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บทคัดย่อ
งานวจิยันีม้วีตัถปุระสงค์ เพือ่ศกึษาการก�ำจดัไดโคฟอลด้วยแลคเคสจาก Lentinus polychrous Lev. ในถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเมมเบรน 

ซึ่งมีการเติมสารอินทรีย์ธรรมชาติและสารละลายโลหะหนัก (เหล็กและแมงกานีส) ที่ความเข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความ

เข้มข้นของไดโคฟอล 1 มิลลกิรมัต่อลติร ความเข้มข้นของแลคเคส 4.32 ยนูติต่อมลิลลิติร ค่าพเีอช 7 และอณุหภมูทิี ่28±3 องศา

เซลเซียส จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก�ำจัดไดโคฟอลในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ที่เวลา 240นาที พบว่าการ

เพิ่มความเข้มข้นของสารอินทรีย์ธรรมชาติและเหล็กสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดมีแนวโน้มลดลง โดยที่ความเข้มข้น

ของสารอนิทรย์ีธรรมชาตแิละเหล็กสงูสุดที ่50 มลิลกิรมัต่อลติร มปีระสทิธิภาพการก�ำจดัไดโคฟอลเพียง 72 และ 83% ตามล�ำดบั 

ในขณะที่การเพิ่มความเข้มข้นของแมงกานีส พบว่าประสิทธิภาพการก�ำจัดไดโคฟอลมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น โดยที่ความเข้มข้นของ

แมงกานีสทุกความเข้มข้น พบว่ามีประสิทธิภาพการก�ำจัดไดโคฟอลได้เท่ากับ 100% และประสิทธิภาพการก�ำจัดไดโคฟอลใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนให้ประสิทธิภาพการก�ำจัดไม่ต�่ำกว่า 80% ที่เวลา 480 นาที ในทุกสภาวะ ผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึง

ศักยภาพในการน�ำเอนไซม์แลคเคสมาประยุกต์ใช้ส�ำหรับก�ำจัดไดโคฟอลในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรนได้เป็นอย่างดี

ค�ำส�ำคัญ :ไดโคฟอล แลคเคส ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน สารอินทรีย์ธรรมชาติ โลหะหนัก

Abstract 
The objective of this research was to investigate dicofol removal by laccase from Lentinus polychrous Lev. in a 

membrane bioreactor with addition of natural organic matter (NOM) and heavy metals solutions (iron and manganese) 

at concentration 0-50 mg/l, dicofol concentration 1 mg/l, laccase concentration 4.32 U/ml, pH 7 and temperature at 

28±3 ºC. Based on the results of the dicofol removal efficiency in the membrane bioreactor system at 240 minutes, it 

was found that increasing the concentration of natural organic matter and iron solution caused a decrease in removal 

efficiency. At maximum NOM or iron concentrations of 50 mg/l the dicofol removal efficiency was only 72 and 83%, 

respectively. Increasing the concentration of manganese, increased the efficiency of dicofol removal. The efficiency of 

dicofol removal was 100% at all manganese concentration and the efficiency of dicofol removal in the membrane 

bioreactor was not less than 80% at 480 minutes in all conditions. This study indicates a good potential for application 

of laccase for dicofol removal in a membrane bioreactor.
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บทน�ำ

ไดโคฟอล (Dicofol; DCF) มีสูตรเคมีคือ C
14
H

9
Cl

5
O เป็นสาร

เคมีก�ำจัดศัตรูของพืช เช่น หนอน เพลี้ย แมลง รวมถึงวัชพืช 

เป็นต้น ซึ่งมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายในกลุ ่มของ

เกษตรกร โดยการฉีดพ่นทางใบของต้นพืช โดยสามารถใช้ได้

กับพืชเกือบทุกชนิด ไม่ว่าจะเป็นพืชไร่ พืชสวน ผักและผลไม้

ต่าง ๆ  และไม้ดอกไม้ประดบั และด้วยเหตุผลดงักล่าวจึงท�ำให้

ไดโคฟอลเป็นท่ีนิยมใช้ในภาคการเกษตรเป็นอย่างมาก 

ปัจจุบันมีมากกว่า 30 ประเทศทั่วโลกใช้สารไดโคฟอลหรือ

ผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนผสมของไดโคฟอลอยู่ และพบว่าใช้ในพืช

มากกว่า 60 ชนิด ซึ่งท�ำให้ปริมาณความต้องการใช้สารไดโค

ฟอลทั่วทั้งโลกเพิ่มขึ้น จึงท�ำให้ในระหว่างปีพ.ศ. 2544-2556 

ประเทศจีนมีการผลิตไดโคฟอลประมาณ 5,500 ตันต่อปี และ

มีปรมิาณการใช้ไดโคฟอลทัว่ทัง้โลกประมาณ 2,750 ตนัต่อปี1 

ซึ่งการใช้สารเคมีดังกล่าวของกลุ่มเกษตรกรจะท�ำให้เกิด 

การสะสมหรือการตกค้างของสารเหล่านี้ในระบบสิ่งแวดล้อม

ทั่วไป รูปแบบการได้รับพิษของไดโคฟอลมีด้วยกัน 3 ทาง 

ได้แก่ ทางปาก ผิวหนัง และการหายใจ โดยอาการหลังได้รับ

พิษ หากสัมผัสจะมีอาการระคายเคืองบริเวณที่สัมผัสและเกิด

ผดผืน่ หากเข้าตาจะท�ำให้เยือ่บตุาอกัเสบได้ และเมือ่ได้รบัเข้า

สู่ร่างกายโดยการดื่ม กิน หรือหายใจ จะท�ำให้เกิดการกระตุ้น

โซเดียมไหลเข้าเซลล์ได้มากกว่าปกติ ท�ำให้ไปกระตุ้นกล้าม

เนือ้ส่วนต่างๆของร่างการ เกดิอาการเป็นพิษต่อระบบประสาท

ส่วนกลาง รวมถึงเป็นสารที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้2 จาก

