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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยน้ีศึกษาผลของสารประกอบไอโซไธเอโซโลนซ่ึงเป็นไบโอไซด์ท่ี นิยมใช้ในโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ ต่อการท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียแบบจานหมุนชีวภาพหรืออาร์บีซีแบบ
ขั้นตอนเดียว และศึกษาความสามารถของระบบในการย่อยสลายไบโอไซด์ โดยการป้อนน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
สารประกอบไอโซไธเอโซโลน 0 (ชุดควบคุม) 6 และ 12 พีพีเอม็ เขา้สู่ระบบอาร์บีซีท่ีมีไบโอฟิลม์เจริญบนแผ่น
จานหมุนด้วยอตัราการเจือจาง 1.6 ต่อชั่วโมง เป็นเวลา 14 วนั ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า สารประกอบ 
ไอโซไธเอโซโลนมีผลอยา่งชดัเจนต่อประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียของระบบ โดยค่าการก าจดัซีโอดีของระบบ
ลดลงจาก 68.44.4% เป็น 15.32.7% และ 0% เม่ือระบบได้รับน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารประกอบไอโซไธ 
เอโซโลน 6 และ 12 พีพีเอม็ ตามล าดบั และพบว่าระบบไม่สามารถยอ่ยสลายสารประกอบไอโซไธเอโซโลนได้
ท่ีทุกความเขม้ขน้ท่ีใช้ทดสอบ สารประกอบไอโซไธเอโซโลนท่ี 6 และ 12 พีพีเอ็ม ท าให้จ านวนแบคทีเรียใน 
ไบโอฟิลม์ลดลง 1,000 และ 10,000 เท่า ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัชุดควบคุม ในขณะท่ีการออกซิเดชัน่ทาง
ชีวภาพของแบคทีเรียท่ีแขวนลอยในระบบอาร์บีซีชุดควบคุมโดยการหาค่าบีโอดีนั้น ถูกยบัย ั้งเกือบสมบูรณ์ใน
สภาวะท่ีมีสารประกอบไอโซไธเอโซโลนเพียง 0.15 พีพีเอม็  

 

ค าส าคัญ:  ไบโอไซด ์ ไบโอฟิลม์  สารประกอบไอโซไธเอโซโลน  อาร์บีซี  การบ าบดัน ้าเสีย 
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Abstract 
 

In this study the effects of isothiazolone compound, a biocide used in paper and pulp industry, on the 
performance of a single stage laboratory scale rotating biological contactor (RBC) system and biodegradation 
of biocide by the system were examined.  The synthetic wastewater containing isothiazolone at 0, 6 and 12 
ppm was fed to the RBCs with mature biofilms on discs at a dilution rate of 1.6 h-1 for 14 days. The results 
showed that isothiazolone markedly affected COD removal of the units. COD removal at steady state 
decreased from 6 8 . 44 .4 % (no biocide) to 15.32.7% and 0% when 6 and 12 ppm isothazolone was 
introduced to the RBC units respectively. Isothiazolone could not be removed at all concentrations tested.  The 
biocide at 6 and 12 ppm caused 1,000-fold and 10,000-fold reductions in the numbers of colony-forming unit 
in the mature biofilms respectively.  Bio-oxidation of the planktonic cells in the control RBC expressed as 
BOD value was almost totally inhibited in the presence of 0.15 ppm isothiazolone.  

 

Keywords:  biocide, biofilm, isothiazolone compound, RBC, wastewater treatment 
 

บทน า 
 

สารประกอบไอโซไธเอโซโลน (isothiazolone 
compound) เป็นไบโอไซด์กลุ่มไธออล (thiol group) 
และเป็นไบโอไซด์ท่ีไม่ออกซิไดซ์ (non-oxidizing 
biocide) นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายเพื่อก าจดั ป้องกนั 
หรือควบคุมการเจริญของจุลินทรีย์ทั้ งท่ีเป็นแบบ
แขวนลอย (planktonic microorganisms) และแบบท่ี
เจริญเกาะยึดตวักลาง (sessile microorganisms) หรือ
เรียกว่า ไบโอฟิล์ม (biofilms) โดยไบโอไซด์น้ีนิยม
ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น ใช้ในระบบ 
น ้าหล่อเยน็ อุตสาหกรรมกระดาษ และเคร่ืองส าอาง 
เป็นต้น  สารประกอบไอโซไธเอโซโลนท่ีนิยมใช้
ในทางการคา้เพื่อควบคุมการเจริญหรือก าจดัจุลินทรีย์
มี 3 ชนิด คือ 5-chloro-2-methly-4-isothiazolin-3-one 
(CMIT), 2-methly-4-isothiazolin-3-one (MIT) แล ะ 
1,2-benzisothiazolin-3-one (BIT) [1] โดยหมู่ไธออล

ในสารประกอบไอโซไธเอโซโลนจะท าปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นกับหมู่ไธออล หรือหมู่ซัลฟไฮดริล 
(sulfhydryl group) ซ่ึงพบในเอนไซม ์และในโปรตีน
โครงสร้าง ท าให้เกิดพนัธะไดซัลไฟด์ (disulphides) 
เน่ืองจากหมู่ไธออลมีความส าคญัโดยเก่ียวข้องกับ
คุณสมบติัของการแพร่ผ่านของกระบวนการ active 
transport และกระบวนการ oxidative phosphorylation 
โดยเฉพาะหมู่ไธออลมาจากอนุพนัธ์ของกรดอะมิโน
ซิสเตอีน (cysteine) มีความส าคญัอย่างมากต่อกิจกรรม
ของเอนไซมใ์นปฏิกิริยาต่างๆ ในส่ิงมีชีวิต [1, 2] การ
เกิดพันธะไดซัลไฟด์กับสารประกอบไอโซไธ 
เอโซโลนจึงยบัย ั้งกิจกรรมท่ีส าคญัของจุลินทรียจ์น
ท าใหจุ้ลินทรียต์าย 

