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  การศึกษาน้ีเป็นการประยุกต์ใช้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่เพื่อก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) และไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) โดยใช้จุลินทรีย์ Agrobacterium 
tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2 เป็นกลุ่มจุลินทรียที์่มีความสามารถ
ในการย ่อยสลายสารในกลุ ่มไซยาไนด์ และ Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 
faecalis MU2_03 เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีความสามารถย่อยสลายสารในกลุ่มซัลไฟด์ โดยเบ้ืองตน้
ด าเนินการศึกษาความสามารถของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มในการย่อยสลายก๊าซพิษแต่ละชนิด ล าดบั
ต่อมาเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์ท่ีมีความเหมาะสมกบัระบบโดยการ แปรผนัความเขม้ขน้
ของก๊าซ อตัราการไหลของก๊าซรวม ความสูงของตวักลาง และระยะเวลา ในการกกัเก ็บ 
การศึกษาล าดบัสุดทา้ยเป็นการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยการเดินระบบอย่าง
ต่อเนื่อง 72 ชัว่โมงซ่ึงเลือกสภาวะที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ ่านมา จากการศึกษาพบว่า
จุลินทรียส์ามารถย่อยสลายสารมลพิษในรูปของก๊าซได ้ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซทั้งสอง
ชนิดของระบบสูงกว่าเป็นร้อยละ 90 การศึกษาเพื่อหาพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมของระบบ
พบว่าความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดอยู่ที่ 15 ppm อตัราการไหลของก๊าซรวม 204 มิลลิลิตร/
นาที ความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตรและระยะเวลาในการกกัเก็บ 132 วินาที การศึกษา
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบดัของระบบพบว่าอตัราภาระก๊าซท่ีเขา้ระบบ ความสามารถในการ
ก าจดัก๊าซของระบบ และประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซสูงสุดของระบบ ส าหรับก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์เท่ากบั 15.60 กรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมง, 15.06 กรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมง คิดเป็น
ร้อยละ 98 และส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากบั 88.70 กรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมง, 86.85 
กรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมงคิดเป็นร้อยละ 99 ตามล าดบั การศึกษาสมดุลมวล (mass balance) 
พบว่าปริมาณมวลท่ีเขา้และออกจากระบบมีความแตกต่างกนัคือปริมาณมวลของก๊าซที่เขา้ระบบ 
(mass in) มีค่ามากกว่าปริมาณผลิตภณัฑ์ที่ออกจากระบบ (mass out) อาจเน่ืองจากการใช้แร่ธาตุ
ในการเจริญเติบโตสร้างเซลล์ของจุลินทรียจึ์งท าให้เกิดการสะสมภายในเซลล์จุลินทรียแ์ละใน
ระบบ นอกจากน้ีหลงัจากการเดินระบบเสร็จส้ินไปเป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมงไดน้ าตวักลางพอลิ
โพรไพลีนไปท าการศึกษาลกัษณะภายนอกของชั้นฟิล์มชีวภาพของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดโดยใช้
กลอ้งจุลทรรศน ์อิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) พบว ่า
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In this study, a dual fixed-film bioscrubbers was applied for hydrogen cyanide 

(HCN) and hydrogen sulfide (H2S) gases removal. A mixed culture of Agrobacterium 

tumefaciens SUTS 1 and Pseudomonas monteilii SUTS 2 as a group of hydrogen 

cyanide (HCN) degrading bacteria whereas A mixed culture of Acinetobacter sp. 

MU1_03 and Alcaligenes faecalis MU2_03 as a group of hydrogen sulfide (H2S) 

degrading bacteria. The preliminary experiment was set to study elimination capacity of 

microorganism to degrade hydrogen cyanide and hydrogen sulfide gases. Second 

experiments were set to study optimum operating parameter such as the height of 

packing media, mixed-gases flow rate and empty bed retention time. After that, the 

optimum efficiency of dual fixed-film bioscrubber system in long-term operation was 

studied for 72 hrs. The results showed that these bacteria exhibited the efficiency of the 

efficiency more than 90% gases removal. The suitable operating parameters were 16 cm 

of packing media height, 204 ml/min of mixed-gases flow rate, and 132 sec of empty 

bed retention time. The optimum efficiency of dual fixed-film bioscrubber were 96% 

hydrogen cyanide gas removal and 98% hydrogen sulfide gas removal when gases 

loading rate and gases eliminate capacity of hydrogen cyanide were 15.60 g/m3∙h and 



ง 
 

15.06 g/m3∙h and that of hydrogen sulfide were 88.70 g/m3∙h, 86.85 g/m3∙h, respectively. 

Mass balance study found mass in more than mass out due to the microorganisms use 

the mineral form by-product for growth and produced new cells, it cause to mineral 

accumulation in microorganism cells. In addition, polypropylene packing media was 

studied for microbial biofilm characterizations by Scanning Electron Microscopy. The 

result showed the microorganism formed biofilm and attached to surfaces of packing 

media and continued grows to biofilm in toxic gases condition. 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ 

HCN  =  Hydrogen cyanide 
CNˉ  =  Cyanide ion 
KCN  =  Potassium cyanide 
H2S  =   Hydrogen sulfide 
cm  =  Centimeter 
m  =  Meter 
ppm  =  Part per million 
ppmv  =  Part per million by volume 
mmHg  =  Millimeter mercury 
mg/m3  =  Milligram per cubic meter 
mg/m3/h =  Milligram per cubic meter per hour  
m3/s  =  Cubic meter per second 
m3/min  =  Cubic meter per minute 
ml  =  Milliliter 
L  =  Liter 
ml/min  =  Milliliter per minute 
g  =  Gram 
mg  =  Milligram 
°C  =  Degree celsius  
min  =  Minute 
s  =  Second 
hrs  =  Hours 
µg  =  Microgram 
µmol  =  Micromolar 
µg/m3  =  Microgram per cubic meter 
µmol/m3 =  Micromolar per cubic meter 
g/mol  =  Gram per molar 
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ค ำอธิบำยสัญลกัษณ์และค ำย่อ (ต่อ) 

mV  =  Millivolt  
kHz  =  Kilohertz  
CFU  =  Colony forming unit 
CFU/ml  =  Colony forming unit per milliliter 
sp.  =  Species  
psi  =  Pound per square inch 
rpm  =  Round per minute  
AEGL  =  Acute Exposure Guideline Level 
GC  =  Gas chromatography   
HPLC  =  High performance liquid chromatography 
GLR  =  Gas loading rate 
GEC  =  Gas eliminate capacity 
RE  =  Removal efficiency 
%  =  Percentage 

 

 

 



 
 

 

บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1 ทีม่ำและควำมส ำคญั 
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN) และ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) เป็นก๊าซท่ีมีความเป็นพิษ ไม่มีสี 

มีกล่ินเฉพาะตวัของก๊าซแต่ละชนิด และนอกจากน้ีก๊าซทั้งสองชนิดยงัส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
ผูรั้บสัมผสัและอาการแสดงซ่ึงมีความคล้ายคลึงกันคือ ส่งผลกระทบต่อระบบประสาท ซ่ึงก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) พบไดม้ากในกระบวนการท าเหมืองทองในขั้นตอนการสกดัทองออก
จากแร่อ่ืน ๆ อุตสาหกรรมการชุบโลหะท่ีใช้ไซยาไนด์ในกระบวนการผลิต กระบวนการผลิตสาร
ก าจดัศตัรูพืชและกระบวนการในการผลิตแป้งมนัส าปะหลัง เป็นต้น (Environmental protection 
agency, 2001) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นก๊าซท่ีสามารถเกิดข้ึนไดเ้องตามธรรมชาติ เช่นใน
กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจน การระเบิดของภูเขาไฟ หรือ ในน ้ าพุร้อน เป็น
ตน้ และเกิดจากการด าเนินกิจกรรมของมนุษย ์เช่น ในกระบวนการผลิตยางพาราท่ีใช้สารเคมีซ่ึงมี
ส่วนประกอบของก ามะถนั กระบวนการฟอกเยื่อกระดาษ หรือกระบวนการในการฟอกสีพรม หรือ
แมก้ระทัง่ในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (United Nation Environment program, 2003) ซ่ึงสามารถ
พบก๊าซทั้ งสองกระจายตัวอยู่ร่วมกันในกระบวนการผลิตจากอุตสาหกรรมบางประเภท เช่น 
กระบวนการปิโตรเคมี บริเวณระบบบ าบดัน ้ าเสีย กระบวนการผลิตสารเคมี หรือแมก้ระทัง่อาจพบ
ในกระบวนการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ เป็นตน้ (Ebb, 2004) 

ก๊าซพิษทั้งสองชนิดเป็นองค์ประกอบท่ีสามารถรับสัมผสัไดท้ั้งการกลืนกินเขา้ไป การหายใจ
และการสัมผสัทางผิวหนงั ซ่ึงการรับสัมผสัผา่นทางระบบทางเดินหายใจเป็นระบบท่ีเกิดผลกระทบ
ต่อส่ิงมีชีวติไดเ้ร็วท่ีสุดเน่ืองจากก๊าซพิษจะสามารถเขา้ไปแทนท่ีออกซิเจนในการจบักบัเมด็เลือดแดง 
ซ่ึงท าให้ร่างกายของส่ิงมีชีวิตสามารถดูดซึมเขา้สู่อวยัวะเป้าหมายไดเ้ร็วกว่าระบบทางเดินอาหาร 
และผิวหนงั (Environmental protection agency, 2001) โดยผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเม่ือร่างกายรับสัมผสั
ก๊าซทั้งสองชนิดเขา้ไปจะมีอาการท่ีคลา้ยกนั คือมีผลต่อระบบประสาท ระบบหลอดเลือดหัวใจกดั
กร่อนระบบทางเดินหายใจ และมีผลต่อปอด เช่น การหายใจเอาก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีมีความ
เขม้ขน้ 30 ppm เขา้ไปสามารถท าให้เสียชีวิตได ้และท่ีความเขม้ขน้ 2.5 ppm เป็นระยะเวลา 10 นาที
อาจท าให้ เกิดอาการปวดศีรษะ ค ล่ืนไส้  อาเจียนได้ (Ebb, 2004) ส่ วนการหายใจเอาก๊ าซ
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ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีความเข้มข้น 10-50 ppm อาจท าให้เกิดอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน 
เสียชีวติไดเ้ช่นกนั (United Nation Environment program, 2003)  

กระบวนการในการบ าบดัก๊าซทั้งสองชนิดมีหลายกระบวนการดว้ยกนั ไม่วา่จะเป็นกระบวนการ
ทางกายภาพ เคมีและเคมีชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวมีค่าใชจ่้ายในการควบคุมระบบค่อนขา้งสูง
และต้องใช้ผูเ้ช่ียวชาญในการดูแลและควบคุมระบบ (Dash et al., 2009) ซ่ึงกระบวนการในการ
บ าบดัก๊าซทั้งสองชนิดดว้ยวิธีการทางชีวภาพจึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการบ าบดัก๊าซทั้ง
สองชนิด เน่ืองจากกระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีมีค่าใชจ่้ายในการควบคุมระบบต ่ากวา่
กระบวนการทางกายภาพเคมีและกระบวนการทางเคมีชีวภาพ และเป็นกระบวนการหน่ึงท่ีเป็นมิตร
กบัส่ิงแวดลอ้ม (Kennes et al., 2009) ซ่ึงการใช้กระบวนการทางชีวภาพโดยการใช้จุลินทรียใ์นการ
ย่อยสลาย (biodegradation) และลดความเป็นพิษ (reduce toxicity) ของสารมลพิษร่วมกับการใช้
ระบบบ าบัดท่ีมีความเหมาะสมจะช่วยให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงข้ึน ดังนั้ นเพื่อศึกษา
ความสามารถของจุลินทรียใ์นการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์และ
ประสิทธิภาพของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่จึงท าการศึกษาวิจยัเชิงทดลองโดยการ
แปรผนัปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีความส าคญัส าหรับระบบบ าบดัมลพิษอากาศไม่วา่จะเป็นความเขม้ขน้ของ
ก๊าซ ความสูงของตวักลางและระยะเวลาในการกกัเก็บ เป็นตน้ เพื่อใชเ้ป็นทางเลือกในปรับปรุงและ
การประยกุตใ์ชก้บัระบบบ าบดัมลพิษอากาศท่ีใชใ้นกระบวนการทางอุตสาหกรรมปัจจุบนั 
 

