
บทท่ี 2

วิธีการวิจัย

2.1 วัสดุ
      วัสดุที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวยน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่เลือกทําการศึกษา 
ตั้งอยูในเขตอําเภอหาดใหญ จังหวัดสงขลา น้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการเตรียมในหองปฏิบัติการ 
และใบแกของยางพาราสดพันธุ RRIM 600 จากแปลงทดลองของศูนยวิจัยยางพารา อําเภอหาดใหญ 
จังหวัดสงขลา

2.2  อุปกรณ
       อุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ประกอบดวย
       2.2.1  อุปกรณเก็บตัวอยาง ไดแก ขวดพลาสติกขนาด 240 มิลลิลิตร, ขวดโพลีเอทธิลีนขนาด 1
ลิตร และ แกลลอนพลาสติกขนาด 10, 25 และ 30 ลิตร
        2.2.2  อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะหลักษณะน้ําเสียในหองปฏิบัติการ ไดแก

     UV-VIS Spectrophotometer ของ Shimadzu รุน 160 A
     Refrigerated superspeed centrifuge ของ Beckman รุน JA-21
     Micropipette ของ Eppendoff
     Vortex mixer ของ Sciencetific Industries
     เครื่องชั่ง 2 ตําแหนง รุน P1210 ของ Mettler
     เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน H-10 ของ Mettler

                   เครื่องชั่ง 4 ตําแหนงของ รุน AB 204 ของ Mettler Toledo
     เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ของ Wissenschaftlich Technische Werkstatten รุน pH 526
     ตูอบความรอนแหง (Hot air oven) ของ Contherm
     เครื่องควบแนน (Condenser) ของ Gerhardt
     เครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (Magnetic stirrer) และเตาไฟฟา (Hot plate) ของ Framo-

Gertetechik รุน M 21/1
     เครื่องปมดูดอากาศ (Suction pump)
     เตาชนิด Heating mantle

                   ชุดกรองบุคเนอร (Buchner filter)
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      โถทําแหง (Desiccator)
       อุปกรณรีฟลักซ (Reflux apparatus)

      เครื่องผลิตโอโซนของบริษัท กรีนแพลนเนท 108 คอรเปอเรชั่น จํากัด รุนWAO-2501
                    กระดาษกรอง GF / C ขนาด เสนผานศูนยกลาง 47 มิลลิเมตร

2.3  อุปกรณสําหรับใชเปนแบบจําลองในหองปฏิบัติการ ไดแก
        อุปกรณจารเทสต (Jar Tester) ของ PHIPPS&BIRD รุน PB-700
        ถังพักน้ําเสีย ถังที่ใชเปนถังพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 56.8 เซนติเมตร สูง 86.8 
เซนติเมตร มีทอ PVC ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว ยาว 133 เซนติเมตร ตอจากปมสูบน้ําที่กน  
ถังพักน้ําเสีย และตอขอตอโคงกับ PVC ที่มีประตูน้ําขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว โดยปรับวาลว
ใหอัตราการไหลของน้ําเทากับ 20 ลิตรตอช่ัวโมง ลงสูถังปฏิกรณ
       ถังปฏิกรณ ถังที่ใชเปนถังพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร สูง 27.4 
เซนติเมตร ดานลางมีกอกน้ําเพื่อใหน้ําไหลลงยังถังตกตะกอนดวยอัตราการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง 
ภายในถังมีแทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) ขนาด เสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 8
เซนติเมตร
        ถังตกตะกอน  ถังที่ใชเปนถังพลาสติกมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 41 เซนติเมตร สูง 60.3 
เซนติเมตร ติดตั้งแผนฟวเจอรบอรดจํานวน 3 แผน กั้นเปนแผนกั้นขวาง (buffle walls) วางสลับกัน
แบบไหลขึ้นลงไปมา มีเวลาเก็บกัก 3 ช่ัวโมง บริเวณทางน้ําไหลเขาออก และมีเวียรน้ําลนทําดวย  
ทอ PVC ตอออกจากถังที่ความสูงของระดับน้ําที่มีปริมาตร 60 ลิตร
       ปมสูบน้ํา (Submersible pump) ของ บริษัท Shen Zhen Xingrisheng Industry Co., Ltd. รุน 
SP-2500
        ชุดขวดใหน้ําเกลือ
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ภาพประกอบ 5 ไดอะแกรมของระบบบําบัดแบบตอเนื่อง