การใช้ไบโอไซด์เพื่อก าจัดการเจริญของ 
จุลินทรีย์ท่ี ไม่ต้องการในกระบวนการใดๆ ใน
อุตสาหกรรม อาจน าไปสู่ปัญหาทางส่ิงแวดลอ้ม และ
ระบบนิเวศน์วิทยาไดถ้า้น ้ าท่ีปนเป้ือนดว้ยไบโอไซด์
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นั้ นถูกปล่อยออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติหรือระบบ
บ าบดัน ้าเสียชุมชนโดยตรง [3, 4] 

ระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบจานหมุนชีวภาพ 
(Rotating biological contactor) หรือเรียกสั้ นๆ  ว่ า
ระบบอาร์บีซี (RBC) เป็นระบบมาตรฐานระบบหน่ึง
ของการบ าบดัน ้ าเสียทางชีววิทยาแบบระบบฟิล์มตรึง 
(fixed-film process หรือ supported growth system) 
การย่อยสลายทางชีวภาพส่วนใหญ่ของระบบเกิดขึ้น
เน่ืองจากการท างานของไบโอฟิล์ม ท่ี เจริญบน 
จานหมุนเป็นหลัก [5, 6] งานวิจัยน้ีเลือกใช้ระบบ 
อาร์บีซี เน่ืองจากเป็นท่ียอมรับโดยทั่วไปว่าเซลล์ท่ี
เจริญเป็นไบโอฟิลม์ทนต่อสารพิษหรือไบโอไซด์ได้
ดีกวา่เซลลช์นิดเดียวกนัท่ีเจริญแบบแขวนลอย [7, 8] 
นอกจากน้ีข้อได้เปรียบของระบบน้ีคือ การติดตั้ ง  
การท างาน และการดูแลรักษาไม่ซับซ้อน ท าให้
ตน้ทุนการด าเนินการไม่สูง [9] 

วตัถุประสงค์ของงานวิจัยน้ีคือ เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบอาร์บีซีในระดบั
ห้องปฏิบติัการ หรือการก าจดัซีโอดี (COD removal) 
ในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีปนเป้ือนด้วยไบโอไซด์คือ
สารประกอบไอโซไธเอโซโลนซ่ึงใช้กันมากใน

โรงงานอุตสาหกรรมผลิตเยื่อและกระดาษ และศึกษา
ความสามารถของระบบในการย่อยสลายไบโอไซด์ 
รวมถึงความสามารถของไบโอไซด์ในการต่อต้าน
กิจกรรมของจุ ลินทรีย์ในระบบทั้ งท่ี เจริญ เป็ น 
ไบโอฟิลม์และเจริญแบบแขวนลอย 
 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

วัสดุและอุปกรณ์ 
อาร์บีซีระดับห้องปฏิบัติการแบบขั้นตอน

เดียว (Single-stage laboratory-scale rotating biological 
contactor units) 

อาร์บีซีระดับห้องปฏิบัติการแบบขั้นตอน
เดียวท่ีใชศึ้กษาในงานวิจยัน้ีติดตั้ง 3 ยูนิตต่อกนั โดย
ใช้มอเตอร์และแกนเพลาเดียวกัน (รูปท่ี 1) อาร์บีซี 
แต่ละยูนิต ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ช่องตัวอย่าง 
น ้ าเข้า (influent chamber) ช่องจานหมุน (disc chamber) 
ท่ีประกอบด้วยจานหมุน 3 แผ่น และช่องหรือถัง
ตกตะกอน (settling tank) [10] โดยสภาวะการท างาน
ของระบบอาร์บีซีแบบขั้นตอนเดียวท่ีใช้ในการ
ทดลองน้ีแสดงในตารางท่ี 1 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี  1  ระบบอาร์บีซีระดับห้องปฏิบัติการแบบขั้นตอนเดียว 
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ตารางท่ี  1  สภาวะการท างานของระบบอาร์บีซี แบบขั้นตอนเดียว 
 

สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง รายละเอียด 
: ปริมาตรท างาน (ลิตร)* 
1) ช่องตวัอยา่งน ้าเขา้  
2) ช่องจานหมุน  
3) ถงัตกตะกอน 

 
0.65 ลิตร 
1.56 ลิตร 
1.55 ลิตร 

: อตัราการไหลของน ้าเสียสังเคราะห์ 2.5 ลิตรต่อชัว่โมง 
: อตัราการเจือจางในช่องจานหมุน 1.6 ต่อชัว่โมง 
: ระยะเวลาท่ีอยูใ่นช่องจานหมุน 37 นาที 

           *ปริมาตรของเหลวในสภาวะท่ีมีจานหมุนแต่ไม่มีชีวมวล 
 

น ้าเสียสังเคราะห์ 
น ้าเสียสังเคราะห์มาตรฐานท่ีใชใ้นการทดลอง

ประกอบด้วย lab-lemco broth 90, NH4Cl 54, K2HPO4 
28, NaCl 7, CaCl2.2H2O 4 แ ล ะ  MgSO4.7H2O 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร [8] โดยมีพีเอช 7.1 ถึง 7.2 