1.2 วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
การศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยฟิกซ์-ฟิล์มไบ- 

โอสครับเบอร์แบบคู่ มีวตัถุประสงคด์งัน้ี 
1.2.1 เพื่อศึกษาความสามารถในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์

ของจุลินทรียแ์บบรวมกลุ่ม (Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii SUTS 2 
ส าห รับก าจัดก๊ าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และ  Acinetobacter sp. MU1_03, Alcaligenes faecalis 
MU2_03 ส าหรับก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด)์ 

1.2.2 เพื่อศึกษาปัจจัยท่ีมีความส าคัญและประสิทธิภาพสูงสุดในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่โดยตวักลาง 
พอลิโพร-ไพลีน ด้วยจุลินทรีย์ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii SUTS 
2, Acinetobacter sp. MU1_03และ Alcaligenes faecalis MU2_03 
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1.3 ขอบเขตของงำนวจิัย 
1.3.1 การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาการยอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซลัไฟด์รูปของ

ก๊าซโดยกระบวนการชีวภาพโดยจุลินทรีย ์Agrobacterium tumefaciens SUTS 1และ Pseudomonas 
monteilii SUTS 2 ซ่ึงมีความสามารถในการยอ่ยสลายสารประกอบในกลุ่มไซยาไนด์ และจุลินทรีย ์
Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 ซ่ึงมีความสามารถในการย่อยสลาย
สารประกอบในกลุ่มซลัไฟด ์

1.3.2 ระบบบ าบัดท่ีใช้คือระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ ซ่ึงท าการแยกจุลินทรีย์
ออกเป็นสองกลุ่มและแยกจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มให้อยู่ต่างคอลมัน์ เพื่อให้จุลินทรียท์  าการย่อยสลาย
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดต์ามล าดบั  

1.3.3 ส าหรับตัวกลางท่ีใช้เพื่อให้จุลินทรีย์เกาะท่ีผิวของตัวกลางใช้ตัวกลางพลาสติกชนิด  
พอลิโพรไพลีน และท าการแปรผนัความสูงของตวักลางเพื่อศึกษาผลของความสูงของตวักลางท่ีมีผล
ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดั 

1.3.4 ด าเนินการเดินระบบแบบอนุกรมอย่างต่อเน่ือง ตรวจวดัความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ วิเคราะห์หาปริมาณความเขม้ขน้ของ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 
ไนเตรท -ไนโตรเจน ไนไตรท์ -ไนโตรเจน ไซยาไนด์ตกค้าง (residual cyanide; CN-) ซัลเฟต  
ท่ีเหลืออยู่ในอาหารเหลว (buffer media) และการค านวณสมดุลมวลระหว่างปริมาณของก๊าซ 
ท่ีเขา้ระบบและปริมาณของผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีไดร้ะหวา่งการยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิด เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิด รวมไปถึงการวิเคราะห์การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ดว้ยวิธี plate count technique ถ่ายภาพชั้นฟิล์มชีวภาพหลงัการเดินระบบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เพื่อศึกษาลกัษณะของชั้นฟิลม์ท่ีเกาะบนตวักลาง 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
สามารถน าความรู้ท่ีไดไ้ปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในกระบวนการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ

ไฮโดรเจนซลัไฟด์ หรือสารมลพิษอ่ืน ๆ ในอุตสาหกรรม กิจกรรมต่าง ๆ ท่ีมีสารมลพิษเกิดข้ึน และ
ใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงระบบบ าบดัสารมลพิษและกล่ินไดใ้นอนาคตต่อไป 



 
 

 

บทที ่2 
วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 
การทบทวนทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีเนน้การศึกษาหวัขอ้เก่ียวกบัคุณสมบติัของ

สารมลพิษแต่ละชนิด กระบวนการย่อยสลายสารมลพิษด้วยวิธีทางชีวภาพและปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้ง
ส าหรับการออกแบบระบบในการบ าบดัมลพิษอากาศ ซ่ึงประกอบไปดว้ย ขอ้มูลเก่ียวกบัไซยาไนด ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ หลกัการเบ้ืองตน้ของการบ าบดัทางชีวภาพ หลกัการท างานของระบบบ าบดั
มลพิษอากาศ และขอ้มูลเก่ียวกบัฟิลม์ชีวภาพ เป็นตน้ 
 

2.1 ไซยาไนด์ (Cyanide) 
สารประกอบไซยาไนด์ เป็นผลิตภัณฑ์ ท่ี ใช้กันอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์ เช่นใน

สหรัฐอเมริกา ใช้เกลือไซยาไนด์ในการสกดัทองออกจากแร่อ่ืน ๆ คิดเป็นปริมาณท่ีใช้ 200 ล้าน
ปอนด์ต่อปี หรือประมาณ 90.91 ลา้นกิโลกรัมต่อปี นอกจากน้ียงัใช้ในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ 
กระบวนการในการผลิตแผ่นอลูมิเนียม กระบวนการผลิตสแตนเลส อุตสาหกรรมปิโตรเคมี 
อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก  ไนลอน ยางสังเคราะห์ อุตสาหกรรมในการผลิตสารเคมี ต่าง ๆ 
อุตสาหกรรมภาพถ่าย อุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก การท าเหมืองทองค า หรือแมแ้ต่การปลดปล่อย
ออกมาในกระบวนการผลิตแป้งมนัส าปะหลงั เป็นตน้ ซ่ึงจากการประกอบกิจกรรมต่างท าให้เกิด
มลพิษในรูปของน ้ าเสีย ของเสีย และปล่อยออกสู่บรรยากาศในรูปของก๊าซปริมาณมาก มีผลท าให้
เกิดการปนเป้ือน สะสมในน ้ า และดินได ้ซ่ึงไซยาไนด์ท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปเป็นสารเคมีท่ีมีความเป็น
พิษสูง หากได้รับสัมผสัอาจท าให้ตายได้ ในปีค.ศ. 1782 นักเคมีชาวสวีเดนช่ือ  Carl Wilhelm 
Seheele คน้พบสารท่ีไม่ติดไฟ เม่ือละลายน ้ าจะท าให้เกิดกรดก๊าซ หลงัจากนั้นจึงสามารถระบุไดใ้น
ภายหลังว่าเป็น ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) เม่ือให้ความร้อนแก่ไซยาไนด์ท่ี เป็นของแข็งใน
สารละลายกรดซัลฟิวริก จะท าให้เกิดสารประกอบกรดชนิดหน่ึงข้ึนซ่ึงเรียกกนัทัว่ไปว่า “Prussian 
Blue Acid” เน่ืองจากได้สารละลายท่ีมีลักษณะสีฟ้าอ่อน ๆ และต่อมา Guy Lussac ได้ก าหนด
องค์ประกอบของก๊าซไซยาไนด์ คือประกอบดว้ย 1 โมเลกุลของ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ
ไนโตรเจน(N) ซ่ึงแต่ละธาตุรวมกนัไดเ้ป็นก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Dzombak, Rajat, George and 
Wong, 2006) ในศตวรรษท่ี 20 ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN) ถูกใชใ้นสงครามโลกคร้ังท่ี 2  
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2.1.1 โครงสร้างทางเคมีของไซยาไนด์ 
องค์ประกอบของไซยาไนด์ประกอบไปดว้ยคาร์บอน (C) 1 อะตอม และไนโตรเจน (N) 1 

อะตอมเช่ือมกนัดว้ยพนัธะสาม (-C≡N) ซ่ึงเป็นองค์ประกอบท่ีพบไดท้ัว่ไปและองค์ประกอบท่ีมี
ความเป็นพิษมากท่ีสุดจะพบในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด์ (H-C≡N) โดยเป็นองคป์ระกอบท่ีอยูใ่นรูป
ของก๊าซท่ีความดนัและอุณหภูมิห้อง สามารถละลายน ้าไดดี้ท่ีค่าความเป็นกรดเบสของน ้ าสูงกวา่ 10 

ไซยาไนด์สามารถเป็นไดท้ั้งสารประกอบอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ซ่ึงสารประกอบอนินทรีย์
เกิดข้ึนได้หลายองค์ประกอบด้วยกัน เช่น อยู่ในรูปของสารประกอบโลหะและเกลือไซยาไนด์ 
(NaCN), โพแทสเซียมไซยาไนด ์(KCN) และรวมไปถึงสารประกอบท่ีมีความซบัชอ้น เช่น เฟอร์ริก
เฟอร์โลร์ไซยาไนด์  (Fe4(Fe(CN)6)3 หรือท่ีเรียกกันทั่วไปว่า Prussian Blue Acid (Dzombak et al., 
2006) ไซยาไนด์สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 องค์ประกอบคือ (1) ไซยาไนด์ท่ีเป็นองค์ประกอบทั้งหมด 
(total cyanide) (2) องค์ประกอบของไซยาไนด์ท่ีเป็นกรดอ่อน (weak acid dissociable, WAD) และ 
(3) ไซยาไนดท่ี์เป็นองคป์ระกอบแบบอิสระ (free cyanide) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
รูปที ่2.1 องคป์ระกอบของไซยาไนด ์(Botz, 2001) 

 
2.1.2 รูปของไซยาไนด์ทีพ่บได้ทัว่ไป 

1) ไซยาไนดใ์นรูปของก๊าซ 
ไซยาไนด์ในรูปของก๊าซท่ีพบได้ทั่วไปประกอบไปด้วยสามองค์ประกอบคือ 

ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) ไซยาโนเจนคลอไรด ์(CNCl) และไซยาโนเจนโบรไมด ์(CNBr) ซ่ึง ไซ
ยาโนเจนคลอไรด์ และไซยาโนเจนโบรไมด์พบไดจ้ากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ส่วนไฮโดรเจนไซยาไนด์
พบไดจ้ากน ้ าเสียท่ีปล่อยออกมาและจากน ้ าชะขยะในเขตโรงงานอุตสาหกรรม ไฮโดรเจนไซยาไนด์

                          Strong Metal-Cyanide Complexes of Fe 
                                             Weak and Moderately Strong 
Total             WAD*               Metal-cyanide Complexes of  
Cyanide       Cyanide             Ag, Cd, Cu, Hg, Ni and Zn 
                                      