2.4  สารเคมี
       สารเคมีที่ใชในการทดลองจัดอยูในเกรดวิเคราะห (Analytical grade) ดังรายการตอไปนี้
       Tris [hydroxymethyl] aminomethane (C4H11NO3)
       Ethylenediaminetetracetic acid Disodium salt Dihydrate (C10H14N2Na2O8 • 2 H2O)
       Sodium carbonate anhydrous (Na2CO3)
       Sodium hydroxide pellets (NaOH)
       Cupric sulfate Pentahydrate (CuSO4 • 5 H2O)
       Sodium potassium tartrate
       Bovine Serum Albumin (BSA)
       o-dianisidine
       Sodium acetate (CH3COONa • 3 H2O)
       Acetic acid (CH3COOH)
       Ammonia (NH3)

ถังพักน้ําเสีย

ปมสูบน้ํา ถังปฏิกรณ

เอนไซมเปอรออกซิเดส

ถังตกตะกอน

น้ําออกจากระบบ
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       Ammonium chloride (NH4Cl)
       4-Aminoantipyrine (C11H13ON3)
       Tripotassium Hexacyanoferate (K3Fe(CN)6)
       Sulfuric acid (H2SO4)
       Folin-Ciocalteu’s phenol reagent
       Potassium dichromate (K2Cr2O7)
       Mercury sulfate (HgSO4)
       Silver sulfate (Ag2SO4)
       1,10 Phenanthroline monohydrate (C12H8N2 • H2O)
       Crystallised Cobaltous Chloride (CoCl2 • 6 H2O)
       Ferrous ammonium sulfate (Fe(NH4)2(SO4)2 • 6 H2O)
       Potassium chloroplatinate (K2PtCl6)
       Ferrous sulfate heptahydrate (FeSO4 • 7 H2O)
       Potassium hydrogen phthalate (HOOCC6H4COOK)
       Phenol (C6H5OH)
       Hydrogenperoxide (H2O2)

2.5  วิธีการทดลอง

       2.5.1  การเตรียมสารสกัดหยาบจากใบยางพาราสด

  นําใบยางพาราสดพันธุ RRIM 600 ที่แกมาลางดวยน้ําสะอาด ตัดสวนที่เปนกานใบทิ้ง  
ช่ังน้ําหนักประมาณ 100 กรัม นํามาหั่นเปนชิ้นเล็กๆ เติมบัฟเฟอร ( 0.1 M Tris-HCl pH 7.5) 
แชเย็นปริมาตร 500 มิลลิลิตร แลวปนในโถปน  นําสารละลายที่ไดกรองผานผากรอส จากนั้น    
เซนตริฟวจ (centrifuge) สารละลายดวยความเร็ว 12,000 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที สวนที่เปน
กากทิ้งไป วัดปริมาตรสวนใส แลวนําสารสกัดหยาบใบยางพาราไปหาปริมาณโปรตีนและ        
ความวองไวของเอนไซม เพื่อศึกษาหาปริมาณเปอรออกซิเดสในใบยางพาราแลวเก็บใสขวดเก็บไว
ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใชในการบําบัดน้ําเสียตอไปดังภาพประกอบ 6
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ภาพประกอบ 6 สารสกัดเอนไซมเปอรออกซิเดสที่สกัดไดจากใบยางพารา

        2.5.2  การเก็บและรักษาตัวอยางน้ํา

                 เก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแหงหนึ่งในเขตอําเภอหาดใหญ จังหวัด
สงขลา  โดยเก็บตัวอยางน้ําแบบการจวง (grab sampling) และเก็บตัวอยางน้ําโดยการแชเย็นที่
อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อนําไปวิเคราะหคุณภาพน้ําทั้งกอนและหลังการบําบัด

       2.5.3  การบําบัดน้ํา

    ศึกษาวิธีการบําบัดโดยเตรียมสารสกัดหยาบของเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบยางพารา 
หาปริมาณความวองไวของเอนไซมเปอรออกซิเดส แลวนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียแบบ             
ไมตอเนื่อง พรอมทั้งหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัด เชน ปริมาณของเอนไซมและไฮโดรเจน
เปอรออกไซด ระยะเวลา  รวมทั้งการตกตะกอนโดยพิจารณาประสิทธิภาพในการกําจัด               
สารประกอบฟนอลดวย
                  เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ําทิ้งแลวจึงใชสภาวะนั้นเปนตัวกําหนด
เงื่อนไขในการบําบัดน้ําทิ้งแบบตอเนื่องดวยระบบ Continuous Stirred Tank Reactor