 

หัวเช้ือ 
หัวเช้ือท่ีใช้ในการทดลองคือรีไซเคิลสลทัจ ์

(recycled sludge) ของระบบบ าบัดน ้ าเสียของโรงงาน 
ผลิตเยื่อและกระดาษ ฟินิคส์ อ าเภอน ้ าพอง จังหวดั
ขอนแก่น 

 

ไบโอไซด์ 
ไบโอไซด์ทางการคา้ท่ีป้อนสู่ระบบอาร์บีซี

คือ สารประกอบไอโซไธเอโซโลน  (2-methyl-4-
isothiazolone-3-one, MIT และ 5-chloro-2-methyl-4-
isothiazolin-3-one, CMIT) 0.35% (Nalco Industrial 
Services (Thailand) Co., Ltd.) โดยเติมลงในน ้ าเสีย
สังเคราะห์ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ตามตอ้งการ 

การสร้างไบโอฟิล์ม  และการติดตั้ งระบบ 
อาร์บีซี 

เติมรีไซเคิลสลทัจ์ของระบบบ าบดัน ้ าเสีย
ของโรงงานผลิตเยื่อและกระดาษดังกล่าวข้างต้น 
ปริมาตร 350 มิลลิลิตร ลงในช่องจานหมุนของระบบ
อาร์บีซีแต่ละยูนิต จากนั้นเติมน ้าเสียสังเคราะห์จนเต็ม
ปริมาตรท างาน ด าเนินการทดลองแบบกะเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง ก่อนเปล่ียนการทดลองเป็นแบบต่อเน่ือง 
โดยป้อนน ้ าเสียสังเคราะห์เขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการ
ไหล 2.5 ลิตรต่อชั่วโมง เพื่อเป็นอาหารส าหรับ 
จุลินทรีย ์และการสร้างไบโอฟิลม์ ด าเนินการทดลอง
จนกระทัง่ระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี คือมีประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดน ้ าเสียในรูปของการก าจัด ซีโอดี  
และมีความหนาของไบโอฟิล์มบนจานหมุนคงท่ี 
โดยในช่วงท่ีทดลองอุณหภูมิของน ้ าเสียสังเคราะห์ 
ในระบบอาร์ บี ซี มีค่ าอยู่ ใน ช่วง 24.7 ถึง 27.5  
องศาเซลเซียส 
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การทดลอง 

การศึกษาการลดลงของไบโอไซด์ที่ไม่ได้เกิด
เน่ืองจากจุลินทรีย์ในระบบอาร์บีซี  

เตรียมสารประกอบไอโซไธเอโซโลน 5  
พีพีเอม็ ในน ้าเสียสังเคราะห์ 4 ลิตร จากนั้นเติมลงไป
ในระบบอาร์บีซีระดบัห้องปฏิบติัการ โดยจานหมุน
หมุนท่ีความเร็วรอบท่ีใช้ตลอดการทดลองคือ 16 
รอบต่อนาที  และจานหมุนไม่มีไบโอฟิล์ม เก็บ
ตวัอย่างท่ีเวลาต่างๆ ภายในเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นวดั
ความเขม้ขน้ของไอโซไธเอโซโลน เพื่อหาการสูญเสีย
ของไบโอไซดใ์นระบบอาร์บีซีท่ีไม่มีชีวมวล 

 

การหาความเข้มข้นต ่าสุดของไอโซไธเอ 
โซโลนที่ฆ่าจุลินทรีย์ (Minimum lethal concentration, 
MLC)  

น าจุลินทรียผ์สม (mixed bacterial population) 
หรือเซลล์แขวนลอย (planktonic cells) จากช่องจาน
หมุนของระบบอาร์บีซีมาเล้ียงบน tryptone soya agar 
(TSA) slant ท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
เก็บเก่ียวจุลินทรียท่ี์เจริญบน slant โดยท าให้แขวนลอย
ในสารละลาย quarter strength ringer เรียกหวัเช้ือท่ีได้
ว่า TSA grown cells จากนั้นเจือจางให้หัวเช้ือมีจ านวน 
108 โคโลนีฟอร์มมิงยูนิตต่อมิลลิลิตร (cfu ml-1) ความ
เขม้ขน้ของจุลินทรียใ์นหัวเช้ือสามารถค านวณไดโ้ดย
การวดัความขุ่นท่ี 540 นาโนเมตร [11] MLC หาโดย 
เติม TSA grown cells ท่ีเจือจางแล้ว 100 ไมโครลิตร 
หรือเซลล์แขวนลอยในช่องจานหมุน 1 มิลลิลิตร ลง
ในหลอดทดลองปลอดเช้ือท่ีมีน ้ าเสียสังเคราะห์ 10 
มิลลิลิตร และมีความเข้มข้นของไบโอไซด์ตามท่ี
ต้องการ จากนั้ นน าไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 48 ชั่วโมง เติม 1 มิลลิลิตร ของตัวอย่างท่ีผ่าน
การบ่มมาแล้ว 48 ชั่วโมง ลงในหลอดทดลองปลอด
เช้ือท่ีมีอาหาร tryptone soya broth (TSB) ความเข้มข้น
เป็น 2 เท่า (double strength) 5 มิลลิลิตร และน ้ ากลั่น
ปลอดเช้ือ 4 มิลลิลิตร น าหลอดทดลองไปบ่มท่ี 37 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ต ่าสุด
ท่ีท าใหอ้าหารไม่ขุ่น คือ ค่า MLC 