                                             Free               CN- 

                                             Cyanide       HCN 
 

               (*WAD = weak acid dissociable) 
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เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี มีกล่ิน เป็นองคป์ระกอบท่ีมีความเป็นพิษสูงส าหรับมนุษย ์สามารถละลายน ้ าไดดี้
ท าใหน้ ้ ามีสภาวะเป็นกรดเล็กนอ้ย ไฮโดรเจนไซยาไนดส์ามารถอยูใ่นรูปของก๊าซไดเ้ม่ือค่าความเป็น
กรดเบสของของเหลวต ่ากวา่ 9 ซ่ึงก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) CNCl และCNBr เป็นก๊าซท่ีเป็น
อันตรายส าหรับมนุษย์ เม่ือได้รับผ่านทางระบบทางเดินหายใจ หรือการดูดซึมเข้าไป ซ่ึง
องค์ประกอบของก๊าซทั้ งสามชนิดสามารถละลายน ้ าได้และสามารถย่อยสลายในน ้ าได้ด้วย
กระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) ในสภาวะท่ีค่าความเป็นกรดเบสสูง ซ่ึงกระบวนการ
ไฮโดรไลซีสสามารถเกิดข้ึนไดเ้ร็วเม่ือมีคลอรีนอิสระ หรือซัลเฟตในน ้ า จะเกิดไดเ้ม่ือค่าความเป็น
กรดเบสของน ้ามากกวา่ 10 ซ่ึงส าหรับ CNCl และ CNBr จะใชเ้วลาในการเกิดกระบวนการไฮโดรไล
ซีสนาน 20 ถึง 40 นาที ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดคื้อไซยาเนตไอออน (CNO¯) คาร์บอนไดออกไซด์ และ
แอมโมเนีย (Dzombak et al., 2006) 

2) ไซยาไนดใ์นรูปของของเหลว 
ไซยาไนด์ในรูปของของเหลวสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 กลุ่มดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 

2.2 คือ ไซยาไนด์อิสระ ไซยาไนด์องค์ประกอบในรูปของเหล็ก ไซยาไนด์ในกลุ่มของไทโอไซยา
เนต และองค์ประกอบในกลุ่มของออกาโนไซยาไนด์ ซ่ึงไซยาไนด์อิสระมักจะอยู่ในรูปของ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) และไซยาไนด์แอนไอออน (CN¯) ไซยาไนด์ในรูปของโลหะมกัเกิด
จากการรวมตวัของไซยาไนด์แอนไอออนกบั อาร์เซนิก (As) เหล็ก (Fe) และแคดเมียม (Cd) ส่วนไซ
ยาเนต และไธโอไซยาเนต เกิดจากการเปล่ียนรูปของไซยาไนด์ อิสระ (HCN) รวมตัวกับ
องค์ประกอบของซัลไฟด์และไซยาไนด์ในรูปของออกาโนไซยาไนด์เกิดจากการรวมตัวของ
ไซยาไนดก์บัสารประกอบในกลุ่มของไฮโดรคาร์บอน 

3) ไซยาไนดใ์นรูปของของแขง็ 
ไซยาไนด์ในรูปของของแข็งจะแสดงอยู่ในรูปของโลหะไซยาไนด์ ซ่ึงโลหะสามารถ

เกิดปฏิกิริยาได้กับไซยาไนด์ท าให้เกิดไซยาไนด์ในรูปของโลหะได้หลายองค์ประกอบ และ
ไซยาไนด์ในรูปของของแข็งสามารถแบ่งไดโ้ดยทัว่ไปเป็น 2 ชนิด คือ โลหะไซยาไนด์ในกลุ่มท่ีไม่
ซบัซ้อน เป็นกลุ่มท่ีสามารถละลายน ้ า และกลุ่มของโลหะไซยาไนด์ในกลุ่มท่ีมีความซับซ้อน เป็น
กลุ่มท่ีสามารถละลายน ้าไดแ้ต่ละลายน ้าไดย้าก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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รูปที ่2.2 รูปของไซยาไนดท่ี์พบไดท้ัว่ไป (Dzombak et al., 2006) 
 

2.1.3 ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Hydrogen Cyanide, HCN) 
ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นองค์ประกอบของไซยาไนด์ท่ีไม่มีสี หรือเป็นสีฟ้าอ่อน ๆ ในรูป

ของของเหลวและก๊าซ เกิดปฏิกิริยาได้เร็ว มีกล่ินฉุน (bitter almonds) มีความเป็นพิษสูงทั้งในรูป
ของก๊าซ และของเหลว ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นสารประกอบท่ีมีความเป็นกรดเล็กน้อย มีค่า pKa 
เท่ากบั 9.2 ซ่ึงไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) และไซยาไนดไ์อออน (CNˉ) สามารถเปล่ียนรูปอยูไ่ดใ้น
ทั้งสองรูปข้ึนอยู่กับค่าความเป็นกรดเบสและอุณหภูมิ ส่วนใหญ่ใช้ในกระบวนการผลิตเส้นใย

Water 

Free cyanide 
HCN, CN¯ 

Metal-cyanide complex 
Weak complex: Ag (CN)2

-, 
CdCN¯, Strong complex: 
Fe(CN)6

4 

 

Cyanate, 
Thiocyanate 
CNO¯, SCN¯ 

Organocyanide 
Nitriles, 
Cyanohydrins 

Gas 

Free cyanide 
HCN(g) 

Cyanogen halides 
CNCl(g) CNBr(g) 

Solid 

Simple metal cyanide 
solids 
NaCN(S), KCN(s) 
 
 
 
 
 
CuCN(s) 

Alkali or alkaline earth metal-
metal cyanide solids K3Fe(CN)6(s), 
Fe(CN)6(s), KAg(CN)2(s) 

Other metal-metal 
cyanide solids 
Fe4[Fe(CN)6]3(s), 
Fe3[Fe(CN)6]2(s) 

Complex cyanide solid 
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ไนลอน พลาสติก และในกระบวนการรมควนั ซ่ึงสามารถพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติ เช่น ในหัวมนั
ส าปะหลงัชนิดขมมีไซยาไนด์ในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด์ ซ่ึงสามารถเป็นสารระเหยได ้ส่วน
ไฮโดรเจนไซยาไนด์สามารถเกิดข้ึนได้ในกระบวนการผลิตด้านอุตสาหกรรม ในธรรมชาติ 
กระบวนการเผาไหม ้หรือแมก้ระทัง่ในควนับุหร่ี เป็นตน้ 

ข้อมูลทางเคมี และกายภาพ (Environmental protection agency, 2001) 
ช่ือพอ้ง 
สูตรโมเลกุล 
โครงสร้าง 
น ้าหนกัโมเลกุล 
หมายเลข CAS 
สภาวะทางกายภาพ 
สี 
 
การละลายน ้า 
ความดนัไอ 
ความหนาแน่นของไอ (อากาศ = 1)  
ความหนาแน่นของของเหลว (น ้า = 1) 
จุดหลอมเหลว 
จุดเดือด  
กล่ิน 
การแปลงหน่วย  
 
การละลาย 

ฟอโมไนไตร์ ไฮโดรไซยาไนด ์กรดเปอร์เซีย 
HCN 
H-C≡N 
27.03 กรัม/โมล 
70-90-8 
ก๊าซ ของเหลว 
สถานะก๊าซไม่มีสี  
สถานะของเหลว สีน ้าเงิน-ขาว 
ละลายน ้าไดดี้ 
807 mmHg ท่ี 27 องศาเซลเซียส 
0.941 
0.687 
-13.4 องศาเซลเซียส 
25.6 องศาเซลเซียส 
กล่ินฉุน (Bitter almond) 
1 ppm = 1.10 mg/m³ 
1 mg/m³ = 0.91 ppm 
ละลายไดดี้ใน เอทานอล อีเทอร์ 

  
 2.1.3.1 ความคงตัวของปฏิกริิยา 

- ความคงตวัทางเคมี : ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นสารประกอบท่ีมีความเสถียรมาก
ในสภาวะท่ีไม่มีความช้ืน แต่หากมีความช้ืนจะเกิดการสลายตัวอย่างช้า ๆ อยู่ในรูปของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดซ่ึ์งเป็นก๊าซพิษ 

 - สารท่ีเขา้กนัไม่ได ้: ไฮโดรเจนไซยาไนด์ไม่สามารถรวมตวัไดก้บัสารท่ีเป็นกรด
เข้มข้น สารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง สารอลัคาไลน์ และคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงหากสารเหล่าน้ีท า
ปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไซยาไนดจ์ะท าใหมี้ความเป็นพิษสูง และไวไฟ 
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 - สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียง : สภาวะท่ีควรหลีกเล่ียงของไฮโดรเจนไซยาไนด์คือ 
สภาวะท่ีมีความร้อนซ่ึงสภาวะดงักล่าวอาจท าให้ไฮโดรเจนไซยาไนด์เกิดการระเบิด และการเผา
ไหมไ้ด ้โดยสภาวะท่ีมีความช้ืนอาจท าใหเ้กิดไอระเหยของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์มีความเป็นพิษ
สูง 

 - การสลายตวัเน่ืองจากความร้อน : การสลายตวัของไฮโดรเจนไซยาไนด์ดว้ยความ
ร้อนจะท าใหเ้กิดฟูมและออกไซดข์องไนโตรเจน 

   ท่ีมา : ศูนยข์อ้มูลวตัถุอนัตราย (2001)  
2.1.3.2 ความเป็นพษิ  

 ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) เป็นองค์ประกอบท่ีมีความเป็นพิษสูงท่ีสุด เน่ืองจาก
ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นองค์ประกอบท่ีมีโครงสร้างโมเลกุลขนาดเล็ก มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาไดอ้ยา่งรวดเร็ว เป็นองคป์ระกอบท่ีไม่มีประจุจึงท าให้มีความสามารถในการละลายน ้ า
ไดสู้ง สามารถดูดซึมสู่ผวิหนงัไดเ้ร็วและสามารถดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือดไดอ้ยา่งรวดเร็ว ไฮโดรเจน
ไซยาไนด์เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษต่อระบบประสาท สามารถยบัย ั้งการท างานของเอนไซม์ไซโตร
โครมออกซิเดสซ่ึงเป็นเอนไซม์ท่ีใชใ้นกระบวนการท างานของระบบประสาท และขดัขวางการใช้
ออกซิเจนของเซลล ์ซ่ึงสามารถแบ่งการไดรั้บเขา้สู่ร่างกายดงัน้ี คือ 

 1) ทางการหายใจ: ไฮโดรเจนไซยาไนด์มีฤทธ์ิกดักร่อนระบบทางเดินหายใจซ่ึงมี
ผลในการยบัย ั้งการท างานของเซลล์ท่ีเก่ียวกบัการหายใจ อาจท าให้ระบบเลือด ระบบประสาท
ส่วนกลางและต่อมไทรอยด์เกิดการท างานผิดปกติ อาจท าให้เกิดอาการปวดศีรษะ อ่อนเพลีย เวียน
ศีรษะ คล่ืนไส้ และอาเจียน เกิดอาการหัวใจเตน้ช้า กล้ามเน้ือหดเกร็งอย่างรุนแรง หมดสติ โคม่า 
และอาจเสียชีวติไดใ้นท่ีสุด 

 2) ทางปาก: เน่ืองจากไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษสูง มีฤทธ์ิกดั
กร่อนอวยัวะท่ีเก่ียวกบัระบบในการยอ่ยอาหาร อาจท าให้ปาก และหลอดอาหารเป็นแผลไหม ้ ปวด
ทอ้ง หากกลืนกินเขา้ไปในปริมาณมาก จะท าให้หมดสติทนัที และตายไดเ้น่ืองจากระบบหายใจหยุด
ท างาน หรือท างานชา้ลง 

 3) ทางผิวหนัง: การสัมผสัถูกผิวหนัง สารน้ีมีฤทธ์ิกดักร่อน อาจท าให้เกิดอาการ
อกัเสบและผิวไหมอ้ย่างรุนแรง สารน้ีสามารถซึมผ่านผิวหนังไดแ้ละเกิดอาการคล้ายคลึงกบัการ
สัมผสัทางการหายใจ 