    ในการบําบัดน้ําทิ้งแบงการศึกษาเปน 2 ขั้นตอน ดังนี้
    ขั้นตอนที่ 1 เปนการบําบัดน้ําทิ้งแบบไมตอเนื่องโดยการทําจารเทสต
    ขั้นตอนที่ 2 เปนการบําบัดน้ําทิ้งแบบตอเนื่องดวยระบบ CSTR
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              2.5.3.1  การบําบัดน้ําท้ิงแบบไมตอเนื่องโดยการทําจารเทสต

นําสารสกัดหยาบไปทําการทดสอบในการบําบัดน้ําทิ้ งโดยการทําจาร เทสตดั ง                 
ภาพประกอบ 7 เปนเครื่องมือที่ใชในการทํา Jar Test ซ่ึงเปนเครื่องกวนขนาดเล็กประมาณ 6 หนวย   
เรียงกัน มีที่ควบคุมความเร็วรวมกัน สามารถปรับความเร็วในการหมุนไดถึงกวา 100 รอบตอนาที
โดยนําตัวอยางน้ําใสในภาชนะแตละใบ แลวนําเขาเครื่องกวนผสม (Jar Tester) ที่ปรับความเร็วใน
การกวนผสมใหเทากันภายในระยะเวลาเดียวกัน เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงองคประกอบของน้ําทิ้ง
ในสภาวะตางๆจากการเติมสารในปริมาณตางๆกัน โดยใหปจจัยอ่ืนๆคงที่หรืออยูในสภาวะเดียวกัน

ภาพประกอบ 7 เครื่องมือที่ใชในการทํา Jar Test

การศึกษาการบําบัดน้ําทิ้งโดยการทําจารเทสตนั้น แบงการศึกษาน้ําเสียเปน 3 ประเภท คือ
ก.  น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ข.  น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
ค.  น้ําเสียสังเคราะหที่ไดจากการเตรียมในหองปฏิบัติการ
แลวทําการบําบัดน้ําเสียแตละประเภทโดยแบงเปน 2 กลุม คือ น้ําเสียที่บําบัดโดยใช

เอนไซมเปอรออกซิเดสและไฮโดรเจนเปอรออกไซด และ น้ําเสียที่บําบัดโดยใชโอโซนรวมกับ
เอนไซมเปอรออกซิเดส
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ก. น้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํามันปาลม

  (1) ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสีย
นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 6 ใบ แลวนําเขาเครื่อง
จารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอมิลลิลิตร ลงในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ ในปริมาณ
ตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอล
เทากับ 0, 1.33×10-2, 2.65×10-2,1.33×10-1, 2.65×10-1และ 5.30×10-1 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล 
ตามลําดับ) และไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นเปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 
150 รอบตอนาที 15 นาที หลังจากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกต
ตะกอนที่เกิดขึ้น

      (2) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมเปอรออกซิเดส
นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 6 ใบ แลวนําเขาเครื่อง
จารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอมิลลิลิตร ลงในบีกเกอรทั้ง 6 ใบ ปริมาณ 1 
มิลลิลิตร (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 2.65×10-2 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) และ
ไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด จากนั้นเปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 150 รอบตอ
นาที เปนระยะเวลาตางๆกันตั้งแต 5, 10, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดับ

ทําการทดลองชุดควบคุมอีก 1 ชุด โดยนําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลม
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 1 ใบ เติมเอนไซมเปอรออกซิเดสลงใน 
บีกเกอร ในอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอล2.65×10-2 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล แตไมกวนผสม 
ตั้งทิ้งไวเปนเวลา 3 ช่ัวโมง

จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกต
ตะกอนที่เกิดขึ้น

      (3) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดย
การเติมเปอรออกซิเดส
นําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 