 

การศึกษาผลของไบโอไซด์ต่อการก าจัด 
ซีโอดีและการย่อยสลายไบโอไซด์ของระบบบ าบัด 
น ้าเสียแบบอาร์บีซีระดับห้องปฏิบัติการ  

เม่ือประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียในรูป
ของการก าจดัซีโอดีของระบบอาร์บีซีคงท่ี ป้อนน ้าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีสารประกอบไอโซไธเอโซโลนความ
เขม้ขน้สุดท้ายเป็น 0 (ชุดควบคุม), 6 และ 12 พีพีเอ็ม 
เขา้สู่ระบบดว้ยอตัรา 2.5 ลิตรต่อชัว่โมง 

 

การออกซิเดช่ันทางชีวภาพของแบคทีเรียที่
แขวนลอยในระบบอาร์บีซีโดยการหาค่าบีโอดี ใน
สภาวะที่มีไบโอไซด์  

เก็บตวัอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี lab-lemco 
broth 180 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนและหลังผ่านการ
บ าบดัดว้ยระบบอาร์บีซีชุดควบคุม (ไม่มีไบโอไซด์) 
และเตรียมตัวอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์ดังกล่าวท่ี มี
สารประกอบไอโซไธเอโซโลนความเขม้ขน้ 1.5 และ 
3 พีพี เอ็ม จากนั้ นหาค่าบีโอดี  5 วัน ของตัวอย่าง
ทั้ งหมดโดยวิธีมาตรฐาน [12] โดยเจือจางตัวอย่าง 
น ้ าเสียสังเคราะห์ก่อนและหลงัผ่านระบบอาร์บีซีท่ี 
20 เท่า และ 5 เท่า ตามล าดบั 
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การเก็บตัวอย่างและการวิเคราะห์ 
การหาค่าซีโอดีและไอโซไธเอโซโลน 
เก็บตวัอย่างน ้ าเสียสังเคราะห์ก่อนและหลงั

ผ่านการบ าบัดอย่างน้อย 250 มิลลิลิตร น าไปกรอง
ผ่านแผ่นกรองเซลลูโลสอะซิเตท (cellulose acetate 
membrane) ขนาดรูพรุน 0.2 ไมโครเมตร ท่ีมีเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 47 มิลลิเมตร เพื่อก าจดัเซลล์แขวนลอยใน
ตวัอย่าง น าตวัอย่างท่ีผ่านการกรองไปวิเคราะห์หาค่า 
ซีโอดีโดยวิธี modified closed reflux titrimetric method 
[12] โดยใช้สารมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัสเฟต 
0.025 โมลาร์ในการไทเทรท 

ความเข้มข้นของสารประกอบไอโซไธ 
เอโซโลน หาโดยใช้โครมาโตกราฟีแบบของเหลว
แรงดนัสูง (high performance liquid chromatography, 
HPLC) (C-R 74; Shimadzu Corporation, Japan) ใ ช้
คอลัมน์  Spherisorb ODS-2 column (Waters) โดยมี 
0.4% กรดอะซิติกต่อเมทานอล เท่ากบั 65:35 เป็นเฟส
เคล่ือนท่ี ซ่ึงป้อนเข้าสู่ระบบท่ีอัตราการไหล 0.5 
มิลลิลิตรต่อนาที  และใช้ตัวตรวจวัดแบบยูวี (UV 
detector) ท่ีความยาวคล่ืน 280 นาโนเมตร [13] 

 

การนับจ านวนประชากรที่ มี ชี วิตของ 
ไบโอฟิล์มและจุลินทรีย์แขวนลอยในระบบอาร์บีซี 

ตัดไบโอฟิล์มบนแผ่นจานหมุน 1 ตาราง
เซนติเมตร โดยใช้ท่ีเจาะรู (cork borer) ปลอดเช้ือ 
เขี่ยเอาไบโอฟิลม์ออกโดยใชมี้ดปลอดเช้ือ และใส่ลง
ในสารละลาย quarter strength ringer 9 มิลลิลิตร น า
ตัวอย่างไปโซนิเคท (sonicate) นาน 5 นาที 3 คร้ัง 
และเขย่าแบบวอร์เท็กซ์ (vortex) 10 วินาที ระหว่าง 
โซนิเคทในแต่ละคร้ัง [7] น าเซลล์แขวนลอยท่ีได ้1 
มิลลิลิตร เจือจางล าดับส่วนในสารละลาย quarter 
strength ringer จากนั้ นน าตัวอย่างไปเกล่ียบนจาน

อาหาร TSA น าจานอาหารไปบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชั่วโมง นับจ านวนโคโลนี และหาค่า 
TVC ส าหรับจ านวนประชากรท่ีมีชีวิตของจุลินทรีย์
แขวนลอยในระบบ หาโดยเก็บตวัอย่างน ้ าจากช่อง
จานหมุนของระบบอาร์บีซี 1 มิลลิลิตร เจือจางล าดบั
ส่วนในสารละลาย quarter strength ringer 9 มิลลิลิตร 
จากนั้ นเกล่ียตัวอย่างบนจานอาหาร TSA โดยท า  
2 ซ ้ า น าจานอาหารดังกล่าวบ่มท่ี 37 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 48 ชัว่โมง นบัจ านวนโคโลนีบนจานอาหาร 
และหา TVC 