ตวัอย่างต่อสขุภาพมนษุย์ทีก่ล่าวมาองค์กรพทิกัษ์ส่ิงแวดล้อม

แห่งสหรัฐ หรือ US.PEA จึงจัดให้สารไดโคฟอลมีความเป็น

พษิอยูใ่นระดบั 2 หมายถงึเป็นสารทีอ่นัตรายทีม่คีวามเป็นพษิ

สูงในระดับปานกลาง3 ขณะที่ทางสหภาพยุโรปได้ก�ำหนด 

ให้มีไดโคฟอลปนเปื้อนในน�้ำดื่มไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร4 

ปัจจุบันพบว่ามีการน�ำเอนไซม์มาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ 

บ�ำบัดสารปนเปื้อนที่ตกค้างในสิ่งแวดล้อม เนื่องจากเอนไซม์

มคีวามจ�ำเพาะเจาะจงและมปีระสทิธภิาพในการก�ำจดัสารมลพิษสูง 

โดยเฉพาะสารในกลุม่ของอะโรมาตกิ นอกจากนียั้งง่ายต่อการ

จัดการและเก็บรักษา สามารถท�ำงานในสภาวะที่มีสารพิษปน

เปื้อนได้ และท�ำงานได้เมื่อสภาวะแวดล้อมเปลี่ยนแปลง เช่น 

พเีอช อณุหภมิู ค่าความเคม็ รวมถงึเอนไซม์ยงัสามารถเปลีย่น

รูปสารพิษให้อยู่ในรูปสารประกอบท่ีมีความเป็นพิษต่อมนุษย์

ได้น้อยที่สุดได้5

	 เอนไซม์แลคเคส (Benzenediol: oxygenoxido 

reductase; EC 1.10.32) พบได้ทั่วไปในเชื้อราพวกไวท์รอท 

(White-rot fungi) พืชชั้นสูง แมลงบางชนิดและแบคทีเรีย 

เป็นต้น ซึ่งแลคเคสจัดเป็นเอนไซม์ในกลุ่มออกซิโดรีดักเทส 

โดยสามารถย่อยสลายสารพิษได้หลากหลาย เช่นสารอินทรีย์ 

สารอนินทรีย์ ฟีนอล อะมิโนฟีนอล อะโรมาติก เอมีน สีย้อม 

และสารก�ำจัดแมลงบางชนิด เช่น DDE DEET เป็นต้น6-7  

ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับเอนไซม์ชนิดอื่นๆแล้ว แลคเคสเป็น

เอนไซม์ท่ีจ�ำเพาะเจาะจงต่อสารต้ังต้นน้อย จึงสามารถน�ำมา

ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย โดยแหล่งเอนไซม์แลคเคสที่ใช้

ในการศึกษานี้มาจาก Lentinus polychrous Lev. ซึ่งรู้จักกัน

ในชื่อของเห็ดขอนด�ำ เห็ดลม หรือเห็ดบด จัดเป็นเชื้อราใน

กลุ่มไวท์รอทชนิดท่ีสร้างเอนไซม์แลคเคสแล้วขับออกมา

ภายนอกเซลล์ (Extracellular enzyme) 

	 นอกจากนี้ตามแหล่งน�้ำธรรมชาติทั่วไป ไม่ได้มี

เฉพาะการปนเปื้อนของยาฆ่าแมลงเพียงอย่างเดียวเท่านั้น 

จากการส�ำรวจในน�้ำผิวดินยังพบสารอินทรีย์ธรรมชาติ หรือ 

NOM ซึ่งเกิดจากซากผลิตภัณฑ์ของเสียในธรรมชาติที่มีองค์

ประกอบด้วย คาร์บอน ออกซิเจนและไฮโดรเจน เป็นหลัก 

นอกจากนี้ยังมีสารกลุ่มโลหะหนักจ�ำพวกเหล็กและแมงกานีส

ซึ่งเป็นแร่ธาตุท่ีพบได้มากในธรรมชาติ ส�ำหรับปริมาณของ 

NOM พบว่ามีค่าไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนเหล็กและ

แมงกานีสที่พบอยู่ในช่วง 5-14 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.3-1.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ [8] ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาร่วม

กับปัจจัยข้างต้น เพื่อให้มีความสอดคล้องและใกล้เคียงกับ 

สิง่แวดล้อมจรงิ ซึง่ผลกระทบของเหลก็และแมงกานสีอาจส่งผล 

ต่อการก�ำจัดไดโคฟอลด้วยเอนไซม์แลคเคส จากรายงานการ

ศึกษาของZhai และคณะ (2015)9 พบว่าที่ระดับความเข้มข้น

ของสารละลายโลหะหนักที่ระดับไม่เกิน 1 มิลลิกรัมต่อลิตร  

ส่งผลให้เอนไซม์เซลลเูลสสามารถย่อยสลายไดโคฟอลได้ดกีว่า

ที่ความเข้มข้นของสารละลายโลหะหนักที่ความเข้มข้น

มากกว่า 1 มลิลกิรมัต่อลติร ดังนัน้การศกึษาในครัง้นีน้อกจาก

จะพิจารณาถึงความสามารถในการย่อยสลายสารก�ำจัดแมลง

ชนิดไดโคฟอลด้วยแลคเคสแล้ว ยังศึกษาถึงผลของเหล็กและ

แมงกานีสท่ีพบอยู่ในแหล่งน�้ำธรรมชาติต่อการย่อยสลายสาร

ดงักล่าว จะท�ำให้งานวจิยันีม้คีวามสมบรูณ์ยิง่ขึน้ ผลการศกึษา

สามารถจะน�ำไปประยุกต์ใช้งานได้จริง

	 แต่อย่างไรก็ตามแม้ว่าการใช้แลคเคสในรูปเอนไซม์

อสิระ สามารถทีจ่ะบ�ำบดัสารพษิได้เป็นอย่างด ีแต่เม่ือเสรจ็สิน้

กระบวนการบ�ำบัดแล้ว เอนไซม์ดังกล่าวจะถูกปล่อยทิ้งไป

พร้อมกบัน�ำ้ทีผ่่านการบ�ำบดั จงึท�ำให้สิน้เปลอืงการใช้เอนไซม์ 

ในแง่ของค่าใช้จ่ายส�ำหรับการสกัดเอนไซม์ใหม่ และเพื่อ

เป็นการแก้ไขข้อเสียท่ีเกิดขึ้นดังกล่าว จึงมีการน�ำระบบถัง

ปฏิกรณ์ชวีภาพเมมเบรนมาใช้ โดยเป็นการผสมผสานระหว่าง

การแยกทางกายภาพด้วยเมมเบรน (Membrane separation) 