 4) สัมผสัถูกตา: การสัมผสัสารน้ีทางตาจะท าให้เกิดอาการตาแดง เจ็บตา การ
มองเห็นพร่ามวั และท าลายดวงตาในท่ีสุด 
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 5) สารก่อมะเร็ง: การสัมผสัเร้ือรัง การสัมผสัสารน้ีเป็นเวลานานอาจท าให้ผิวหนงั
เกิดอาการผื่นแดงและเจบ็จมูก สารน้ีมีฤทธ์ิท าลายเลือด ระบบประสาทส่วนกลาง ระบบหลอดเลือด
หวัใจ ต่อมไทรอยด ์(Environmental protection agency, 2001) 

2.1.3.3 ผลกระทบต่อมนุษย์ 
 ไฮโดรเจนไซยาไนด์ถูกดูดซึมเขา้สู่ร่างกายของมนุษยไ์ดทุ้กเส้นทาง ไม่วา่จะเป็น

ทางการกลืนกิน การหายใจ และการดูดซึมทางผวิหนงั ซ่ึงส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งการหายใจในระดบั
เซลล์ เน่ืองจากไฮโดรเจนไซยาไนด์สามารถขดัขวางการใชอ้อกซิเจนในระดบัเซลล์และไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ยงัมีผลต่อการท างานของระบบหลอดเลือดหัวใจ โดยท าให้การท างานของระบบหลอด
เลือดหัวใจท างานได้ไม่เต็มท่ี หรือขดัขวางการท างานของระบบหลอดเลือดหัวใจ จากการศึกษา
พบวา่ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนเกิดจากการรับสัมผสัไฮโดรเจนไซยาไนด์จากการประกอบอาชีพ เช่น ใน
กระบวนการเคลือบโลหะ การท าเหมือง กระบวนการผลิตเส้นใยไนลอนและกระบวนการผลิต
เก่ียวกบัพืชท่ีมีองค์ประกอบของไซยาไนด์ เช่นมนัส าปะหลงั การผลิตอาหารท่ีใช้เมล็ดอลัมอนด์ 
เป็นตน้  

 Chandra และคณะ (1980) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของการได้รับสัมผัส
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ ในกระบวนการชุบโลหะ โดยศึกษาในกลุ่มตวัอยา่งท่ีเป็นผูช้ายจ านวน 23 คน
ดว้ยกนั ซ่ึงท าการเก็บตวัอยา่งเลือดและปัสสาวะและท าการศึกษาระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ในพื้นท่ีในการปฏิบัติงาน พบว่าบริเวณท่ีมีการประกอบกิจกรรมความเข้มข้นของ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์เทากบั 0.8 mg/m³ ส่วนในบริเวณพื้นท่ีทัว่ไปพบความเขม้ขน้ของไฮโดรเจน
ไซยาไนด์เท่ากบั 0.2 mg/m³ และจากการศึกษายงัพบว่าผูป้ฏิบติังานในกระบวนการชุบโลหะท่ีมี
ระดบัของ ไทโอไซยาเนตในเลือดความเขม้ขน้ท่ีสูงกวา่คนปกติ และท าให้เจ็บป่วยจากการไดรั้บพิษ
ของไฮโดรเจนไซยาไนดต์ามมาอีกดว้ย 

Blanc, Hogan และ Mallin (1985) ท าการส ารวจความเข้มข้นของไฮโดรเจน
ไซยาไนดใ์นกระบวนการแยกธาตุเงิน เพื่อศึกษาผลกระทบต่อสุขภาพท่ีเกิดข้ึนจากการรับสัมผสัสาร
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ในกระบวนการผลิต ซ่ึงท าการตรวจวดัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนไซยาไนด์
ในช่วงระยะเวลาหลงัจากหยุดกิจกรรมในการท างานเป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดมี์ความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 15 ppm และท าการศึกษาผลของการเจ็บป่วยจากการ
รับสัมผสัไฮโดรเจนไซยาไนด์ จากรายงานความเจ็บป่วยท่ีพบบ่อยแสดงให้เห็นว่า คนงานมีอาการ
ปวดศีรษะ คล่ืนไส้ อาเจียน ตาบอด รับประทานอาหารนอ้ยลง ผิวหนงัมีผื่น สูญเสียระบบประสาท
ในการรับรส เป็นตน้  
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ซ่ึงจากการศึกษาขอ้มูลความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด์ท าให้ทางอเมริกาได้
แนะน าระดบัความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด์ หรือเรียกอีกค่าหน่ึงว่า AEGLValues (Acute 
Exposure Guideline Level) ดงัแสดง ตามตารางท่ี 2.1 

 
ตารางที ่2.1 ระดบัความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละระยะเวลาการรับสัมผสั 

การเกิดผลกระทบ 
ระดบัความเป็นพษิตามระยะเวลาในการรับสมัผสั 

10 นาที 30 นาที 1 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 8 ชัว่โมง 
AEGL-1 

(ไม่เกิดผลกระทบ ) 
(ส่วนในลา้นส่วน[มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร]) 

2.5 
[2.8] 

2.5 
[2.8] 

2.0 
[2.2] 

1.3 
[1.4] 

1.0 
[1.1] 

AEGL-2 
(เร่ิมเกิดผลกระทบ) 

(ส่วนในลา้นส่วน[มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร]) 

17 
[19] 

10 
[11] 

7.1 
[7.8] 

3.5 
[3.9] 

2.5 
[2.8] 

AEGL-3 
(เกิดผลกระทบ) 

(ส่วนในลา้นส่วน[มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร]) 

27 
[30] 

21 
[23] 

15 
[17] 

8.6 
[9.7] 

6.6 
[7.3] 

1 ส่วนในลา้นส่วน (ppm) = 1.10 มิลลิกรัม / ลูกบาศกเ์มตร 
ท่ีมา: Environmental protection agency (2001) 

 
โดย AEGL-1: คือระดับความเข้มข้นของสารในอากาศ ซ่ึงคาดว่าผู ้ท่ี ได้รับ

ผลกระทบจะเกิดความไม่สบาย การระคายเคือง หรือผลกระทบท่ีไม่แสดงอาการ อย่างไรก็ตาม 
ผลกระทบจะไม่ก่อให้เกิดการพิการและเกิดเพียงชัว่คราว รวมทั้งกลบัเป็นปกติไดห้ากหยุดการรับ
สัมผสั (ปวดศีรษะ อาเจียน วงิเวยีนศีรษะ หายใจติดขดั) 

AEG-2: คือความเขม้ขน้ของสารในอากาศ ซ่ึงคาดวา่ผูท่ี้ไดรั้บผลกระทบจะเกิดผล
กระทบต่อสุขภาพท่ีไม่สามารถกลบัเป็นปกติไดห้รือความรุนแรงเกิดเป็นระยะเวลานาน (ผลกระทบ
ต่อระบบประสาทส่วนกลาง ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอดเลือดหวัใจ) 

AEGL-3: คือความเข้มข้นของสารในอากาศ ซ่ึงคาดผูท่ี้ได้รับผลกระทบจะเกิด
ความไม่สบาย การระคายเคือง หรือผลกระทบท่ีเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ หรือเสียชีวติได ้

2.1.3.4 ผลกระทบต่อสัตว์ 
Dudley, Sweeney และMiller (1942) ไดท้  าการศึกษาความเป็นพิษของไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ในสุนขั พบวา่สุนขัท่ีไดรั้บไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีความเขม้ขน้ 30-65 ppm ท าให้สุนขัเกิด
อาการ คล่ืนไส้ เกิดอาการชกักระตุก และตายในท่ีสุด Higgins และคณะ (1972) ท าการศึกษาความ
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เป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด์ในหนูท่ีความเขม้ขน้ 280, 357, 368, 583 และ 690 ppm พบวา่เม่ือ
หนูไดรั้บไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นเวลา 20 นาที สามารถท าให้ตายไดทุ้กความเขม้ขน้ และพบวา่ค่า 
LC50 ท่ีระยะเวลาสัมผสั 5 นาทีคือท่ีความเข้มขน้ 503 ppm นอกจากน้ี Purser (1984) ท าการศึกษา
ความเป็นพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด์ในลิงโดยใชค้วามเขม้ขน้ท่ี 60 ppm นาน 30 นาที พบวา่ท าให้
เกิดผลกระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง และท าให้เกิดสภาวะขาดออกซิเจนของร่างกาย 
นอกจากน้ีไฮโดรเจนไซยาไนด์ยงัมีผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าไดอี้กดว้ย คือท าให้สัตวน์ ้ าเกิดสภาวะขาด
ออกซิเจนและตายในท่ีสุด (Environmental protection agency, 2001) 
 2.1.4. วธีิการวเิคราะห์ไซยาไนด์ 

วิธีการหลัก ๆ โดยทั่วไปท่ีใช้วิเคราะห์ไซยาไนด์มีอยู่ด้วยกัน 3 วิธีคือ การไทเทรต 
(Titrimetric method) การสร้างสี (Colorimetric method) และการตรวจวดัด้วยอิเล็กโทรด (Cyanide 
ion-selective electrode method) ซ่ึงวิธีการไทเทรตและการเทียบสี  เป็นวิธีการท่ีก าหนดไวโ้ดย 
U.S.EPA Standard method (APHA/AWWA/WEF) และASTM (American Society for Testing and 
Materials) และ การตรวจวดัด้วยอิเล็กโทรดเป็นอีกวิธีใน Standard method (APHA / AWWA / 
WEF)  

1) การไทเทรต (Titrimetric method) เป็นวิธีการท่ีใช้สารละลายท่ีมีความเป็นเบส  เช่น 
NaOH ในการดูดซบัไซยาไนด์ในรูปของไซยาไนด์ไอออน (CNˉ) และน ามาไทเทรตกบัสารละลาย
มาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3) ซ่ึงไอออนไซยาไนด์จะท าปฏิกิริยากบัซิลเวอร์  ไนเตรทไดเ้ป็น
สารประกอบเชิงซ้อน Ag(CNˉ) ท าให้เปล่ียนสีอินดิเคเตอร์จากสีเหลืองไปเป็นสีชมพูอมส้มโดย
ความเขม้ขน้ของไซยาไนด์ท่ีไดจ้ะเท่ากบัปริมาณของซิลเวอร์ไนเตรทท่ีท าการไทเทรต และน าไป
ค านวณตามสูตรการค านวณ ซ่ึงวิธีการไทเทรตจะเหมาะกบัความเขม้ขน้ของไซยาไนดใ์นช่วงความ
เขม้ขน้ระหวา่ง 0.1 – 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2) การสร้างสี  (Colorimetric method) เป็นวิธีการท่ีใช้สารละลายเบสท าการดูดซับ
ไซยาไนดไ์ว ้แลว้ท าปฏิกิริยากบัสารประกอบคอลามีน-ที (Chloramine-T) จะไดเ้ป็นไซยาไนดใ์นรูป
ของ CNCl เป็นสารประกอบสีแดงอมฟ้า แลว้น าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงดว้ยเคร่ืองสเปกโตร-โฟ
โตรมิเตอร์ (Spectrophotometer) ใช้ความยาวคล่ืนท่ี 578 นาโนเมตร วิธีการสร้างสีจะตอ้งท ากราฟ
มาตรฐานเพื่อหาความเขม้ขน้ของตวัอยา่งท่ีตอ้งการวิเคราะห์จากกราฟ ซ่ึงช่วงกราฟความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมกบัวธีิการสร้างสีควรอยูใ่นช่วง 0.02 – 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3) การตรวจวดัด้วยอิเล็กโทรด (Cyanide ion-selective electrode method) เป็นวิธีการท่ี
จะต้องมีอิเล็กตรอนท่ีมีความจ าเพาะกับไซยาไนด์ในแต่ละรูป เช่น CNˉจะต้องมีอิเล็กโทรดท่ี
สามารถตรวจวดัท่ีจ  าเพาะกบั CNˉ ซ่ึงจะท าการวดัค่าความเขม้ขน้ของไซยาไนด์ในสารละลายดูด
ซบัท่ีเป็นเบส และตอ้งมีกราฟความเขม้ขน้ของไซยาไนด์ในรูปของกราฟลอกกาลิทึมในช่วงความ
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เขม้ขน้ 0.05–10 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงค่าความเขม้ขน้ท่ีวดัไดจ้ะแปลงออกมาในรูปของกระแสไฟฟ้า
ท่ีเคร่ืองอ่านไดใ้นหน่วยมิลลิโวลต ์(mV) 
 2.1.5 กระบวนการในการบ าบัดไซยาไนด์ 