 

ผลการทดลองและอภิปราย 
 

การลดลงของไบโอไซด์ในระบบอาร์บีซีที่ ไม่ได้
เกิดขึน้เน่ืองจากจุลินทรีย์ในระบบ 

รูปท่ี  2 แสดงความเข้มข้นของไอโซไธ 
เอโซโลนท่ีเตรียมในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเวลาต่างๆ 
ในระบบอาร์บีซีท่ีไม่มีไบโอฟิล์มและแผ่นจานหมุน
หมุนดว้ยความเร็ว 16 รอบต่อนาที จากผลการทดลอง
พบว่า ความเขม้ขน้ของไอโซไธเอโซโลนในระบบ
ค่อนขา้งคงท่ีภายใน 2 ชั่วโมง ท่ีด าเนินการทดลอง 
แสดงให้เห็นว่า ไม่มีการสูญเสียไบโอไซด์น้ีโดย
ระบบอาร์บีซีในแง่ของการระเหยหรือการดูดซับ 
(adsorption) บนวัส ดุ ท่ี ใช้ท าแผ่นจานหมุน และ 
ถังอาร์บีซี ดังนั้ น หากเกิดการลดลงของไอโซไธ 
เอโซโลนในการทดลองต่อไป แสดงว่าเกิดเน่ืองจาก
การท างานของจุลินทรียเ์ท่านั้น 
 

ความเข้มข้นต ่าสุดทีฆ่่าจุลินทรีย์  
จากผลการทดลอง MLC ของไอโซไธเอ 

โซโลนต่อจุลินทรียแ์ขวนลอยในระบบอาร์บีซีชุด
ควบคุม มีค่าเท่ากบั 10-12 พีพีเอม็ 
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รูปท่ี  2  การสูญเสียไอโซไธเอโซโลนไบโอไซด์ในน ้าเสียสังเคราะห์ในระบบอาร์บีซีท่ีไม่มีชีวมวล 
 

ผลของไบโอไซด์ต่อการท างานของระบบบ าบัดน ้าเสีย
แบบอาร์บีซีระดับห้องปฏิบัติการ 

จากค่า MLC ของไอโซไธเอโซโลน ท่ีได้จาก
การทดลอง และจากงานวิจยัต่างๆ ท่ีพบว่าไบโอฟิล์ม
มีความทนต่อไบโอไซด์ไดม้ากกวา่เซลลช์นิดเดียวกนั
ท่ีเจริญแบบแขวนลอย [7, 8, 9] ดงันั้นการทดลองน้ีจึง
เลือกศึกษาความเขม้ข้นของไอโซไธเอโซโลนท่ีจะ
ป้อนเขา้สู่ระบบอาร์บีซี 2 ความเขม้ขน้คือ 6 พีพีเอ็ม 
(sub-lethal concentration) และ  12  พี พี เอ็ ม  ( lethal 
concentration) 

 

- การก าจัดซีโอดี และการย่อยสลายไบโอไซด์
ของระบบอาร์บีซี 

การติดตามประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสีย
ของระบบอาร์บีซีท่ีถูกป้อนดว้ยน ้าเสียสังเคราะห์ปกติ 
โดยวดัในรูปของการก าจดัซีโอดีพบว่า ค่าการก าจัด 
ซีโอดีเฉล่ียท่ีสภาวะคงท่ีของระบบอาร์บีซียูนิตท่ี 1, 2 
และ 3 โดยมีค่าใกล้เคียงกัน คือมีค่าเท่ากับ 66.76.9, 
61.87.4 และ 65.14.9% ตามล าดบั (ตารางท่ี 2) 

เม่ือน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีไอโซไธเอโซโลน
ความเข้มข้น 6 และ 12 พีพีเอ็ม ถูกป้อนเข้าสู่ระบบ 
อาร์บีซียูนิต 2 และ 3 ตามล าดบั ผลการทดลองแสดง 
ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงพบว่า เปอร์เซ็นต์การก าจดัซีโอดีลดลง
ในวนัท่ี 1 เม่ือระบบไดรั้บไอโซไธเอโซโลนท่ีความ
เข้มข้น 6 พีพีเอ็ม จากนั้ นการก าจัดซีโอดีจะค่อยๆ 
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย แสดงว่าระบบมีการปรับตวัให้คุน้เคย
กบัสภาวะท่ีมีไบโอไซด ์จนเขา้สู่สภาวะคงท่ีประมาณ
วนัท่ี 10 ของการทดลอง (รูปท่ี 3) ในขณะท่ีอาร์บีซีท่ี
ได้รับน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีไอโซไธเอโซโลน 12  
พีพีเอ็ม เปอร์เซ็นต์การก าจดัซีโอดีลดลงตั้งแต่วนัท่ี 1 
จนมีค่าเป็นศูนยใ์นวนัท่ี 12 ของการทดลอง 

เน่ืองจากความเขม้ขน้ของไอโซไธเอโซโลน
ท่ีเขา้สู่ระบบมีค่าไม่เท่ากนั จึงท าให้ซีโอดีของน ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีไอโซไธเอโซโลนท่ีป้อนเข้าสู่ระบบ 
มีค่าไม่คงท่ี ตารางท่ี 3 แสดงค่าเฉล่ียของซีโอดีของ 
น ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีเข้าและออกจากระบบอาร์บีซี 
และการก าจัด ซีโอดี เม่ือระบบเข้า สู่สภาวะคงท่ี
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ตารางท่ี  2  ซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ปกติท่ีเข้าสู่ระบบอาร์บีซี และการก าจัดซีโอดีของระบบก่อนได้รับ 
     ไอโซไธเอโซโลนไบโอไซด์ 