และกระบวนการทางชีวภาพในถังปฏิกรณ์ (Biological 
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process in reactor) ภายใต้กระบวนการนีส้ารพษิต่างๆจะถกู

ย่อยสลายด้วยกระบวนการทางชวีภาพ ส่วนน�ำ้ทิง้หลงัจากการ

บ�ำบดัจะถกูแยกจากตวัเร่งชวีภาพออกด้วยระบบเมมเบรน ซึง่

การประยุกต์ใช้เมมเบรนส่วนใหญ่ในกระบวนการทางชีวภาพ 

นิยมใช้เมมเบรนชนิดไมโครฟิลเตรชั่น (Microfiltration; MF) 

และอัลตร้าฟิลเตรชั่น(Ultrafiltration; UF) โดยท่ีระบบเมมเบ

รนจะอาศัยการแยกสารหรืออนุภาคแบบคัดขนาด ซ่ึงพบว่า

กระบวนการอัลตร้าฟิลเตรชั่น มีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วง 

1-100 นาโนเมตร ใช้ในการแยกโมเลกลุขนาดใหญ่เช่นโปรตีน 

เอนไซม์ เซลล์จุลินทรีย์ออกจากน�้ำได้ ซึ่งจากข้อมูลข้างต้นจึง

สามารถใช้กระบวนการของอัลตร้าฟิลเตรชั่นมาประยุกต์ใช้

ร่วมกบัเอนไซม์ ซึง่ข้อดคีอืเพือ่ท�ำหน้าทีก่กัเอนไซม์ไว้ในระบบ 

จึงท�ำให้มีเอนไซม์หมุนเวียนไว้ใช้ในระบบได้อย่างต่อเนื่อง 

โดยไม่ต้องเติมเอนไซม์ใหม่ 

	 ดังนั้นการศึกษาครั้งนี้มีเป้าหมายเพื่อย่อยสลาย

ไดโคฟอลด้วยเอนไซม์แลคเคสร่วมกบัระบบถงัปฏิกรณ์ชวีภาพ 

เมมเบรน โดยในการศึกษามุ่งเน้นถึงประสิทธิภาพการย่อย

ลายไดโคฟอล รวมถึงในสภาวะตามธรรมชาติโดยท่ัวไป ที่มี

สาร NOM และสารกลุ่มโลหะหนักจ�ำพวกเหล็กและแมงกานีส

ซึ่งส่งผลต่อการย่อยสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส และศึกษา

ลักษณะทางกายภาพของเมมเบรนด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก่อนและหลังใช้งาน ผลจากการ

ศึกษานี้สามารถชี้ให้เห็นถึงความเป็นไปได้ในการย่อยสลาย

ไดโคฟอลด้วยแลคเคส ที่ตกค้างในน�้ำเสียในอนาคตได้ 

ระเบียบวิธีวิจัย
	 1.	 เอนไซม์และสารเคมี

		  เอนไซม์แลคเคสจาก Lentinus polychous Lev. 

ซึง่ได้จากโรงเพาะเหด็ จ.อบุลราชธาน ีและสารเคมทีีใ่ช้เช่น ผง

ไดโคฟอลบริสทุธิ,์ เมทานอล (เกรดวเิคราะห์ HPLC ≥ 99.9%), 

สารวิเคราะห์ค่ากิจกรรมการท�ำงานของเอนไซม์ ABTS และ

ไอรอน (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต (≥ 99%) จากบรษัิท Sigma-

Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา สารวิเคราะห์โปรตีนส�ำเร็จรูป 

(Bradford solution) จากบริษัท AppliChem ประเทศเยอรมัน 

และแมงกานีส (ll) คลอไรด์เตตระไฮเดรต จากบริษัท Fisher 

Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

		  สารอินทรีย ์ธรรมชาติได ้จากหนองอีเจมส์ 

มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี จะถูกน�ำมาท�ำให้สารดังกล่าวมี

ความเข้มข้นสูงขึ้นด้วยกระบวนการรีเวอร์ออสโมซีส ซึ่งก่อน

เข้าระบบมีปริมาณน�้ำเท่ากับ 1,500 ลิตร และก�ำหนดให้หลัง

น�ำเข้าระบบมีปริมาตรน�้ำคงเหลือเท่ากับ 30 ลิตร และเก็บน�้ำ

ตัวอย่างดังกล่าวไว้ใช้ในการทดลองต่อไป

		  เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ ได้แก่ เครื่อง UV spec-

trophotometer (SHIMADZU UV1204, Japan) เครื่อง pH 

meter (Eutech pH 700 Meter, Singapore) เครื่อง HPLC 

(SHIMADZU CLASS-VP 10AVP, Japan) คอลัมน์ที่ใช้คือ 

C18 ซึ่งมีขนาดเท่ากับ 7.8 x 300 mm (Vertisep OA 8 um 

HPLC) และเครื่อง AAS (PerkinElmer AAnalyst 200, U.S.)

		  แผ่นเยื่อกรองที่ใช้ผลิตจากบริษัท GE Water & 

Process Technologies เป็นแบบ Flat sheet membrane มี

ขนาดรพูรนุ (MWCO) 20 KDa วัสดทุีท่�ำผลติจาก Poylether-

sulfone; PES มีขนาดพื้นที่ของเยื่อกรองเท่ากับ 191x 140 

mm มีค่าความต้านทานแรงดันสูงสุดที่ 70 psi (483 kPa) 

	 2.	 การก�ำจัดไดโคฟอลด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน

		  การศกึษาการก�ำจดัไดโคฟอลด้วยเอนไซม์แลค

เคสด้วยถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน แบบไหลตามขวาง โดย

ใช้เอนไซม์แลคเคสจาก Lentinus polychous Lev. น�ำ้ตวัอย่าง

ท่ีใช้เป็นน�้ำเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากสารไดโคฟอลบริสุทธิ์ 