ปัจจุบนักระบวนการในการบ าบดัไซยาไนดท่ี์นิยมกนัทัว่ไปคือกระบวนการสะเทินให้เป็น
กลางด้วยสารประกอบคลอรีน (alkaline chlorination) และกระบวนการออกซิเดชันโดยกระบวน
ทางชีวภาพ ซ่ึงกระบวนการดงักล่าวมีความสามารถในการบ าบดัไดดี้กบัไซยาไนด์ในรูปอิสระ (free 
cyanide) เช่น HCN CN¯ และไซยาไนด์ท่ีรวมตัวกับกลุ่มโลหะหนักท่ีมีพันธะไม่แข็งแรง ใน
กระบวนการบ าบดัไซยาไนด์ส่วนใหญ่มีค่าใชจ่้ายสูงในส่วนของสารเคมี ซ่ึงแต่ละกระบวนการใน
การบ าบดัไซยาไนด์ต่างมีขอ้ดีและขอ้เสียท่ีแตกต่างกนัดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 ข้ึนอยูก่บัความเป็น
กรดท่ีเกิดข้ึนกบัไซยาไนดใ์นรูปของของเสีย และโครงสร้างของไซยาไนดท่ี์เกิดกบัองคป์ระกอบอ่ืน 
ๆ ซ่ึงสารเคมีในการบ าบดัของเสียไซยาไนด์ท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไปคือคลอรีน หรือไฮโปรคลอไรด ์
ซ่ึงการใช้สารเคมีดงักล่าวท าให้เกิดสารประกอบไซยาไนด์ในรูปของไซยาโนเจนคลอไรด์ และได้
เป็นเกลือไซยาเนตท่ีมีความเป็นพิษนอ้ย แต่มีค่าใชจ่้ายในการบ าบดัของเสียท่ีเกิดข้ึน และค่าสารเคมี
ค่อนขา้งสูง นอกจากกระบวนการท่ีกล่าวมาแล้วมีกระบวนการอ่ืน ๆ ในการบ าบดัสารประกอบ
ไซยาไนด์ เช่นกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยมีคอปเปอร์เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (Ozonation) และการท าลายโครงสร้างโดยใช้เซลล์ไฟฟ้า 
(electrolytic decomposition) ซ่ึงอย่างไรก็ตามกระบวนการข้างต้นเป็นกระบวนการท่ีต้องอาศัย
เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีมีความจ าเพาะ ผูค้วบคุมดูแลท่ีมีความช านาญสูง (Dash et al,. 2009) 
 

ตารางที ่2.2 ขอ้ดีและขอ้เสียของกระบวนต่าง ๆ ในการบ าบดัไซยาไนด์ 
กระบวนการ

บ าบัด 
ข้อด ี ข้อเสีย 

Biological 
oxidation 

ใชก้ระบวนการทางธรรมชาติในการลดความเป็น
พิษของไซยาไนด ์ไม่ใชส้ารเคมี ไม่ท าใหเ้กิดของ
เสียท่ีเป็นพิษ และเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

ตอ้งการผูเ้ช่ียวชาญในการควบคุมดูแล 
มีขอ้จ ากดัเม่ือใชใ้นการบ าบดัท่ีมีความ
เขม้ขน้สูง ๆ  

Alkaline 
chlorination 

เป็นกระบวนการท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไป มีความเป็นพิษ
นอ้ย 

เกิดสารประกอบของคลอรีน และของ
เสียท่ีเป็นพิษ 

Hydrogen 
peroxide 

สารเคมีส่วนเกินจะถูกยอ่สลายใหเ้ป็นโมเลกลุน ้
และออกซิเจน ไม่ท าใหเ้กิดสารประกอบในกลุ่ม 
ไธโอไซยาเนต 

สารเคมีมีราคาสูง 
เกิดของเสียท่ีมีความเป็นพิษ 

Ozonation สามารถท าลายโครงสร้างของโมเลกลุไซยาไนดใ์ห้
อยูใ่นรูปสารประกอบอ่ืน ๆ  

ท าใหเ้กิดสารประกอบแอมโมเนีย 
ค่าใชจ่้ายสูง 

ท่ีมา : Dash และคณะ (2009) 
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 2.1.6 การย่อยสลายไซยาไนด์โดยกระบวนการทางชีวภาพ 
กระบวนการในการย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์โดยกระบวนการทางชีวภาพเป็นอีก

ทางเลือกหน่ึงท่ีใชใ้นการบ าบดัไซยาไนด์เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ีมีค่าใชจ่้ายไม่สูง และท่ีส าคญั
เป็นกระบวนการท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากกระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีตอ้ง
อาศยัการท างานของจุลินทรียจึ์งตอ้งมีการควบคุมปัจจยัดา้นส่ิงแวดลอ้มภายนอกซ่ึงช่วยให้การยอ่ย
สลายสารมีประสิทธิภาพมากข้ึน เช่น การควบคุมทางด้านกายภาพ  (Botz, 2001) คือ อุณหภูมิ
เน่ืองจากมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการท างานของเอนไซม์ของจุลินทรีย ์ซ่ึงช่วง
อุณหภูมิท่ี เหมาะสมในการย่อยสลายของจุลินทรีย์ควรอยู่ในช่วง 20-40 องศาเซลเซียส  และ
ความสามารถในการเผาผลาญสารอาหารของจุลินทรีย ์ซ่ึงโดยทัว่ไปพบวา่การยอ่ยสลายไซยาไนด์
จะพบในส่ิงมีชีวิต 2 กลุ่มดว้ยกนัคือ แบคทีเรียและฟังไจ( Ebb, 2004) เน่ืองจากในส่ิงมีชีวิตสองกลุ่ม
น้ีมีเอนไซม์ท่ีสามารถท าลายโครงสร้างของโมเลกุลของสารประกอบไซยาไนด์ให้อยู่ในรูปของ
สารประกอบอ่ืน ๆ ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลง  

ปฏิกิริยาหลัก ๆ ในการย่อยสลายไซยาไนด์อยู่ประกอบด้วย 4 ปฏิกิริยาคือ ปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) ปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation reaction) ปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction reaction) และการแทนท่ี (Substitution/transfer) (Ebbs, 2004) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

 
รูปที ่2.3 ปฏิกิริยาในการยอ่ยสลายไซยาไนดป์ฏิกิริยา (1) Hydrolysis reaction,  

(2) Oxidation reaction, (3) Reduction reaction, (4) Substitution/transfer 

1 

4 2 

3 
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นอกเหนือไปจากกระบวนการทั้งส่ีกระบวนการแลว้ประเด็นท่ีส าคญัของกระบวนการ
ทางชีวภาพคือ ปัจจยัภายนอก ได้แก่ ปริมาณออกซิเจน ความเป็นกรดเบสและความเขม้ข้นของ
ไซยาไนด ์เน่ืองจากปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียท่ี์ใชใ้นกระบวนการบ าบดั 

1) ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) เป็นกระบวนการท่ีอาศยัตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์ท่ีได้จากจุลินทรีย์ เช่น ไซยาไนด์ไฮเดรต ฟอร์มาไมด์ หรือไซยาไนด์เดส 
เอนไซม์ในกลุ่มไซยาไนด์ไฮเดรต (Barclay, Day, Thompson, Knowles and Bailey, 2002) สามารถ
พบได้ทั่วไป ใน Escherichia coli และ Fusarium lateritilium โดยจุลินทรียใ์นกลุ่มน้ีจะย่อยสลาย
ไซยาไนด์โดยอาศยัเอนไซมแ์ละน ้ า ในการยอ่ยสลายไซยาไนด์จะไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็นสารกลุ่ม
ฟอร์เมทและแอมโมเนีย โดยปกติแล้วกระบวนการไฮโดรไลติกต้องท าให้องค์ประกอบของ
ไซยาไนด์ละลายน ้ า ซ่ึงไซยาไนด์สามารถละลายน ้ าไดดี้ในช่วงค่าความเป็นกรดเบสท่ีสูง คือความ
เป็นกรดเบสประมาณ 10 หากในน ้ ามีค่าความเป็นกรดเบสน้อยกว่า 9 จะท าให้ไซยาไนด์อยู่ในรูป
ของสารระเหยท าให้การละลายน ้ าของไซยาไนด์เกิดข้ึนได้ยาก ซ่ึงในกระบวนการทางธรรมชาติ
เกิดข้ึนไดย้าก กระบวนการไฮโดรไลติกจึงไม่เป็นท่ีนิยมมากนกัในปัจจุบนั 

2) ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidations reaction) โดยทัว่ไปจะใชจุ้ลินทรียท์  าหนา้ท่ี 
ในการออก ซิ ได ซ์  (Oxidize) ส ารประกอบไซยาไนด์ ให้ อยู่ ใน รูปของแอมโม เนี ยและ
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยเอนไซมไ์ซยาไนดโ์มโนออกซิจิเนส (cyanide monooxygenase) จะเปล่ียน
ไซยาไนด์ ให้อยูใ่นรูปของไซยาเนต (cyanate) และหลงัจากนั้นเอนไซมไ์ซยาเนต จะท าการเปล่ียน
ไซยาเนตให้อยูใ่นรูปของแอมโมเนียและคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเอนไซม์ไซยาเนตพบไดท้ัว่ไปใน
จุลินทรีย์ เช้ือรา พืช และสัตว์ เช่นพบในจุลินทรีย์กลุ่ม E. coli, Pseudomonas sp., และBacillus 
pumilius ส าหรับเอนไซมไ์ซยาไนด์โมโนออกซิจิเนส (cyanide monooxygenase) พบไดใ้นจุลินทรีย์
บ างก ลุ่ม  เช่น  Alcaligenes xylosooxidans และ Pseudomonas fluorescens. (Raybuck, 1992) การ
บ าบัดไซยาไนด์โดยทั่วไปนิยมใช้กระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) โดยจุลินทรีย์เน่ืองจาก
สามารถควบคุมปัจจยัภายนอกต่าง ๆ ไดง่้ายกวา่กระบวนการอ่ืน ๆ เช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรดเบส 
และปริมาณออกซิเจน เน่ืองจากจุลินทรียท่ี์ใชส้ามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาพแวดลอ้มทัว่ไป 

3) ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction reaction) เป็นกระบวนการยอ่ยสลายไซยาไนดใ์น 
สภาวะแบบไร้อากาศ (anaerobic condition) โดยจะอาศยัเอนไซม์ไนโตรจีเนส (nitrogenase) ซ่ึงจะ
พบได้ในจุลินทรีย์บางกลุ่ม เช่น Rhodopseudomonas gelatinosa และKlebsiella oxytoca (Dhillon 
and Shivaraman., 1999) ซ่ึงหลังจากท าการย่อยสลายโดยเอนไซม์ไนโตรจีเนสแล้วจะท าให้ได้
ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยเป็น แอมโมเนียและมีเทน ซ่ึงจากกระบวนการดงักล่าวท าให้สามารถผลิตก๊าซ
ชีวภาพจากของเสียท่ีมีไซยาไนด์ไดโ้ดยกระบวนการรีดกัชนั (Reduction) แต่เน่ืองจากกระบวนการ
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ดงักล่าวเป็นกระบวนการท่ีใชส้ภาวะไร้อากาศจึงท าใหก้ารควบคุมระบบท าไดย้ากกวา่กระบวนการ
ออกซิเดชนั (Oxidation) 

4) กระบวนการแทนท่ี  (Substitution/transfer) เป็นกระบวนการท่ีรวมการท างานของ
เอนไซม์ไนติเลส (nitrilase) และเบต้า-ไซยาโนอะลานีนซินเทส (β-cyanoalanine synthase) ซ่ึง
เอนไซมเ์บตา้-ไซยาโนอะลานีนซินเทสจะเปล่ียน สารประกอบไซยาไนดอ์ะลานีน (cyanide alanine) 
ไปเป็นแอสพาราจีน ดงัแสดงในรูป  2.3 ซ่ึงกระบวนการในการแทนท่ีเป็นกระบวนการท่ีมีความ
ซบัซอ้นและยุง่ยากจึงไม่เป็นท่ีนิยมในการบ าบดัไซยาไนดโ์ดยกระบวนการทางชีวภาพ 
 

2.2 ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (Hydrogen sulfide) 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปในช่ือของ กรดไฮโดรซัลฟูริก (hydro sulfulic acid) 

ก๊าซท่ีเกิดจากระบบการท างานในตบั (hepatic gas) ก๊าซท่อระบายน ้า (stink damp) ซลัเฟอร์- 
ไฮไดร์(sulfur hydride) ไดไฮโดรเจนโมโนซัลไฟด์(dihydrogen monosulfide) ไดไฮโดรเจนซัลไฟด ์
(dihydrogen sulfide) ก๊าซท่อระบายน ้ า (sewer gas) ซ่ึงมีสูตรโครงสร้างท่ีรู้จักกันโดยทั่วไปคือ 
H˗S˗H (Zhang et al., 2008) 

ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซท่ีไม่มีสี เป็นพิษและเป็นก๊าซไวไฟ มีกล่ินคลา้ยไข่เน่า (rotten 
egg) มีน ้ าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 34.08 ความดนัไอเท่ากบั 21.9 องศาเซลเซียส หรือ 1,929 ปาสคาล มี
แรงดึงภายในโมเลกุลนอ้ยจึงมีความสามารถในการละลายน ้ าไดดี้ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส หรือ 
1 กรัมไฮโดรเจนซลัไฟด์ในน ้า 242 มิลลิลิตร ท าใหน้ ้ ามีความเป็นกรดเกิดการกดักร่อนในเส้นท่อได้
หรือท่ีเรียกกนัทัว่ไปวา่ก๊าซท่อระบายน ้ า(sewer gas) นอกจากน้ีไฮโดรเจนซลัไฟด์ยงัสามารถละลาย
ไดใ้น แอลกอฮอล์ อีเทอร์ กลีเซอรอล น ้ ามนัเบนซิน น ้ ามนัก๊าด น ้ ามนัดิบและคาร์บอนไดซัลไฟด ์
ซ่ึงไฮโดรเจนซลัไฟด์สามารถเคล่ือนท่ีไดเ้ม่ือสัมผสักบัความช้ืนในดิน เคล่ือนท่ีลงสู่แหล่งธรรมชาติ
และส่ิงแวดล้อมได้ มีสถานะเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิ และความดันห้อง สามารถถูกออกซิไดซ์ให้
กลายเป็นก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และกรดซลัฟิวริก  

ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะประกอบดว้ย ไฮโดรเจน (H) สองอะตอมและเช่ือมกบัซัลไฟด์ (S) หน่ึง
อะตอมด้วยพนัธะเด่ียว เป็นก๊าซท่ีมีองค์ประกอบหลัก ๆ อยู่ในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 
เมททิล เมอแคปเทน (CH3SH) ไดเมททิล ซัลไฟด์ ((CH3)2S) และไดเมททิล ไดซัลไฟด์ ((CH3)2S2) 
ซ่ึงแต่ละองคป์ระกอบลว้นมีความเป็นพิษ (Park et al., 2002) 

ข้อมูลทางกายภาพ 
  สูตรโมเลกุล   H2S    
  โครงสร้าง   H-S-H 
  น ้าหนกัโมเลกุล   34.08 กรัม/โมล 
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  สภาวะทางกายภาพ  ก๊าซ 
  สี    สถานะก๊าซไม่มีสี 
  การละลายน ้า   ละลายไดดี้ในน ้า 
  ความดนัไอ   1740 mmHg ท่ี 21 องศาเซลเซียส 
  จุดหลอมเหลว   -82 องศาเซลเซียส  
  จุดเดือด    -61 องศาเซลเซียส 
  กล่ิน    ไข่เน่า (rotten egg) 

2.2.1 แหล่งก าเนิดไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ไฮโดรเจนซลัไฟดเ์กิดข้ึนไดท้ั้งจากการท ากิจกรรมของมนุษยแ์ละเกิดข้ึนเองโดยธรรมชาติ

ซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 90 ของไฮโดรเจนซัลไฟด์ทั้งหมดในบรรยากาศ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในธรรมชาติ
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาของจุลินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจนรีดิวซ์ซัลเฟตและสารประกอบท่ีมีองค์ประกอบ
ของซลัเฟตและไฮโดรเจนซลัไฟดย์งัมีความเช่ือมโยงกบัก๊าซตั้งตน้ท่ีเกิดในน ้ ามนัดิบ ก๊าซธรรมชาติ 
ก๊าซจากภูเขาไฟ และน ้ าพุร้อน หรือแมก้ระทัง่ในน ้ าใตดิ้น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ถูกปล่อยจากหลุมฝัง
กลบของขยะมูลฝอยและหลุมฝังกลบถ่านหินท่ีเส่ือมสภาพในภาวะท่ีมีออกซิเจนไม่เพียงพอ 
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ยงัถูกปลดปล่อยออกจากพืชบางชนิดเน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์จากการย่อยสลาย
ซลัเฟอร์ การปลดปล่อยไฮโดรเจนซลัไฟด์บนพื้นโลกคิดเป็น 53–100 ลา้นตนัซัลเฟอร์ต่อปี (Jensen 
and Webb, 1995) และถูกปล่อยจากทะเลคิดเป็น  27–150 ล้านตันซัล เฟอร์ต่อปี  นอกจาก น้ี
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อาจเกิดข้ึนได้จากกิจกรรมของมนุษย์ด้เช่นกัน ปฏิกิริยาจากการเจือจางกรด
ซลัฟิวริก การให้ความร้อนดว้ยไอน ้ ากบัซลัเฟอร์ ไฮโดรเจนและพาราฟิน กระบวนการผลิตกระดาษ
ซ่ึงท าให้เกิดซัลไฟด์ในรูปของกรดซัลฟิวริกและสารอนินทรียซ์ัลไฟด์ กระบวนการใช้สารก าจดั
ศตัรูพืชในกิจกรรมการเกษตรและการหมกัของ xanthates เพื่อใช้ในกิจกรรมการท าเหมืองแร่  การ
ร่ัวไหลของไฮโดรเจนซัลไฟด์อาจเกิดข้ึนไดจ้ากหลุมฝังกลบซ่ึงเป็นอีกแหล่งหน่ึงท่ีมีความเขม้ขน้
ของไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์มีความเขม้ขน้สูง เป็นตน้ (Lomans and Pol, 2002) 

2.2.2 การเคล่ือนที ่การแพร่กระจายและการเปลีย่นรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ในส่ิงแวดล้อม  
 เม่ือไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกปล่อยออกสู่บรรยากาศจะสามารถละลายไดท้ั้งในน ้ าและน ้ ามนั 

ซ่ึงท าให้ไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถแพร่กระจายไปสู่น ้ าผิวดิน น ้ าใตดิ้น ในดินท่ีมีความช้ืนและ
เคล่ือนท่ีไปตามเส้นทางท่ีมีความช้ืน ไฮโดรเจนซลัไฟดส์ามารถเคล่ือนท่ีจากบรรยากาศสู่ดินและถูก
สะสมไวใ้นดินและพืชได ้ซ่ึงไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถระเหยไดจ้ากน ้ าโดยข้ึนอยูก่บัปัจจยัต่าง ๆ 
เช่น อุณหภูมิและค่าความเป็นกรดเบส เน่ืองจากไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถละลายได้ในน ้ าการ
เคล่ือนท่ีของไฮโดรเจนซัลไฟด์จากน ้ าสู่ดินจึงสามารถเกิดข้ึนไดก้บัดินท่ีมีความช้ืนและสัตวน์ ้ าใน
ส่ิงแวดลอ้ม ท าให้ไฮโดรเจนซลัไฟด์ถูกดูดซบัและสะสมไดใ้นโคลน หรือสารอินทรียต่์าง ๆ เขา้ไป
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สะสมในห่วงโซ่อาหารและเพิ่มความเข้มข้น (biomagnification) ข้ึนเร่ือย ๆ ตามปริมาณและ
ระยะเวลาท่ีสะสม  นอกจาก น้ี จุ ลินท รีย์หลายช นิดใน ส่ิ งแวดล้อมสามารถออกซิ ได ซ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้เป็นซัลเฟอร์ได ้และค่าคร่ึงชีวิตของไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถอยู่ไดต้ั้งแต่ 1 
ชัว่โมงไปจนถึงหลายชัว่โมง ซ่ึงการออกซิไดซ์เกิดข้ึนไดใ้นบริเวณน ้ าผิวดินท่ีออกซิเจนสามารถ
แพร่กระจายไปถึง การออกซิไดซ์ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถเกิดข้ึนไดใ้นน ้ าฝนและใน
ละอองของน ้าเคม็เน่ืองจากเป็นแหล่งท่ีมีไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดใ์นปริมาณค่อนขา้งสูง ไอออนของ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยูก่บัค่าความเป็นกรดเบสของน ้ า ไอออนท่ีพบไดท้ัว่ไปจะอยูใ่น
รูปของซัลเฟอร์แอนไอออน (sulfur anion, SHˉ) การออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในบรรยากาศ
สามารถถูกออกซิไดซ์ได้ด้วยโมเลกุลไฮดรอกไซด์อิสระ (hydroxyl radical) ให้อยู่ในรูปของ
ซลัเฟอร์อิสระและเปล่ียนเป็นซลัเฟอร์ไดออกไซด์และซลัเฟต ซ่ึงสามารถก าจดัออกจากบรรยากาศ
ได้จากการดูดซับของพืชและการตกตะกอนลงสู่ ดิน จากการศึกษาพบว่าการตกค้างของ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในบรรยากาศพบว่าในภูมิประเทศเขตร้อนไฮโดรเจนซัลไฟด์จะตกค้างใน
บรรยากาศใช้เวลาน้อยกว่า 1 วนั แต่ในภูมิประเทศเขตหนาวไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถตกคา้งใน
บรรยากาศไดน้านถึง 42 วนั (United Nation Environment Program, 2003) 