1.508 มิลลิกรัมตอลิตรมาทํา Serial Dilution เพื่อใหไดความเขมขนของสารประกอบฟนอลตางๆ
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กัน คือ 1/2, 1/4, 1/8, 1/16 เทาของความเขมขนเดิม จากนั้นนําน้ําทิ้งที่มีความเขมขนดังกลาวปริมาณ 
500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร ความเขมขนละ 1 ใบ แลวนําบีกเกอรทั้ง 4 ใบ เขา
เครื่องจารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอมิลลิลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตร (คิดเปน
อัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 5.30×10-2, 1.06×10-1, 2.12×10-1 และ 4.25×10-1 หนวยตอ
มิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) ลงในบีกเกอรแตละใบทั้ง 4 ใบ โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
แลวเปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที (เนื่องจาก       
การทดลองในขอ (2) ไมไดทําการบําบัดที่เวลา 15 นาที ดังนั้นขณะบันทึกผลจึงขาดผลการบําบัดที่
เวลา ดังกลาว และที่เวลา 5 นาที พบวาใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงสุด) จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผาน
การบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น

       (4) ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสีย
                                       โดยการเติมเปอรออกซิเดส

นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร 4 ใบ แลวนําบีกเกอรทั้ง
หมดเขาเครื่องจารเทสต เติมเอนไซมเปอรออกซิเดสลงในบีกเกอรใบละ 1 มิลลิลิตร (คิดเปน     
อัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 2.65×10-2 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) แลวเติมไฮโดรเจน
เปอรออกไซดความเขมขนตางๆกันตั้งแต 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้น
เปดเครื่องจารเทสต กวนผสมดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่
ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น

(5) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียโดยการเติมโอโซน
นําน้ําทิ้งโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 

มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสลงในบีกเกอรขนาด 600 มิลลิลิตร แลวผานกาซโอโซน
จาก  เครื่องผลิตโอโซนรุน WAO-2501 ลงในน้ําทิ้งดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที เปนระยะเวลาตางๆ
กันตั้งแต 5, 10, 15 และ 30 นาที ตามลําดับ จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ํา
และสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น
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                                   (6) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียโดย
การเติมโอโซน
นําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 

1.508 มิลลิกรัมตอลิตร มาทําใหเจือจางเปน 0.754, 0.377, 0.188 และ 0.094 มิลลิกรัมตอลิตร ตาม
ลําดับ จากนั้นนําน้ําทิ้งที่มีความเขมขนดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 600 
มิลลิลิตร มาผานกาซโอโซนลงในน้ําทิ้งดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที ทําการบําบัดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง
จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกตตะกอนที่เกิดขึ้น

                                  (7) ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนในการบําบัดน้ําเสีย
เลือกนําน้ําทิ้งของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบ        

ฟนอล 1.508 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0.04 หนวยตอ
มิลลิลิตร ในปริมาณตางๆกัน คือ 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวน
ของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 1.33×10-2, 2.65×10-2,1.33×10-1, 2.65×10-1 และ 5.30×10-1 หนวย
ตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ ซ่ึงสาเหตุที่ยังใชเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันอีกแมวาเมื่อใช
เปอรออกซิเดสมากกวา 1 มิลลิลิตร จะไมทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้นเพราะตองการ
ศึกษาปริมาณเปอรออกซิเดสที่ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดน้ําเสียรวมกับการเติมโอโซน) 
และไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด มาผานกาซโอโซนลงในน้ําทิ้งดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที ทํา
การบําบัดเปนเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บน้ําทิ้งที่ผานการบําบัดไปวิเคราะหคุณภาพน้ําและสังเกต
ตะกอนที่เกิดขึ้น

                  ข.  น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห

                    (1) ผลของปริมาณเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
เตรียมน้ําเสียสังเคราะห (น้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห) ความเขมขนของ

สารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัมตอลิตร (สาเหตุที่ไมเตรียมใหมีความเขมขน 1.508 มิลลิกรัม
ตอลิตรเนื่องจากตองการศึกษาชวงความสามารถในการบําบัดโดยเปอรออกซิเดสวามีมากนอย   
เพียงใด รวมทั้งศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดเมื่อองคประกอบของน้ําเสียเปล่ียนไป) ปริมาตร   
ทั้งหมด 18 ลิตร โดยผสมน้ําเสียโรงงานสกัดน้ํามันปาลมที่มีปริมาณสารประกอบฟนอล 1.508 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 10 ลิตร กับสารละลายฟนอลความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาณ 165 
มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่น 7.835 ลิตร นําน้ําเสียที่เตรียมไดดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดดวย
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การเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตาม
ลําดับ (คิดเปนอัตราสวนเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 0.08, และ 0.16 หนวยตอ
มิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที 
เปนเวลา 15 นาที