จากนั้นท�ำการศึกษาโดยใช้ปริมาณเอนไซม์แลคเคสเริ่มต้นท่ี 

4.32 ยนูติต่อมิลลลิติร ความเข้มข้นของไดโคฟอลที ่1 มลิลกิรมั

ต่อลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 7 และความเข้มข้นของสารอินทรีย์

ธรรมชาติ เหล็กและแมงกานีสในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยทีป่รมิาตรรวมในถงัปฏกิรณ์เริม่ต้นเท่ากบั 12 ลติร จากน้ัน 

ด�ำเนนิการทดสอบและเกบ็สารละลายในช่วงเวลา 0-480 นาที 

เพือ่น�ำไปวิเคราะห์ความเข้มข้นของไดโคฟอลคงเหลอืในระบบ 

ส�ำหรับเปอร์เซ็นต์การก�ำจัดไดโคฟอลด้วยแลคเคส สามารถ

ค�ำนวณได้จากสมการที่ (1)

	

0

0

(%) ( ) 100tC CRemoval
C
�

= �   (1)

เมื่อ C
0
 คือความเข้มข้นเริ่มต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) และ C

t 
คือ

ความเข้มข้นที่เวลาใดๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 3.	 การด�ำเนนิระบบของชดุเยือ่กรองชนดิอลัต

ร้าฟิลเตรชั่น

		  จาก Figure 1 เป็นการด�ำเนินระบบภายใต้การ 

กรองแบบไหลขวาง (Cross flow) หรือเป็นแนวขนานกับแผ่น

เยื่อกรอง โดยน�้ำตัวอย่างจากถังฟีด (Feed tank) จะถูกป้อน

เข้าระบบโดยอาศยัแรงขบัเคลือ่นจาก pump(P
1
) ผ่านเข้ามายงั

แผ่นเมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเตรชั่น ซึ่งความดันที่ใช้ในระบบ

เท่ากบั 5 psig ในขณะทีน่�ำ้ส่วนทีไ่ม่ผ่านเย่ือกรองจะป้อนกลบั
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หรือถูกส่งกลับมายังถังปฏิกรณ์โดยอาศัยแรงจาก pump (P
2
) 

ซึง่จะเรยีกน�ำ้ในส่วนนีว่้า รเีทนเทท (Retentate) ส่วนน�ำ้ทีผ่่าน

เมมเบรนไปได้ จะถกูเรยีกว่า เพอมเิอท (Permeate) ซึง่น�ำ้ใน

ส่วนดังกล่าวจะถูกน�ำไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นคงเหลือใน

ระบบต่อไป ดงักล่าวจะถูกนําไปวเิคราะหห์าความเขม้ขน้คงเหลอืใน

ระบบต่อไป  

 

 
Figure1Ultrafiltration membrane bioreactor 

 

4 การล้างแผน่เยื่อกรอง 

 เมื่อดาํเนินระบบจนถงึช่วงเวลาหน่ึง ค่าฟลกัซท์ี่

ไดจ้ะลดลง ซึง่แสดงใหเ้หน็ว่าเกดิการอุดตนัของเยื่อ

กรอง (Fouling) ของตวัถูกละลายทัง้บนผวิหน้าและ

ภายในรพูรุนของแผ่นเยือ่กรองดงันัน้จงึตอ้งทาํความ

สะอาดเยื่อกรอง เพื่อใหป้ระสทิธภิาพของแผ่นเยื่อกรอง

กลบัใกลเ้คยีงหรอืเท่ากบัแผ่นเยื่อกรองเริม่ตน้ ซึง่หลงั

ดาํเนินระบบเสรจ็ในแต่ละครัง้ เยื่อกรองชนิดอลัตรา้

ฟิลเตรชัน่จะถูกนํามาลา้งดว้ยวธิทีางกายภาพและทาง

เคม ีโดยอนัดบัแรกจะใชน้ํ้าปราศจากประจุในการลา้ง 

ดาํเนินระบบลา้งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 30 นาท ีหลงัจาก