 

อาร์บีซียูนิตท่ี 
ซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ที่เข้า

สู่ระบบ (มิลลกิรัมต่อลิตร) 
ซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ที่ 

ออกจากระบบ (มลิลิกรัมต่อลิตร) 
การก าจัดซีโอด ี

(%) 
1 106.09.5 35.06.2 66.76.9 
2 108.76.1 41.37.0 61.87.4 
3 112.73.1 39.59.6 65.14.9 

*ค่าท่ีแสดงเป็นค่าเฉล่ีย 4 ค่า ของการหาค่าซีโอดีจากการทดลอง 10 วนั 
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รูปท่ี  3  ผลของสารประกอบไอโซไธเอโซโลนไบโอไซด์ต่อการก าจัดซีโอดี ในระบบอาร์บีซี:  

ชุดควบคุม (•), 6 พพีเีอม็ (△) และ 12 พพีเีอม็ () 
 

ตารางท่ี  3  ผลของไอโซไธเอโซโลนไบโอไซด์ต่อการก าจัดซีโอดีในระบบอาร์บีซีท่ีสภาวะคงที่ 
 

ความเข้มข้น 
ไอโซไธเอโซโลน (พพีเีอ็ม) 

ซีโอดี (มิลลกิรัมต่อลิตร) การก าจัดซีโอด ี

น ้าเสียท่ีเข้าสู่ระบบ น ้าเสียท่ีผ่านระบบ มิลลิกรัมต่อลิตร % 
0 117.511.3 37.04.7 80.510.8 68.44.4 
6 134.02.3 117.08.9 17.06.8 15.32.7 
12 160.0  12.1 - - - 
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จากรูปท่ี 3 และตารางท่ี 3 แสดงใหเ้ห็นว่า ประสิทธิภาพ
การบ าบดัของระบบในรูปของเปอร์เซ็นต์การก าจัด 
ซีโอดีขึ้ นอยู่กับความเข้มข้นของไบโอไซด์และ
ระยะเวลาท่ีได้รับไบโอไซด์ โดยการก าจัด ซีโอดี
เหลือเพียง 15% เม่ือระบบได้รับไอโซไธเอโซโลน  
6 พีพีเอ็ม ในขณะท่ีท่ีความเขม้ขน้ไอโซไธเอโซโลน 
12 พีพี เอ็ม  ระบบไม่สามารถก าจัดซีโอดีได้หรือ
กิจกรรมของจุลินทรียใ์นระบบอาร์บีซีถูกยบัย ั้งอย่าง
สมบูรณ์ 

ส าหรับการลดลงของไอโซไธเอโซโลน
พบว่า เม่ือน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีไอโซไธเอโซโลน 6 
และ 12 พีพีเอ็ม ถูกป้อนเข้าสู่ระบบอาร์บีซี  ระบบ 
ไม่สามารถย่อยสลายห รือลดป ริมาณ ไอโซไธ 
เอโซโลนได้ภายใต้สภาวะท่ีใช้ทดลอง ความเขม้ขน้
ของไอโซไธเอโซโลนในน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบและท่ี

ผ่านการบ าบดั แสดงดงัรูปท่ี 4 โดยความเขม้ขน้ของ
ไอโซไธเอโซโลนเฉล่ียในน ้าเสียท่ีผ่านการบ าบดัโดย
ระบบท่ีได้รับไอโซไธเอโซโลน 6 และ 12 พีพีเอ็ม  
มีค่าเป็น 6.20.9 และ 13.21.4 พีพีเอม็ ตามล าดบั 

เม่ือพิจารณาการก าจดัซีโอดี และการลดลง
ของไอโซไธเอโซโลนท่ีความเข้มข้น 6 พีพี เอ็ม  
โดยระบบอาร์บีซีพบว่า ระบบสามารถก าจัดซีโอดี 
ได้ประมาณ 15% แต่ไม่สามารถลดไบโอไซด์น้ี 
ได้ แสดงให้ เห็นว่า ค่าซีโอดีท่ีลดลงเกิดจากการ 
ย่อยสลาย lab-lemco broth (แหล่งคาร์บอนในน ้าเสีย
สังเคราะห์ ) เพียงอย่างเดียว ในขณะท่ี ไอโซไธ 
เอโซโลนท่ีความเขม้ขน้ 12 พีพีเอ็ม ยบัย ั้งการท างาน
ของจุลินทรีย์ในการย่อยสลาย lab-lemco broth ได้
อยา่งสมบูรณ์ 
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รูปท่ี  4  ความเข้มข้นของไอโซไธเอโซโลนไบโอไซด์ในระบบอาร์บีซี: น ้าเสียท่ีเข้าสู่ระบบท่ีได้รับไบโอไซด์  

6 พพีเีอม็ (▲) และ 12 พพีเีอม็ (), น ้าเสียท่ีผ่านระบบท่ีได้รับไบโอไซด์ 6 พพีเีอม็ (△) 
และ 12 พพีเีอม็ (□) 
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การเปลี่ยนแปลงจ านวนจุลินทรีย์ในระบบ 
อาร์บีซี 