2.2.3 ผลกระทบของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นก๊าซท่ีมีความเป็นพิษต่อร่างกายร้ายแรงและท าใหเ้กิดการระคาย

เคืองต่อระบบทางเดินหายใจ เม่ือก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เขา้สู่กระแสเลือดมีผลให้การพาออกซิเจน
ในกระแสเลือดลดลง ท าให้เกิดผลกระทบต่อระบบหลอดเลือดและก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ยงัมี
ผลกระทบต่อการท างานของระบบประสาทอีกดว้ย ซ่ึงปริมาณการรับสัมผสัไฮโดรเจนซลัไฟด์จะมี
ผลกระทบท่ีแตกต่างกนัออกไปตามปริมาณการรับสัมผสัดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

 
 

ตารางที ่2.3 ระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัร่างกาย 
ความเข้มข้น (ppm) ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ 

0.2 เร่ิมไดก้ล่ิน 
10 ไดก้ล่ินท่ีรุนแรงมาก ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
50 อาการระคายเคืองตาและเยือ่บุทางเดินหายใจ 

150 ประสาทรับกล่ินไม่ท างาน 
200 ไม่ไดก้ล่ิน ตาแดง เจบ็ในคอ 
250 อาจน ้าท่วมปอด หากสูดดมเป็นเวลานาน 
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ตารางที ่2.3 ระดบัความเขม้ขน้ของไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละผลกระทบท่ีเกิดข้ึนกบัร่างกาย (ต่อ) 
ความเข้มข้น (ppm) ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ 

500 ประมาณ 1/2-1 ชัว่โมง เกิดอาการปวดศีรษะ คล่ืนไส ้หมดสติ หยดุหายใจและ
เสียชีวติ 

500-1000 เกิดอาการจากการขาดออกซิเจนในทุกระบบ 
หยดุหายใจและเสียชีวติ 

ท่ีมา : Qu, Lee, Bian, Low and Wong (2008) 
 
ผลกระทบต่อระบบประสาท: ท่ีความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีระดับ 750 – 

1000 ppm เม่ือมีการสูดดมเขา้ไปจะท าใหร่้างกายไดรั้บพิษอยา่งเฉียบพลนั เช่น ท าให้เกิดอาการเวยีน
ศีรษะ ปวดศีรษะและการไดรั้บสัมผสัในปริมาณดงักล่าวมีผลกระทบต่อสมองจากการขาดออกซิเจน
ในร่างกายเน่ืองจากไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความสามารถในการแยง่จบักบัออกซิเจนในร่างกายท าให้
ร่างกายขาดออกซิเจนและไม่สามารถล าเลียงไปเล้ียงสมองไดท้นั 

ผลกระทบต่อปอด : ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซท่ีสามารถละลายน ้ าได้ เม่ือหายใจเขา้สู่
ปอดก๊าซจะสามารถละลายในของเหลวภายในปอดและดูดซึมเขา้สู่เน้ือเยื่อชั้นในของปอด มีผลท า
ให้เกิดการระคายเคืองของเน้ือเยื่อปอดและหากได้รับในระดบั 250 ppm จะท าให้เกิดอาการปอด
บวม 

ผลกระทบต่อดวงตา : ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นก๊าซท่ีท าให้เกิดการระคายเคือง ท าให้
เกิดผลกระทบต่อดวงตาเม่ือได้รับสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยตรง เม่ือได้รับสัมผสัก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นปริมาณเล็กนอ้ยสามารถท าใหเ้กิดผลกระทบต่อดวงตาและระบบอ่ืนไดเ้ช่นกนั 

ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ : ผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจเป็นระบบแรก ๆ ท่ี
เกิ ดผลกระทบ เม่ื อ ร่างกายได้ รับสั มผ ัสก๊ าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  ก ารได้ รับสั มผ ัส ก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีระดับความเข้มข้นน้อยกว่า 700 ppm มีผลท าให้เกิดการท าลายของระบบ
ทางเดินหายใจ และเม่ือไดรั้บในปริมาณความเขม้ขน้สูง ๆ ในระยะเวลาไม่นานจะท าให้หลอดเลือด
ปอดเกิดอาการบวม ปอดบวม เจบ็คอ ไอ และหายใจล าบาก 

ผลกระทบต่อระบบหลอดเลือด : เม่ือร่างกายไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ก๊าซชนิด
น้ีมีความสามารถในการแย่งจบักบัฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแทนออกซิเจน ท าให้เกิดอาการ   เจ็บ
หนา้อก หวัใจเตน้ชา้และอาจท าใหเ้กิดอาการหวัใจเตน้ผดิจงัหวะ (cardiac irregularities)  

ผลกระทบต่อระบบเผาผลาญในร่างกาย : เม่ือร่างกายไดรั้บสัมผสัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
โดยการไดรั้บทางระบบทางเดินอาหาร จะท าให้เกิดการลดการสังเคราะห์โครงสร้างของกลา้มเน้ือ 
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ลดการเคล่ือนท่ีของกลา้มเน้ือ และท าให้กลา้มเน้ือเกิดภาวะออกซิเจนภายในกลา้มเน้ือไม่เพียงพอ 
เกิดอาการอ่อนเพลียข้ึนได ้

ผลกระทบ ต่อพืช  : ท่ี ระดับความ เข้มข้น  100 – 500 ppm มีผลต่อพืช ท่ีได้ รับก๊ าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์เกิดอาการแคระแกร็นของล าตน้พืช และหากพืชไดรั้บก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ปริมาณท่ีสูงจะท าให้เกิดการท าลายใบของพืช เช่นการแสดงรอยโรคของพืชท่ีมีลกัษณะของจุด  สี
ขาวท่ีใบพืช ซ่ึงความรุนแรงของรอยโรคจะมากข้ึนเม่ือพืชมีการเพิ่มอตัราการหายใจ  

ผลกระทบต่อระบบนิเวศและส่ิงแวดล้อม : ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ใน
ปริมาณท่ีสูงส่งผลกระทบต่อสัตวน์ ้ าและส่ิงมีชีวติในระบบนิเวศ ท าให้ความหลากหลายทางชีวภาพ
ของระบบนิ เวศลดลง  ท าให้ เกิดการกัดก ร่อนใน เส้นท่อห รือส่ิ งก่อส ร้างต่าง ๆ  ซ่ึ งเม่ื อ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์รวมตวักบัน ้าจะท าให้เกิดเป็นกรดซลัฟิวริก ดงัแสดงในสมการท่ี 2.1 ซ่ึงมีสถานะ
เป็นกรดท าให้มีความสามารถในการกดักร่อนวสัดุได ้เช่นท าให้เกิดการกดักร่อนในระบบเส้นท่อ 
ส่ิงก่อสร้างต่าง ๆ ท าใหเ้กิดสนิมของเหล็ก (Syed, Soreanu, Falletta and Beland, 2006) 

 
         H2S + 2O2                 H2SO4                       (2.1) 

 
2.2.4 การวเิคราะห์หาไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถวิเคราะห์ได้จากตวัอย่างทางชีวภาพ เช่นจากลมหายใจของ
มนุษย์ เน้ื อ เยื่อ  และของเหลวภายใน ร่างกาย เช่น  เลือดและน ้ าลาย วิ ธี ในการวิ เคราะห์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีรู้จกักันโดยทัว่ไปคือ ก๊าซโครมาโทกราฟีโดยใช้ flame ionization (GC/FID) 
เป็นเคร่ืองตรวจวดั ก๊าซโครมาโตกราฟีโดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีเป็นตวัตรวจวดั (GC/ECD) ไอโอโด
เมตริกไทเทรชัน (iodometric titration) การใช้อิเล็คโทรดในการตรวจวดั (ion-selective electrode) 
สเปคโตรโฟโตเมตริก (spectrophotometric) การใช้กระดาษกรองแถบตะกัว่ในการตรวจวดั (spot 
method using mercuric chloride-impregnated filter paper tape) แ ล ะ  high performance liquid 
chromatography (HPLC)  

วิธีการวิเคราะห์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในตวัอย่างทางส่ิงแวดล้อม เช่น ในอากาศ น ้ า และ 
ตะกอน ท่ีนิยมใชก้นัโดยทัว่ไปคือ วธีิก๊าซโครมาโตกราฟี (gas chromatography) ไอโอโดเมตริก ไท
เทรชนั (iodometric titration) และสเปตโตรโฟโตเมตริก (spectrophotometric) เน่ืองจากเป็นวิธีการ
ท่ีไม่ยุ่งยากมากนัก และเหมาะกบัตวัอย่างทางส่ิงแวดล้อมหลายประเภท การเลือกใช้วิธีวิเคราะห์
ตวัอยา่งจะข้ึนอยูก่บัขีดจ ากดัของแต่ละวธีิการดงัแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางที ่2.4 ขีดจ ากดัความเขม้ขน้ในการตรวจวดัไฮโดรเจนซลัไฟดข์องแต่ละวธีิการ 

วธีิการ 
ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในอากาศ 
ความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ในของเหลว 
Gas chromatography/flame ionization 
detector (GC/FID) 

10 µg/m3 - 

Gas chromatography/ electron capture 
detector (GC/ECD) 

5-13 µg/m3 10 µg/l (0.3 µmol/l) 

Spectrophotometry 0.2 µg/m3 - 
Iodometric titration 1 µg/m3 - 
Spot method using mercuric cholride-
impregnated filter paper tape 

 
0.7 µg/m3 

 
- 

High-performance liquid 
chromatography (HPLC) 

- 680 - 1704 µg/l (20-50 µmol/l) 

ท่ีมา : United Nation Environment Program (2003) 
 

2.2.5 กระบวนการในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
1) กระบวนการทางเคมีในการควบคุมปฏิกิริยารีดอกซ์ (redox reaction) 

เป็นกระบวนการท่ีเก่ียวกบัการรับอิเล็กตรอน (reduction) และการให้อิเล็กตรอน (oxidation) โดย
การเติมออกซิเจนซ่ึงเป็นกระบวนการให้อิเล็กตรอนและการควบคุมปริมาณออกซิเจนซ่ึงเป็นการให้
อิเล็กตรอน โดยการควบคุมปริมาณออกซิเจนในปริมาณท่ีเหมาะสม หรือการเติมตวัรีดิวซ์จะช่วยใน
การลดปริมาณของไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์เกิดข้ึนได ้(Yu, Bishop, Galal and Mark, 1998) เช่น  

- กระบวนการในการเติมอากาศหรือออกซิเจน เน่ืองจากในบางกระบวนการอาจมี
ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพออาจท าให้เกิดการย่อยสลายโดยไม่ใช้ออกซิเจนส่งผลให้เกิดก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ข้ึน การเติมออกซิเจนเขา้ไปในระบบจะช่วยควบคุมการเกิดการยอ่ยสลายแบบไม่
ใชอ้อกซิเจนและควบคุมปริมาณไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Ochi, Kitagawa and Tanaka, 1998) 

- การเติมไนเตรท การเติมเกลือไนเตรทเพื่อช่วยควบคุมปฏิกิริยารีดอกซ์ท่ีเกิดข้ึนภายใน
ระบบโดยไม่ให้สารประกอบซัลเฟอร์ รวมตัวกับองค์ประกอบของไฮโดรเจนจนกลายเป็น
องค์ประกอบของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ หรือท าให้เกิดน้อยท่ีสุด (Yang, Kitagawa and Tanaka, 
2005) 