นัน้ลา้งต่อดว้ยโซเดยีมไฮดรอกไซด ์พเีอช 10 น้ํา

ปราศจากประจุ และกรดซติรกิ พเีอช4 เป็นระยะเวลา 30 

นาทใีนแต่ละสาร และลา้งดว้ยน้ําปราศจากประจุอกีครัง้ 

จากนัน้ทาํการวดัฟลกัซท์ีค่วามดนัในช่วง 5-20 psig 

แผ่นเยื่อกรองหากยงัไม่ไดใ้ชท้นัท ีควรจดัเกบ็ไวใ้น

โซเดยีมเมตาไบซลัไฟลท์ีอุ่ณหภูม ิ4 องศาเซลเซยีส เพื่อ

หลกีเลีย่งแบคทเีรยีต่างๆทีอ่าจเกดิบนผวิของเยื่อกรอง 

5การตรวจวิเคราะหผ์ล 

การวเิคราะหก์จิกรรมการทาํงานของแลคเคส 

ตามวธิขีอง [ 9] โดยใช ้ 2,2′ -azino-bis(3-

ethylbenzthiazoline-6-sulfonate (ABTS) เป็นสาร

สบัสเตรท ผสมสารละลายตวัอย่างกบัโซเดยีมอะซเิตท

บฟัเฟอร ์และ ABTS จากนัน้เขย่าใหเ้ขา้กนัแลว้นําไปแช่ 

ในอ่างควบคุมอุณหภูมทิี ่ 30 องศาเซลเซยีส และหยุด

ปฏกิริยิาดว้ยกรดไตรคลอโรอะซติกิ ทีค่วามเขม้ขน้ 80%

โดยน้ําหนกั แลว้นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่420 นาโน

เมตร โดย 1 ยนิูต ของเอนไซมค์อืจาํนวนของเอนไซมท์ี่

เร่งปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงของสารตัง้ตน้ต่อนาท ี

วเิคราะหป์รมิาณโปรตนีโดยวธิ ี[ 10] โดยใช ้

Bradford reagent สาํเรจ็รปู และใช ้ Bovine serum 

albumin (BSA) เป็นโปรตนีมาตรฐาน เจอืจางใหไ้ดค้วาม

เขม้ขน้ทีต่อ้งการ จากนัน้นําสารตวัอย่าง ผสมกบั 

Bradford reagent 200 มลิลลิติร แลว้เตมิน้ําปราศจาก

ประจุ 700 มลิลลิติร นําไปวดัค่าการดดูกลนืแสงที ่ 595 

นาโนเมตร เปรยีบเทยีบกบักราฟมาตรฐานโปรตนี 

 วเิคราะหป์รมิาณไดโคฟอลดว้ยเครื่อง HPLC 

โดยใชค้อลมัน์ C18 (7.8 x 300 มลิลเิมตร) ตามวธิขีอง 

[11] โดยละลายไดโคฟอลดว้ยเมทานอล สาํหรบัโมบาย

เฟสทีใ่ชเ้ป็นเมทานอลต่อน้ําปราศจากประจุ ในอตัราสว่น 

80:20 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ปรมิาณการฉดีตวัอย่าง

เท่ากบั 20 ไมโครลติร อตัราการไหลของโมบายเฟส

Figure 1 Ultrafiltration membrane bioreactor

	 4.	 การล้างแผ่นเยื่อกรอง

		  เม่ือด�ำเนินระบบจนถึงช่วงเวลาหนึ่ง ค่าฟลักซ์

ที่ได้จะลดลง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าเกิดการอุดตันของเยื่อกรอง 

(Fouling) ของตวัถกูละลายทัง้บนผวิหน้าและภายในรพูรนุของ

แผ่นเยื่อกรองดังน้ันจึงต้องท�ำความสะอาดเย่ือกรอง เพื่อให้

ประสทิธภิาพของแผ่นเยือ่กรองกลบัใกล้เคยีงหรอืเท่ากบัแผ่น

เยื่อกรองเร่ิมต้น ซ่ึงหลังด�ำเนินระบบเสร็จในแต่ละคร้ัง เยื่อ 

กรองชนดิอลัตร้าฟิลเตรชัน่จะถกูน�ำมาล้างด้วยวธิทีางกายภาพ 

และทางเคม ีโดยอนัดบัแรกจะใช้น�ำ้ปราศจากประจใุนการล้าง 

ด�ำเนินระบบล้างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 30 นาที หลังจากนั้น

ล้างต่อด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ พีเอช 10 น�้ำปราศจากประจุ 

และกรดซิตริก พีเอช 4 เป็นระยะเวลา 30 นาทีในแต่ละสาร 

และล้างด้วยน�ำ้ปราศจากประจอุกีครัง้ จากนัน้ท�ำการวดัฟลกัซ์ 

ทีค่วามดนัในช่วง 5-20 psig แผ่นเยือ่กรองหากยงัไม่ได้ใช้ทนัที 

ควรจัดเก็บไว้ในโซเดียมเมตาไบซัลไฟล์ที่อุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส เพื่อหลีกเล่ียงแบคทีเรียต่างๆท่ีอาจเกิดบนผิวของ

เยื่อกรอง

	 5.	 การตรวจวิเคราะห์ผล

		  การวิเคราะห์กิจกรรมการท�ำงานของแลคเคส 

ตามวิธีของ9 โดยใช้ 2,2′-azino-bis(3-ethylbenzthiazoline-

6-sulfonate (ABTS) เป็นสารสับสเตรท ผสมสารละลาย

ตวัอย่างกบัโซเดยีมอะซเิตทบฟัเฟอร์ และ ABTS จากนัน้เขย่า

ให้เข้ากันแล้วน�ำไปแช่

		  ในอ่างควบคมุอณุหภูมทิี ่30 องศาเซลเซยีส และ

หยุดปฏิกิริยาด้วยกรดไตรคลอโรอะซิติก ท่ีความเข้มข้น 

80%โดยน�ำ้หนกั แล้วน�ำไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที ่420 นาโน

เมตร โดย 1 ยูนิต ของเอนไซม์คือจ�ำนวนของเอนไซม์ที่เร่ง

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นต่อนาที

	 วิเคราะห์ปริมาณโปรตีนโดยวิธี10 โดยใช้ Bradford 

reagent ส�ำเรจ็รปู และใช้ Bovine serum albumin (BSA) เป็น

โปรตนีมาตรฐาน เจอืจางให้ได้ความเข้มข้นทีต้่องการ จากนัน้

น�ำสารตวัอย่าง ผสมกบั Bradford reagent 200 มลิลลิติร แล้ว

เติมน�้ำปราศจากประจุ 700 มิลลิลิตร น�ำไปวัดค่าการดูดกลืน

แสงที ่595 นาโนเมตร เปรยีบเทยีบกับกราฟมาตรฐานโปรตนี

	 วเิคราะห์ปรมิาณไดโคฟอลด้วยเครือ่ง HPLC โดยใช้

คอลัมน์ C18 (7.8 x 300 มิลลิเมตร) ตามวิธีของ11 โดย 

ละลายไดโคฟอลด้วยเมทานอล ส�ำหรับโมบายเฟสที่ใช้เป็น

เมทานอลต่อน�้ำปราศจากประจุ ในอัตราส่วน 80:20 โดย

ปริมาตรต่อปริมาตร ปริมาณการฉีดตัวอย่างเท่ากับ 20 

ไมโครลิตร อัตราการไหลของโมบายเฟสเท่ากับ 0.6 มิลลิลิตร

ต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้เป็นอุณหภูมิในส่ิงแวดล้อม และใช้ค่า

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 229 นาโนเมตร

ผลการวิจัยและอภิปรายผล
	 ผลของ NOM ทีม่ต่ีอการสลายไดโคฟอลด้วยเอน

ไซม์แลคเคส
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Figure 2 effect of NOM concentration to dicofol removal, (A) batch reactor (B) membrane bioreactor 

	 จากการศกึษาการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคสในถงั

ปฏกิรณ์แบบกะ ดงัแสดงใน Figure 2 (A) เวลาในการทดสอบ 

480 นาที ความเข้มข้นของ NOM ที่ใช้มีค่าอยู่ในช่วง 0-50 

มลิลกิรมัต่อลติร พบว่าประสทิธภิาพการสลายไดโคฟอลลดลง 

เม่ือความเข้มข้นของ NOM เพิ่มขึ้น และเม่ือน�ำข้อมูลของ 

ไดโคฟอลที่ลดลงจากข้างต้น ไปค�ำนวณอัตราเร็วในการเกิด

ปฏิกิริยา และสร้างความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของอัตราเร็ว