จากรูปท่ี 5 พบว่า สารประกอบไอโซไธ 
เอโซโลนมีผลต่อจ านวนจุลินทรียใ์นไบโอฟิล์มและ 
จุลินทรียแ์ขวนลอยในระบบอย่างชดัเจน โดยจ านวน 
จุลินทรีย์ในไบโอฟิล์มของอาร์บีซี ชุดควบคุมมี
ค่าประมาณ 107 - 108 โคโลนีฟอร์มมิงยูนิตต่อตาราง
เซนติเมตร ในขณะท่ี เม่ือระบบได้รับไอโซไธ 
เอโซโลนท่ีความเข้มข้น 6 และ 12 พีพีเอ็ม จ านวน
ประชากรท่ีมีชีวิตในไบโอฟิลม์เม่ือส้ินสุดการทดลอง
ลดลงเหลือประมาณ 104 และ 103 โคโลนีฟอร์มมิง 

ยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดบั (รูปท่ี 5-a) และ 
จุลินทรีย์ท่ีแขวนลอยในระบบท่ีได้รับไอโซไธ 
เอโซโลน 6 พีพี เอ็ม เม่ือส้ินสุดการทดลองลดลง
ประมาณ 100 เท่า คือเหลือเพียง 105 โคโลนีฟอร์มมิง
ยูนิตต่อมิลลิลิตร (รูปท่ี 5-b) ในขณะท่ีเม่ือระบบ 
อาร์บีซีได้รับไบโอไซด์น้ีท่ีความเขม้ขน้ 12 พีพีเอ็ม 
พบว่า จุลินทรียท่ี์แขวนลอยในระบบมีปริมาณลดลง 
และตั้ งแต่วนัท่ี 10 ของการทดลองไม่สามารถนับ
จ านวนจุลินทรียท่ี์แขวนลอยในระบบได้เน่ืองจากมี
จ านวนเซลล์ต ่ากว่าปริมาณท่ีสามารถตรวจวัดได ้ 
(ต ่ากวา่ 102 โคโลนีฟอร์มมิงยนิูตต่อมิลลิลิตร) 
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รูปท่ี  5  ผลของไอโซไธเอโซโลนต่อประชากรท่ีมีชีวิตในไบโอฟิล์ม (a) และประชากรท่ีแขวนลอย (b)  

ในระบบอาร์บีซี: ชุดควบคุม (•), 6 พพีเีอม็ (△) และ 12 พพีเีอม็ () 
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ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า จ านวน
ประชากรท่ีมีชีวิตของไบโอฟิล์มลดลงอย่างชัดเจน
เม่ือได้รับไอโซไธเอโซโลน อาจเน่ืองมาจากอัตรา
การเจริญของเซลลใ์นไบโอฟิลม์ลดลงหรือเซลล์บาง
เซลลใ์นไบโอฟิลม์ตาย จ านวนเซลลใ์นไบโอฟิลม์จึง
ลดลงสอดคลอ้งกบัปริมาณจุลินทรียท่ี์แขวนลอยใน
ระบบท่ีตรวจพบ ซ่ึงมีค่าลดลงและตรวจไม่พบเลยใน
สภาวะท่ีไดรั้บไอโซไธเอโซโลน 12 พีพีเอม็ 

การศึกษาก่อนหน้าน้ีของคณะผูวิ้จยั [10, 14] 
พบว่าเซลล์แขวนลอยท่ีตรวจพบในช่องจานหมุน
ภายใต้สภาวะท่ีใช้ในการทดลองมาจากเซลล์ท่ีอยู่
ในไบโอฟิล์มหลุดหรือชะออกจากจานหมุน  ไม่ใช่
เป็นเซลลท่ี์เจริญไดเ้องในช่องจานหมุน ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าไบโอฟิล์มในระบบอาร์บีซีเป็นตวัหลกัท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบ  และการท่ี
จ านวนเซลล์แขวนลอยในระบบอาร์บีซีท่ีได้รับ 
ไอโซไธเอโซโลน 6 พีพีเอ็ม มีค่าต ่ากว่าจ านวนเซลล์
แขวนลอยของอาร์บีซีชุดควบคุม แสดงให้เห็นว่า 
ไบโอฟิล์มในระบบท่ีได้รับไบโอไซด์น้ีมีอตัราการ
เจริญลดลง ท าให้มีเซลลช์ะลงในช่องจานหมุนน้อยลง 
และเม่ือระบบไดรั้บสารประกอบไอโซไธเอโซโลน 
12 พีพีเอม็ สามารถอธิบายไดว้่าจุลินทรียใ์นไบโอฟิลม์
ถูกท าลาย ท าให้จ านวนเซลล์ในไบโอฟิล์มลดลง
เร่ือยๆ ส่งผลใหไ้ม่มีเซลลช์ะลงในช่องจานหมุน 

ผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ ภายใตส้ภาวะ
ท่ีระบบบ าบดัน ้าเสียไดรั้บไบโอไซด ์ประสิทธิภาพใน
การบ าบดัน ้าเสียของระบบ (ในแง่ของการก าจดัซีโอดี 
และการย่อยสลายไบโอไซด์) และความสามารถของ 
ไบโอไซด์ในการต่อต้านกิจกรรมของจุลินทรีย์ใน
ระบบ ขึ้นอยู่กบัความเขม้ขน้ และระยะเวลาท่ีได้รับ 