(2) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
การเติมเปอรออกซิเดส
นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร มาบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอ
ฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) ลงในบีกเกอรแตละใบ (ทั้ง 6 ใบ) และไมเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด แลวกวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนระยะเวลา 5, 10, 30, 60, 120 
และ 180 นาที ตามลําดับ เทียบกับ     ชุดควบคุมอีกชุดที่ใชน้ําเสียสังเคราะหดังกลาวปริมาณ 500 
มิลลิลิตร  เติมเปอรออกซิเดสในอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัม    
ฟนอล เพียงอยางเดียว แตไมกวนผสม ตั้งทิ้งไว 3 ช่ัวโมง

      (3) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                       น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
           นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10, 5, 2.5, 
1.25 และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 
ในอัตราสวนเอนไซมตอฟนอล 0.04, 0.08, 0.16, 0.32 และ 0.64 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล ตาม
ลําดับ เพียงอยางเดียว แลวกวนผสมในเครื่องจารเทสตดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 60 
นาที (เนื่องจากขณะทําการการวิจัยไมแนใจวาที่เวลา 30 นาที จะใหประสิทธิภาพสูงสุดใน           
การบําบัดเพราะระยะเวลาอื่นๆในการบําบัดลวนใหคาประสิทธิภาพติดลบ ดังนั้นจึงเลือกคาประ
สิทธิภาพที่ติดลบนอยที่สุด คือ 60 นาที)

                    (4) ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัดน้ําเสีย
                                       ผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
           นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร (คิดเปน    
อัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) และไฮโดรเจน             
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เปอรออกไซด ความเขมขน 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร กวนดวยความเร็ว  
150 รอบตอนาที เปนเวลา 60 นาที

(5) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
        โอโซน

เตรียมน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของสารประกอบฟนอล
รวม 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตร
ตอนาที เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 120 และ 180 นาที   ตามลําดับ

      (6) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัดน้ําเสียผสม
                                      น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน
           นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10, 5, 2.5, 
1.25 และ 0.625 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาร 500 มิลลิลิตร มาผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 
4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

      (7) ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนใน
                             การบําบัดน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะห
          นําน้ําเสียผสมน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอลรวม 10 มิลลิกรัม
ตอลิตร ปริมาณ 500 มิลลิลิตร มาบําบัดแลวผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที โดยเติม
เอนไซมเปอรออกซิเดสเพียงอยางเดียวในปริมาณตางๆกัน คือ 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร 
ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 0.08 และ 0.16 
หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

                    ค.  น้ําเสียสังเคราะห

      (1) ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัม

ตอลิตร ปริมาตรทั้งหมด 18 ลิตร โดยผสมสารละลายฟนอล ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ปริมาณ 
180 มิลลิลิตร กับน้ํากลั่น 17.82 ลิตร นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร 
ไปบําบัดโดยการเติมเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณตางๆกันตั้งแต 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20
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มิลลิลิตร ตามลําดับ (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 0.08 
และ 0.16 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) กวนดวยความเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา         
15 นาที

(2) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติม
เปอรออกซิเดส
นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ไปบําบัด

ดวยการเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร โดยไมเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด (คิดเปนอัตรา
สวนของเอนไซมเปอรออกซิเดสตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) กวนดวยความเร็ว 
150 รอบตอนาที เปนระยะเวลาตางๆกันตั้งแต 5, 10, 30, 60, 120 และ 180 นาที ตามลําดับ เทียบกับ
ชุดควบคุมอีก 1 ชุด ที่ใช  น้ําเสียสังเคราะหดังกลาวปริมาณ 500 มิลลิลิตร เติมเอนไซม              
เปอรออกซิเดสเพียงอยางเดียวในอัตราสวนเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล
แตไมกวน ตั้งไว 3 ช่ัวโมง
          

      (3) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัด
                                       น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
          นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10, 5, 2.5, 1.25 และ 0.625 
มิลลิกรัมตอลิตร  ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยเติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร เพียง
อยางเดียว (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0.04, 0.08, 0.16, 0.32 และ 0.64 หนวย
ตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) กวนดวยอัตราเร็ว 150 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที

      (4) ผลของความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการบําบัด
                                       น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมเปอรออกซิเดส
           นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยใชเอนไซมเปอรออกซิเดส 5 มิลลิลิตร (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซม
เปอรออกซิเดสตอฟนอลเทากับ 0.04 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล) และเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
ความเขมขนตางๆกันตั้งแต 0, 3, 15 และ 30% ตามลําดับ ปริมาณ 1 มิลลิลิตร กวนดวยอัตราเร็ว 150 
รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที
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                                 (5) ผลของระยะเวลาในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน
               นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอนาที  เปนเวลา 5, 10, 15, 30, 60, 
120 และ 180 นาที ตามลําดับ

(6) ผลของความเขมขนของสารประกอบฟนอลในการบําบัด
น้ําเสียสังเคราะหโดยการเติมโอโซน

          นําน้ําสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10,  5, 2.5, 1.25 และ 0.625 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ไปบําบัดโดยผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว         
4 ลิตรตอนาที เปนเวลา 120 นาที

                    (7) ผลของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใชรวมกับโอโซนใน
                                      การบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
           นําน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบฟนอล 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ 
500 มิลลิลิตร เติมเอนไซมเปอรออกซิเดส 0, 0.5, 1, 5, 10 และ 20 มิลลิลิตร ตามลําดับ โดยไมเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (คิดเปนอัตราสวนของเอนไซมตอฟนอลเทากับ 0, 0.004, 0.008, 0.04, 
0.08 และ 0.16 หนวยตอมิลลิกรัมฟนอล ตามลําดับ) จากนั้นผานกาซโอโซนดวยอัตราเร็ว 4 ลิตรตอ
นาที เปนเวลา 120 นาที

2.5.3.2  การบําบัดน้ําท้ิงแบบตอเนื่องดวยระบบ CSTR
ก.  เทน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมลงในถังพักน้ําเสีย สูบน้ําทิ้งและปรับ

วาลวประตูน้ําใหน้ําไหลสูถังปฏิกรณในอัตรา 20 ลิตรตอช่ัวโมง
ข.  วางถังปฏิกรณบนเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก (magnetic stirrer) นําแทงแมเหล็ก 

(magnetic bar) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1 เซนติเมตร ยาว 8 เซนติเมตร วางที่กนถังปฏิกรณ จากนั้น
เทน้ําทิ้งบอสุดทายของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมลงในถังปฏิกรณ 5 ลิตร ปรับวาลวของกอกน้ําใหน้ํา
ไหลลงสูถังตกตะกอนดวยอัตราการไหล 20 ลิตรตอช่ัวโมง เปดเครื่องกวนชนิดใชแมเหล็ก และ
ปรับความเร็วรอบในการกวนผสมประมาณ 150 รอบตอนาที ปรับอัตราการไหลของเอนไซม   
เปอรออกซิเดสที่อยูในขวดน้ําเกลือขนาด 500 มิลลิลิตร ใหหยดลงในถังปฏิกรณดวยอัตราการไหล 
40 มิลลิลิตรตอช่ัวโมง
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ค.  เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการบําบัดซึ่งไหลลนออกจากเวียรน้ําลนจากถังตกตะกอนหลังจาก
เร่ิมเดินระบบทุก 15 นาที เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  เพื่อวิเคราะหคุณภาพน้ํา โดยทําการทดลองซ้ํา 2 คร้ัง 
นําผลที่ไดมาหาคาเฉลี่ยเพื่อเปนตัวแทนใชในการวิเคราะหผลการทดลองและคํานวณประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารประกอบฟนอลของระบบ

สําหรับตัวแปรของดัชนีคุณภาพน้ําและวิธีการวิเคราะหแสดงในตาราง 4

ตาราง 4 ตัวแปรของดัชนีคุณภาพน้ําและวิธีการวิเคราะห

ตัวแปรของดัชนีคุณภาพน้ํา วิธีการวิเคราะห
พีเอช

อุณหภูมิ
สี

สารประกอบฟนอล
ซีโอดี

ของแข็งแขวนลอย
ของแข็งละลายน้ํา
ของแข็งทั้งหมด

Electrometric Method (ใช pH meter)
Thermometer

Visual Comparison Method
Spectrophotometric Method

Closed Reflux Method, Titrimetric Method
Gravimetric Method
Gravimetric Method
Gravimetric Method

ที่มา : APHA, AWWA and WEF (1995); ธงชัย  พรรณสวัสดิ์ และ วิบูลยลักษณ  วิสุทธิศักดิ์
          (2540); มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2540)
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