ในการเกิดปฏิกิริยากับความเข้มข้นของไดโคฟอลในกรณีที่

ไม่มีและมีการเติม NOM ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพื่อศึกษา 

รปูแบบการยบัยัง้ของ NOM ทีส่่งผลต่อการท�ำงานของเอนไซม์ 

จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ดังกล่าวพบว่า เกิดการยับยั้ง

ปฏิกิริยาการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส ในรูปแบบของการ

ยบัยัง้แบบไม่แข่งขนั ซึง่รปูแบบการยบัยัง้ของ NOM ดงักล่าว

เหมือนกับงานวิจัยของ12 โดยใช้สาร NOM ที่ใช้เติมในระบบ

เหมือนกัน แต่ชนิดของสารที่ได้น�ำมาทดสอบต่างชนิดกัน คือ

ใช้เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส และสารมลพิษที่ใช้คือบีสฟีนอลเอ 

โดยรปูแบบการยับยัง้แบบไม่แข่งขนัจะมลัีกษณะดงันี ้เมือ่แลค

เคสเข้าท�ำปฏิกิริยากับสารตั้งต้น (ไดโคฟอล) จากน้ันสาร 

NOM จะเข้าไปจับกับแลคเคส ท�ำให้เกิดเป็นสารประกอบ

เชิงซ้อนขึ้น และส่งผลให้ความสามารถในการสลายไดโคฟอล

ได้ลดลง และเมือ่ทดสอบในระบบถังปฏิกรณ์ชวีภาพเมมเบรน

ดังแสดงในFigure 2 (B) พบว่าการเพิม่ความเข้มข้นของ NOM 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลลดลงเช่นกัน โดย

เมือ่พจิารณาทีเ่วลา 0-240 นาท ีพบว่าประสทิธภิาพการสลาย

ไดโคฟอลมแีนวโน้มเพิม่ขึน้เรือ่ย ๆ  และทีเ่วลาต้ังแต่ 360 นาที

เป็นต้นไป ประสทิธิภาพการสลายเพิม่ขึน้เพยีงเล็กน้อย แต่จะ

สังเกตได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ NOM ที่ 0-1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลได้เท่ากับ 

100% ทีเ่วลา 240 นาท ีในขณะเดยีวกนัทีค่วามเข้มข้นเท่ากบั 

10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการสลายลดลง

เท่ากับ 76.33 และ 65.28% ที่เวลา 240 นาที ตามล�ำดับ 

ส�ำหรับงานวิจัยของ13 ได้ใช้กรดฮิวมิกเป็นตัวแทนของสาร 

NOM เนื่องจากมีโครงสร้างเหมือนกัน ในการสลายบีสฟีนอล

เอ โดยใช้เอนไซม์เปอร์ออกซิเดส พบว่าการเพิ่มความเข้มข้น

ของกรดฮิวมิก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายลดลงเช่นกัน

จากผลการพิจารณาประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลที่เวลา 

480 นาที ทั้งในระบบถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ ์

ชีวภาพเมมเบรน Figure 2 (A), (B) ที่ความเข้มข้นของ NOM 

ในช่วง 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการสลาย

ไดโคฟอลเท่ากับ 78.43, 65.38,

Figure 3 effect of Fe concentration to dicofol removal, (A) batch reactor (B) membrane bioreactor
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	 53.42 และ 35.76% ของระบบถังปฏิกรณ์แบบกะ 

และ 100, 100, 95.43 และ 94.01% ของระบบถังปฏิกรณ ์

ชวีภาพเมมเบรน ตามล�ำดับ ซ่ึงสาเหตทุีท่�ำให้ประสิทธภิาพการ 

สลายไดโคฟอลของทั้งสองระบบแตกต่างกัน อาจเป็นเพราะ

ในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน มีการใช้เมมเบรนชนิด

อัลตร้าฟิลเตรชั่นในระบบ ซึ่งในระหว่างการด�ำเนินระบบของ

เมมเบรนนัน้ จะเกดิการสะสมของเอนไซม์แลคเคส รวมถงึสาร 

NOM อยู่บริเวณผิวหน้าและภายในรูพรุนของแผ่นเมมเบรน  

ดังกล่าว ท�ำให้ไดโคฟอลบางส่วนถูกสะสมอยู่บริเวณผิวหน้า

ของเมมเบรนด้วย และจากมูลเหตุดังกล่าวจึงท�ำให้ไดโคฟอล

หลดุออกจากระบบได้น้อยลง และเมือ่ทดสอบเฉพาะสารไดโค

ฟอลกับแผ่นเมมเบรนในระบบ โดยใช้เพียงสารไดโคฟอล (ไม่

แสดงผล) จากนั้นด�ำเนินระบบภายใต้ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรนชนิดอัลตร้าฟิลเตรชั่น ซึ่งแรงดันที่ใช้เท่ากับ 5 psig 

พบว่าไดโคฟอลสามารถหลุดออกจากระบบได้มากกว่า 95% 

เมื่อด�ำเนินระบบเป็นระยะเวลาท้ังสิ้น 480 นาที ดังนั้นจาก

เหตผุลข้างต้นจึงคาดว่ามีส่วนท�ำให้ในระบบถงัปฏกิรณ์ชวีภาพ

เมมเบรนมีประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลที่สูงกว่าในระบบ

ถังปฏิกรณ์แบบกะ

	 ผลของสารละลายเหลก็ทีมี่ต่อการก�ำจดัไดโคฟอล 

ด้วยแลคเคส

	 จาก Figure 3 (A) ผลของการสลายไดโคฟอลด้วย

แลคเคสในถงัปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้เวลาในการทดสอบท้ังสิน้ 

480 นาท ีพบว่าการเพิม่ความเข้มข้นของสารละลายเหล็ก ส่งผล

ให้ประสิทธภิาพการสลายไดโคฟอลลดลงเช่นเดียวกบัในกรณี

ของการเติม NOM และจากการน�ำข้อมูลการลดลงของไดโค

ฟอล ไปค�ำนวณอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาและสร้างความ

สัมพันธ์ระหว่างข้อมูลของอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยากับ

ความเข้มข้นของไดโคฟอลในกรณทีีไ่ม่มแีละมกีารเตมิเหลก็ที่

ความเข้มข้นต่าง ๆ  พบว่าเกดิการยบัยัง้ปฏกิริยิาการสลายได

โคฟอลด้วยแลคเคสในรูปแบบของการยับยั้งแบบแข่งขัน 

	 จากการทดสอบในระบบถงัปฏิกรณ์ชวีภาพ เมมเบรน 

ดังแสดงใน Figure 3 (B) พบว่าย่ิงเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายเหล็กสูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการสลายไดโค

ฟอลยิ่งลดลงเช่นกัน และเมื่อพิจารณาที่ช่วงเวลา 0-240 นาที 

ของทุกความเข้มข้น พบว่าประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอล

เริ่มเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งที่เวลา 300 นาทีเป็นต้นไป การ

สลายไดโคฟอลเพิม่ขึน้น้อยมาก และจดุทีน่่าสังเกตคอืทีค่วาม

เข้มข้นสารละลายเหล็กในช่วง 0-1 มิลลิกรัมต่อลิตร มีการ

สลายไดโคฟอลได้เท่ากันคือ 100% ที่เวลา 240 นาที ซึ่งอาจ

เป็นเพราะการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเหล็กที่ระดับ

ต�่ำๆ ส่งผลต่อการสลายไดโคฟอลเพียงเล็กน้อย เมื่อเทียบกับ

ในกรณีที่ไม่เติมสารละลายเหล็กในระบบ ในขณะที่ความเข้ม

ข้นของสารละลายเหล็กในช่วง 10-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า

มีการสลายไดโคฟอลลดลงเท่ากับ 83.27 – 88.05% ที่เวลา 

240 นาที ตามล�ำดับ

Figure 4 effect of Mn concentration to dicofol removal, (A) batch reactor (B) membrane bioreactor
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	 ผลการพจิารณาการสลายไดโคฟอลทีเ่วลา 480 นาที 

ทัง้ในระบบถงัปฏกิรณ์แบบกะและถงัปฏกิรณ์ชวีภาพเมมเบรน 

Figure 3 (A) และ (B) พบว่ามีการสลายไดโคฟอลได้เท่ากับ 

88.25, 75.82, 60.71 และ 45.32% และ 100, 100, 95.43 และ 

93.45% ตามล�ำดับ จากการศึกษาข้างต้นจะสังเกตเห็นว่า

ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลในถังปฏิกรณ์แบบกะค่อน

ข้างที่จะต�่ำกว่าการสลายไดโคฟอลในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน และคาดว่าผลดังกล่าวน่าจะเกิดจากแผ่นเมมเบรน

ทีใ่ช้ในระบบ ซึง่ข้อจ�ำกดัของการใช้เมมเบรนโดยทัว่ไปคอืเมือ่

ด�ำเนินระบบถึงช่วงระยะเวลาหน่ึงๆ จะเกิดการสะสมและ

อุดตันบริเวณผิวหน้าและภายในรูพรุนของแผ่น เมมเบรนเอง 

โดยการอธิบายจะเป็นในลักษณะเช่นเดียวกับในกรณีของผล

ของการเติม NOM ที่มีต่อการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคส

	 ผลของสารละลายแมงกานสีทีม่ต่ีอการก�ำจดัได

โคฟอลด้วยแลคเคส

	 จาก Figure 4 (A) ศกึษาการสลายไดโคฟอลด้วยแลค

เคสในระบบถังปฏิกรณ์แบบกะ พบว่าการเพ่ิมความเข้นข้น 

ของสารละลายแมงกานสีในระบบ ท�ำให้ประสทิธภิาพการสลาย 

ไดโคฟอลเพิ่มขึ้นไปด้วย ซึ่งจะแตกต่างจากในกรณีของการ

เติมสาร NOM และ สารละลายเหล็กในการทดลองก่อนหน้านี้ 

โดยพบว่าที่เวลา 480 นาที ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอล

ในกรณทีีเ่ตมิสารละลายแมงกานสีตัง้แต่ 0-50 มลิลิกรัมต่อลติร 

พบว่าในทุกความเข้มข้นไม่ต�่ำกว่า 80% ซึ่งคาดว่าการเติม

สารละลายแมงกานีสท�ำให้ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอล 

ดีขึน้ เนือ่งจากแมงกานสีอาจไปช่วยให้เอนไซม์ท�ำงานได้ดขีึน้ 

และนอกจากนี้ในงานวิจัยของ14 ได้ท�ำการศึกษาผลของโลหะ

หนักต่อค่ากิจกรรมการท�ำงานของโปรตีเอสจาก Aspergillus 

niger KIBGE-IB36 พบว่าการเพิม่ความเข้มข้นของแมงกานสี 

ส่งผลให้เอนไซม์ดังกล่าวมีค่ากิจกรรมการท�ำงานเพิ่มขึ้น

	 ผลจากการศกึษาการสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคสใน

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ดังแสดงใน Figure 4 (B) พบว่า 

การเพิ่มความเข้มข้นของแมงกานีส ท�ำให้ประสิทธิภาพ 

การสลายไดโคฟอลด้วยแลคเคสเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน และยิ่ง

ใช้เวลาในการสลายในระบบนานขึ้น ในช่วง 0-240 นาที 

ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลก็ย่ิงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ อย่าง

รวดเร็ว จนกระทั่งที่เวลา 240 นาทีเป็นต้นไป พบว่ามี

ประสิทธิภาพของการสลาย  ไดโคฟอลได้ 100% ในทุกความ

เข้มข้นของแมงกานสี ดงันัน้ผลจากการสลายไดโคฟอลทีเ่วลา 

480 นาที ทั้งในระบบถังปฏิกรณ์แบบกะและถังปฏิกรณ ์

ชีวภาพเมมเบรน Figure 4 (A), (B) พบว่ามีการสลายไดโค

ฟอลได้เท่ากับ 88.25, 78.53, 91.51 และ 100% ของระบบถัง

Figure 5 Physical characteristics of membranes, (A) before (B) after
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Figure 6 	 Membrane SEM surface images: (A) before (B) after the addition of NOM (C) after the addition of Fe (D) 

after the addition of Mn		

ปฏิกรณ์แบบกะ และ 100% ในทกุความเข้มข้นของ แมงกานีส 

ของระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน ซึ่งข้อมูลที่ได้ต่างจาก