ไบโอไซด์ การใช้จุลินทรียท่ี์คุน้เคยกับไบโอไซด์มา
ก่อน (acclimatized microorganisms) และ/หรือการให้
น ้ าเสียท่ีปนเป้ือนไบโอไซด์อยู่ในระบบนานขึ้น โดย
การลดอตัราการเจือจางของน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบ เป็น
แนวทางหน่ึงในการเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด 
น ้าเสียของระบบดงักล่าว 
 

บีโอดขีองน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีไบโอไซด์  
บีโอดีเป็นการหาปริมาณออกซิเจนท่ีตอ้งการ

โดยกิจกรรมของจุลินทรียใ์นการย่อยสลายสารอินทรีย์
ในน ้ าเสียใดๆ และไบโอไซด์เป็นสารท่ียบัย ั้งการ
ท างานหรือการเจริญของจุลินทรีย ์การทดลองน้ีเป็น
การหาค่าบีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ (มีความเขม้ขน้
ของ lab-lemco broth เป็น 2 เท่าของน ้าเสียสังเคราะห์
ปกติ) ท่ีมีและไม่มีไอโซไธเอโซโลนปนเป้ือน เพื่อ
ศึกษาความสามารถของไอโซไธเอโซโลนในการ
ยบัย ั้งกิจกรรมของจุลินทรียท่ี์แขวนลอยในระบบอาร์
บีซีในสภาวะท่ีไม่เคยได้รับไอโซไธเอโซโลนมา
ก่อน ผลการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4 และจาก 
ค่าบีโอดีท่ีไดเ้ม่ือค านวณเป็นค่าเปอร์เซ็นตบี์โอดีท่ีถูก
ยบัย ั้ง พบว่าเม่ือความเขม้ขน้ของไอโซไธเอโซโลน
เพิ่มขึ้น เปอร์เซ็นตบี์โอดีท่ีถูกยบัย ั้งจะเพิ่มขึ้น โดยใน
สภาวะท่ีมีไอโซไธเอโซโลน 3 พีพีเอม็ บีโอดีถูกยบัย ั้ง
เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
ไอโซไธเอโซโลน 1.5 และ 3 พีพีเอ็ม ถูกเจือจาง 20 
เท่า ดังนั้ น ความเข้มข้นของไอโซไธเอโซโลนใน
ขวดบีโอดีจึงมีค่าเพียง 0.08 พีพีเอม็ และ 0.15 พีพีเอ็ม 
ตามล าดับ นั่นหมายความว่า ความเข้มข้นของ 
ไบโอไซด์น้ีเพียง 0.15 พีพีเอ็ม สามารถยบัย ั้งการ 
ออกซิเดชัน่ทางชีวภาพของแบคทีเรียท่ีแขวนลอยใน
ระบบอาร์บีซีไดเ้กือบสมบูรณ์ 
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ตารางท่ี  4  บีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ในสภาวะท่ีมีและไม่มีไอโซไธเอโซโลนไบโอไซด์ปนเป้ือน 
 

ตัวอย่าง บีโอดี (มิลลกิรัมต่อลิตร) การยับยั้ง (%) 
น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีไม่มีไอโซไธเอโซโลน 107.5 0 
น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีไอโซไธเอโซโลน 1.5 พีพีเอม็ 48.5 54.9 
น ้าเสียสังเคราะห์ท่ีมีไอโซไธเอโซโลน 3 พีพีเอม็ 3.0 97.2 

 
ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงให้เห็นว่า กิจกรรม

ของจุลินทรียใ์นขวดบีโอดีถูกยบัย ั้งอย่างชดัเจน เม่ือ
เทียบกับบีโอดี 5 วนั ของน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีไม่มี
สารประกอบไอโซไธเอโซโลน ดังนั้นจึงไม่ควรใช้
ค่าบีโอดีในการแสดงประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสีย 
เม่ือน ้ าเสียท่ีเขา้สู่ระบบมีไบโอไซด์หรือสารพิษอ่ืน
ปนเป้ือน หรือหากตอ้งการหาค่าบีโอดีของตวัอยา่งท่ี
ปนเป้ือนด้วยไบโอไซด์ ควรใช้หัวเช้ือ (seed) ท่ี
คุน้เคยกบัไบโอไซดน์ั้นมาก่อน 

 

สรุปผลการทดลอง 
 

สารประกอบไอโซไธเอโซโลนมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียของระบบอาร์บีซี โดย
ค่าการก าจดัซีโอดีของระบบลดลงจาก 68% เป็น 15% 
และ 0% ในสภาวะท่ีมีไอโซไธเอโซโลน 6 และ 12  
พีพีเอ็ม ตามล าดับ และระบบไม่สามารถย่อยสลาย 
ไบโอไซด์น้ีได้ภายใต้สภาวะท่ีใช้ในการทดลอง  
ไอโซไธเอโซโลนท่ี 6 และ 12 พีพีเอ็ม ท าให้จ านวน
แบคทีเรียในไบโอฟิล์มลดลงจาก  108 โคโลนีฟอร์ม
มิงยูนิตต่อตารางเซนติเมตร เหลือเพียง 104  และ 103 
โคโลนีฟอร์มมิงยูนิตต่อตารางเซนติเมตร ตามล าดับ 
ในขณะท่ีเมแทบอลิซึมของแบคทีเรียแขวนลอยใน
ระบบอาร์บีซีถูกยบัย ั้งเกือบสมบูรณ์ภายใตส้ภาวะท่ีมี
ความเขม้ขน้ของไบโอไซดน้ี์ 0.15 พีพีเอม็ 
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