา 0.005
    - เซเลเนียม มก./ล. ไมมากกวา 0.02
    - แคดเมียม มก./ล. ไมมากกวา 0.03
    - ตะกั่ว มก./ล. ไมมากกวา 0.2
    - อารเซนิค มก./ล. ไมมากกวา 0.25
    - โครเมียม -
       Hexavalent    
       chromium

มก./ล. ไมมากกวา 0.25

       Trivalent
        Chromium

มก./ล. ไมมากกวา 0.75

    - แบเรียม มก./ล. ไมมากกวา 1.0
    - นิเกิล มก./ล. ไมมากกวา 1.0
    - ทองแดง มก./ล. ไมมากกวา 2.0
    - สังกะสี มก./ล. ไมมากกวา 5.0
    - แมงกานีส มก./ล. ไมมากกวา 5.0
5. ซัลไฟด มก./ล. ไมมากกวา 1

คิดเปน
H2S

6. ไซยาไนด มก./ล. ไมมากกวา 0.2
คิดเปน
HCN

7. ฟอรมัลดีไฮด มก./ล. ไมมากกวา 1
8. สารประกอบฟนอล มก./ล. ไมมากกวา 1
9. คลอรีนอิสระ มก./ล. ไมมากกวา 1
10. เพสติไซด
(Pesticide)

มก./ล. ตองไมมี

11. อุณหภูมิ เซลเซียส ไมมากกวา 40
12. สี - ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ
13. กลิ่น - ตองไมเปนที่พึงรังเกียจ
14. น้ํามันและไขมัน
      (Grease and Oil)

มก./ล. ไมมากกวา 5 มก./ล. หรืออาจแตกตางจากที่
กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้งหรือประเภท
ของโรงงานแตตองไมมากกวา 15 มก./ล.
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ลักษณะน้ําทิ้ง หนวย คามาตรฐาน หมายเหตุ
15. บีโอดี (BOD5) มก./ล. ไมมากกวา 20 มก./ล. หรืออาจแตกตางจากที่

กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง หรือประเภท
ของโรงงานอุตสาหกรรม แตตองไมมากกวา
60 มก./ล.

16. ทีเคเอ็น (Total
       Kjeldahl   
       Nitrogen)

มก./ล. ไมมากกวา 100 มก./ล. หรืออาจแตกตางจาก
ที่กําหนดไว ขึ้นกับปริมาณน้ําทิ้ง หรือ
ประเภทของโรงงานอุตสาหกรรม แตตองไม
มากกวา 200 มก./ล.

17. ซีโอดี (Chemical
      Oxygen Demand)

มก./ล. ไมมากกวา 120 มก./ล. หรืออาจแตกตางจาก
ที่กําหนดไว ขึ้น
กับปริมาณน้ําทิ้ง หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม แตตอง ไมมากกวา 400 มก./ล.

ตารางที่ 36  วิธีการตรวจสอบคามาตรฐานน้ําทิ้งของโรงงานป 2539

ตัวแปรคุณภาพน้ําที่ตรวจสอบ วิธีการตรวจสอบ
1. คาความเปนกรด-ดาง (pH) ใชเครื่องวัดความเปนกรดและดางของน้ําซึ่งมีช่ือเรียกวา pH

meter
2. คาของแข็งละลายไดทั้งหมด (TDS) ใชวิธีการระเหยแหง ระหวางอุณหภูมิ 103-105 oC เปนเวลานาน

1 ช่ัวโมง
3. คาสารแขวนลอย ใชวิธีการกรองผานกระดาษกรองใยแกว(Glass Fibre Filter Disc)
4. คาโลหะหนัก ใชวิธีอะตอมมิค แอบชอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic
    - สังกะสี โครเมียม ทองแดง แคดเมียม Absorption Spectrophotometry) ชนิด Direct Aspiration หรือ
       แบเรียม ตะกั่ว นิเกิล และแมงกานีส ใชวิธีพลาสมา อิมิสช่ันสเปคโตรสโคบี (Plasma Emission

Spectroscopy) ชนิด Inductively Coupled Plasma : ICP
    - อารเซนิค และเซเลเนียม ใชวิธีอะตอมมิค แอบชอฟชั่น สเปคโตรโฟโตเมตตรี (Atomic

Absorption Spectrophotometry) ชนิด Hydride Generation
หรือใชวิธีพลาสมา อิมิสช่ันสเปคโตรสโคบี (Plasma Emission
Spectroscopy) ชนิด Inductively Coupled Plasma : ICP

    - ปรอท ใชวิธีอะตอมมิคแอบชอฟช่ัน โคลด เวเปอร เทคนิค (Atomic
Absorption Cold Vapour Technique)

5. คาซัลไฟด ใชวิธีการไตเตรท (Titrate)
6. คาไซยาไนด ใชวิธีกลั่นและตามดวยวิธีไพริดีน บารบิทูริคแอซิค (Pyridine

Barbituric Acid)



114

ตัวแปรคุณภาพน้ําที่ตรวจสอบ วิธีการตรวจสอบ
7. คาฟอรมาลดีไฮด ใชวิธีเทียบสี (Spectrophotometry)
8. คาสารประกอบฟนอล ใชวิธีกลั่น และตามดวยวิธี 4-อะมิโนแอนติไพรีน

(4-Aminoantipyrine)
9. คาคลอรีนอิสระ ใชวิธีไอโอโดเมตริก (Iodometric Method)
10. อุณหภูมิ ใชเครื่องวัดอุณหภูมิ โดยวัดขณะทําการเก็บตัวอยางน้ํา
11. คาน้ํามันและไขมัน ใชวิธีสกัดดวยตัวทําละลาย แลวแยกหาน้ําหนักของน้ํามันและ

ไขมัน
12. คาบีโอดี (BOD) ใชวิธีอะไซด โมดิฟเคชั่น (Azide Modification) ที่อุณหภูมิ

20 OC เปนเวลา 5 วัน ติดตอกัน หรือใชวิธีการอื่นที่กรม
โรงงานอุตสาหกรรมใหความเห็นชอบ

13. คาทีเคเอ็น (TKN) ใชวิธีเจลดาหล (Kjeldahl)
14. คาซีโอดี (COD) ใชวิธียอยสลาย โดยโปตัสเซียมไดโครเมต (Potassium

Dichromate Digestion)
แหลงท่ีมา : ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) วันที่ 

3 มกราคม 2539 เร่ืองกําหนดมาตรฐานการควบคุมระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภท
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตีพิมพในราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอน
ที่ 13 ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539
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	TS = SS + TDS
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