การเติมสาร NOM และสารละลายเหล็กในระบบดังที่น�ำเสนอ

ข้อมูลไปก่อนหน้านี้ ดังนั้นจึงอาจจะสรุปได้ว่าสารละลาย

แมงกานีสเป็นสารที่ช่วยส่งเสริมการท�ำงานของเอนไซม์แลค

เคส จึงท�ำให้ประสิทธิภาพการสลายไดโคฟอลสูงกว่าในกรณี

ที่เติมสาร NOM และสารละลายเหล็ก (ซึ่งเป็นสารยับยั้งการ

ท�ำงานของเอนไซม์ดังกล่าว) และจากผลการศึกษาข้างต้นจะ

เหน็ว่าประสทิธภิาพการสลายไดโคฟอลในถงัปฏกิรณ์แบบกะ

ก็ยังคงต�่ำกว่าการสลายไดโคฟอลในถังปฏิกรณ์ชีวภาพ

เมมเบรน ซึง่ผลดงักล่าวน่าจะเกดิจากการสะสมและการอดุตัน

ของอนุภาคต่างๆ ที่สามารถเกิดขึ้นได้ในระบบของเมมเบรน

เช่นกัน

	 ลักษณะของแผ่นเยื่อกรองก่อนและหลังใช้งาน

	 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพก่อนและหลงัใช้งานของ

แผ่นเยือ่กรอง พบว่าแผ่นเยือ่กรองก่อนเข้าระบบ Figure 5 (A) 

แผ่นเยื่อกรองมีลักษณะขาวสะอาด แต่เม่ือเปรียบเทียบกับ

แผ่นเยื่อกรองหลังเข้าระบบ Figure 5 (B) พบว่าหลังด�ำเนิน

ระบบเป็นระยะเวลา 480 นาที ในกรณีที่ใช้ความเข้มข้นของ

ไดโคฟอลที่ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณเอนไซม์เท่ากับ 4.32 

ยูนิตต่อมิลลิลิตร และความเข้มข้นของ NOM ที่ใช้เท่ากับ 50 

มิลลกิรมัต่อลติร ซึง่พบว่าส่วนใหญ่เป็นเอนไซม์รวมถงึสาร NO

Mเกาะบรเิวณผิวหน้าของเยือ่กรอง (เนือ่งจากสขีองเอนไซม์มี

สีน�้ำตาลอมเหลือง ส่วนสีของ NOM มีสีน�้ำตาลแดง) ส�ำหรับ

ในกรณีที่ไม่ได้เติม NOM ในระบบ จะพบว่าผิวหน้าของเมม 

เบรนมสีนี�ำ้ตาลอมเหลอืงอ่อนๆ ซึง่เป็นสขีองเอนไซม์แลคเคส 

(ไม่แสดงผล) ดังนั้นพิจารณาผลข้างต้นพบว่าลักษณะทาง

กายภาพในกรณีท่ีศึกษาได้สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีได้อธิบาย

เหตผุลในกรณทีีศ่กึษาผลของ NOM ทีม่ต่ีอการก�ำจดัไดโคฟอ

ลด้วยแลคเคส ด้วยระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพเมมเบรน

	 ส�ำหรับการศึกษาลักษณะของพื้นผิวเยื่อกรองก่อน

และหลังใช้งาน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน

(Scanning Electron Microscopy) ด้วยก�ำลังขยาย 10,000 เท่า 

พบว่า ก่อนใช้งานเยื่อกรอง Figure 6 (A) มีลักษณะพื้นผิวที่

เรยีบทัว่ท้ังแผ่น และหลังใช้งานในกรณท่ีีมกีารเตมิสารอินทรีย์

ธรรมชาต ิFigure 6 (B) พบว่ามกีารซ้อนทบัของสารเป็นชัน้ๆ 

อย่างหนาแน่น ส่วนการเติมสารละลายเหล็ก Figure 6 (C) 

พบว่ามกีารสะสมของสารละลายเหลก็บรเิวณผวิหน้าของแผ่น

เยื่อกรอง พ้ืนผิวขรุขระทั่วทั้งแผ่น และการเติมสารละลาย

แมงกานีส Figure 6 (D) พบว่ามีสารละลายแมงกานีสมีการ

เกาะบริเวณผิวหน้าของเยื่อกรองและซ้อนทับกัน

สรุปผลการศึกษา 
เอนไซม์แลคเคสที่สกัดจาก Lentinus polychrous Lev. 

สามารถสลายไดโคฟอลได้ในท้ังสองระบบ โดยความเข้มข้น

ของไดโคฟอลที่ใช้เท่ากับ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณเอนไซม์

เริ่มต้นเท่ากับ 4.32 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ค่าพีเอชเท่ากับ 7 เมื่อ

ศึกษาในระบบถังปฏิกรณ์ชีวภาพ เมมเบรนในกรณีที่เติมและ

ไม่เติม NOM และสารกลุ ่มโลหะหนักจ�ำพวกเหล็กและ
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แมงกานีส ที่ความเข้มข้น 0-50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามี

ประสิทธิภาพการสลาย ไดโคฟอลมีแนวโน้มลดลงเมื่อความ

เข ้มข ้นของ NOM และสารละลายเหล็กเพ่ิมขึ้น โดย

ประสิทธิภาพการสลายมีค่าไม่ต�่ำกว่า 80% ที่เวลา 480 นาที 

ของสารดงักล่าว ส�ำหรบัในกรณท่ีีเตมิสารละลายแมงกานสี ซึง่

ใช้ความเข้มข้นเดียวกันกับข้างต้น พบว่าประสิทธิภาพการ

สลายไดโคฟอลเท่ากับ 100% ในทุกกรณี ที่เวลา 480 นาที
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