2) การควบคุมความเป็นกรดเบสของระบบ 
การควบคุมค่าความเป็นกรดเบสของระบบให้มีระดบัความเป็นกรดเบสประมาณ 9 เช่น

การเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) จะช่วยลดปริมาณของไฮโดรเจนซัลไฟด์ เน่ืองจากจะท าให้
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เกิดรูปของซลัไฟด์ไอออนมากข้ึน (HS¯) การควบคุมค่าความเป็นกรดเบสดว้ยวธีิดงักล่าวอาจท าให้
เกิดของเสียท่ีเป็นด่างข้ึน ส่งผลให้เกิดการยบัย ั้งการท างานของระบบโดยเฉพาะระบบทางชีวภาพ ท า
ใหร้ะบบเสียหายได ้เป็นตน้ (Nemati, Jenneman and Voordouw, 2001) 

3) การเติมสารเคมีในการบ าบดัสารในกลุ่มซลัไฟด ์
- การตกตะกอนดว้ยเกลือโลหะ เป็นการเติมโลหะ เช่น เหล็ก สังกะสี นิกเกิล  

แมงกานีส เป็นตน้ เพื่อท าใหเ้กิดโลหะซลัไฟดท่ี์ไม่สามารถละลายน ้าไดแ้ละไม่รวมตวักบัไฮโดรเจน
เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(Nielsen, Lens, Vollertsen and Hvitved-Jacobsen, 2005) 

- การเติมสารออกซิไดซ์ซ่ิง เช่น ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) คลอรีน (Cl¯)  
เพื่อใหไ้ดต้ะกอนของสารในกลุ่มเปอร์ออกไซดแ์ละคลอไรด ์

4) กระบวนการทางชีวภาพ 
กระบวนการทางชีวภาพเป็นการบ าบดัโดยน าวิธีการทางธรรมชาติเขา้มาใช้ในการ

บ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ เช่น การใช้จุลินทรียใ์นการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้อยูใ่นรูปของ
ซลัเฟต และซลัไฟด ์โดยอาศยัเอนไซมท่ี์มีอยูภ่ายในเซลล์ของจุลินทรีย ์เช่นจุลินทรียใ์นกลุ่ม E. coli, 
Enterobactor aerogenes เป็นต้น  (Randerson, 2003) ซ่ึ งกระบวนการย่อยสลายของจุลินทรีย์ท่ี
สามารถเปล่ียนรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นสารประกอบอ่ืนท่ีรู้จกักนัโดยทัว่ไปจะเกิดการย่อย
สลายโดยจุลินทรียส์องกลุ่มดว้ยกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
 

รูปท่ี 2.4 การยอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นสภาวะต่าง ๆ  
ท่ีมา : Syed, Soreanu, Falletta and Beland (2006) 
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- กลุ่มจุลินทรียท่ี์สามารถสังเคราะห์แสงได ้(Photoautotroph) เช่น Chlorobiaciae  
และ Chromatiaciae ซ่ึงจุลินทรียจ์ะใช้พลงังานจากแสงในการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ ให้ได้
สารในกลุ่มซัลเฟอร์ อะซิเตทและน ้ า ดังแสดงตามสมการของ Van Niel (Syed, Soreanu, Falletta 
and Beland, 2006) 

2nH2S + nCO2                  2nS + n(CH2O) + nH2O              (2.2) 
 

จากสมการจะเห็นว่าจุลินทรีย์จะท าการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ในสภาวะท่ีไร้
ออกซิเจน  (anaerobic conditio) และจุลินทรีย์ในกลุ่มน้ียงัสามารถสังเคราะห์แสงได้โดยการใช้
ไฮโดรเจนซลัไฟด์แทนน ้ าในการสังเคราะห์แสงและไดผ้ลิตภณัฑ์เป็น ซลัเฟอร์ อะซิเตท และน ้ า ดงั
แสดงในสมการท่ี 2.2 (Jensen and Webb, 1995) 

- กลุ่มจุลินทรียเ์คโมโทรป (Chemotroph) เป็นจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการ 
ออกซิไดซ์สารอนินทรีย์ต่าง ๆ มาเป็นแหล่งพลงังานเพื่อใช้ในการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย ์
เช่น ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ โลหะหนกั เป็นตน้ เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มของ 
Thiobacillus, Thermothrix, Thiothrix แ ล ะ  Beggito เป็ น ต้ น  (Prescott, Harley and Klien, 2003; 
Postgate, 1968; Chung, Huang and Tseng, 2001) เม่ือจุลินทรียท์  าการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์
แลว้จะไดผ้ลิตภณัฑใ์นกลุ่มซลัเฟอร์ และสารประกอบบางชนิดดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที ่2.5 การยอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นจุลินทรียก์ลุ่ม Chemoautotroph  
จุลินทรีย ์ ตวัใหอิ้เล็กตรอน ตวัรับอิเล็กตรอน แหล่งคาร์บอน ผลิตภณัฑ์ 
Thiobacillus sp. S0, H2S, S2O3

2- O2 CO2 SO4
2- 

Thiobacillus 
denitrificans 

S0, H2S, S2O3
2- O2, NO-

3 CO2 SO4
2-, N2 

Thiobacillus 
ferrooxidans 

Fe2+, S0, S2O3
2- O2 CO2 Fe3+, 

SO4
2- 

ท่ีมา : Prescott และคณะ (2003) 
 

ซ่ึงปฏิกิริยาในการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ของจุลินทรีย์กลุ่ม chemoautotroph 
สามารถแสดงไดด้งัในสมการท่ี (2.3) (Kuenen., 1975) 

H2S + CO2 + nutrient + S + O2               new cell + H2O + S + SO4
2-              (2.3) 

 

  

hv 
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2.3 หลกัการเบ้ืองต้นของการบ าบัดสารมลพษิทางชีวภาพ 
2.3.1 ความหมายของการบ าบัดสารมลพษิทางชีวภาพ  

การบ าบดัสารมลพิษทางชีวภาพ (Bioremediation) หมายถึง การประยุกตใ์ช้กระบวนการ
ทางชีวภาพของจุลินทรียห์รือพืชในการยอ่ยสลายและ/หรือเปล่ียนรูปสารมลพิษเพื่อบ าบดัความเป็น
พิษของสารดงักล่าวท่ีปนเป้ือนท่ีเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงมีชีวิตในส่ิงแวดลอ้ม ถึงแมว้่าการ
ประยุกต์ใช้จุลินทรียใ์นการบ าบดัของเสียเป็นกระบวนการท่ีใช้กนัมานานแลว้โดยใช้จุลินทรียใ์น
กากตะกอนเร่ง (Activated sludge) หรือระบบฟิล์มตรึง (Fixed film) ในการย่อยสลายของเสีย
อินทรียใ์นระบบบ าบัดน ้ าทิ้งจากแหล่งชุมชนรวมทั้ งของเสียและน ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมต่าง ๆ 
อยา่งไรก็ตามการน าจุลินทรียเ์หล่าน้ีมาใชใ้นการยอ่ยสลายสารมลพิษจดัเป็นเทคโนโลยีใหม่ในการ
บ าบดัสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในดิน อากาศ น ้ า รวมทั้งน ้ าบาดาล ซ่ึงเป็นส่ิงแวดล้อมท่ีแตกต่างจาก
ระบบบ าบดัน ้ าเสีย กล่าวคือในระบบบ าบดัน ้ าเสียนั้น จุลินทรียใ์นรูปของกากตะกอนเร่งจะเจริญอยู่
ภายใตส้ภาวะท่ีได้รับการควบคุมให้มีความเหมาะสมต่อการท างานเพื่อย่อยสลายของเสียซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็นสารอินทรีย์ท่ี มีโครงสร้างไม่ซับซ้อนและสภาวะดังกล่าวมีความเหมาะสมต่อการ
เจริญเติบโตเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย ์เช่น การให้อากาศในปริมาณท่ีเหมาะสม เป็นตน้ ซ่ึงสภาวะ
ดังกล่าวจะแตกต่างจากสภาวะของส่ิงแวดล้อมตามธรรมชาติในการย่อยสลายสารมลพิษท่ีมี
โครงสร้างซับซ้อน เน่ืองจากสารมลพิษท่ีอยู่ในส่ิงแวดล้อมตามธรรมชาตินั้ นจะอยู่ได้ในหลาย
รูปแบบเช่น ถูกดูดซับกบัอนุภาคในดินและละลายอยู่ในน ้ าในดิน หรืออยู่ในสภาวะก๊าซระหว่าง
อนุภาคของดิน เป็นตน้ ซ่ึงรูปแบบของสารมลพิษเหล่าน้ีนอกจากจะข้ึนกบัลกัษณะสมบติัของสาร
มลพิษเองแล้ว ยงัข้ึนกับลกัษณะของส่ิงแวดล้อมในแต่ละบริเวณอีกด้วย การท่ีสารมลพิษอยู่ใน
รูปแบบหลากหลายน้ีจึงเป็นการยากต่อการควบคุมสภาวะต่าง ๆ ให้มีความเหมาะสมต่อการย่อย
สลายและการบ าบดัสารมลพิษโดยจุลินทรียอ์ยา่งมีประสิทธิภาพ ดงันั้นการบ าบดัสารมลพิษโดยวิธี
ทางชีวภาพจะส าเร็จไดน้ั้นจะตอ้งอาศยัหลกัการและความรู้ในศาสตร์หลายดา้นไดแ้ก่ จุลชีววิทยา 
ชีวเคมี นิเวศวิทยา ธรณีวิทยา เคมีและวิศวกรรม เพื่อปรับปรุงเปล่ียนแปลงและควบคุมให้จุลินทรีย์
คงความสามารถและเพิ่มประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารมลพิษเป้าหมายได้ภายใต้สภาวะท่ี
ส่ิงแวดลอ้มมีสารมลพิษปนเป้ือนอยู(่อลิสา วงัใน, 2553) 

2.3.2 องค์ประกอบพืน้ฐานของการบ าบัดสารมลพษิทางชีวภาพ 
การบ าบัดสารมลพิษทางชีวภาพอาศยัความสามารถของจุลินทรีย์ในส่ิงแวดล้อมและ

จุลินทรียท่ี์เติมลงไปในการยอ่ยสารมลพิษเพื่อลดความเป็นพิษของสารเหล่านั้นในส่ิงแวดลอ้มและ
เพื่อใช้สารมลพิษเหล่านั้นเป็นแหล่งพลงังาน ดงันั้นองค์ประกอบพื้นฐานส าคญัของการบ าบดัสาร
มลพิษทางชีวภาพไดแ้ก่ ชนิดและลกัษณะสมบติัของจุลินทรีย ์รวมทั้งปัจจยัต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการ
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เจริญและวิถีเมตาบอลิซึม (วถีิการยอ่ยสลายสารมลพิษ) ของจุลินทรียเ์หล่านั้น องคป์ระกอบพื้นฐาน
ท่ีส าคญัของการบ าบดัสารมลพิษทางชีวภาพแสดงดงัในรูปท่ี 2.5 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.5 องคป์ระกอบพื้นฐานส าคญัของการบ าบดัสารมลพิษทางชีวภาพ (อลิสา วงัใน, 2553) 
 

2.3.3 จุลนิทรีย์และวถิีเมตาบอลซึิม 
จุลินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบส าคญัท่ีสุดของกระบวนการบ าบดัสารมลพิษดว้ยวธีิทางชีวภาพ 

กระบวนการน้ีอาศยัเอนไซมใ์นจุลินทรียเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางชีวภาพ (Biocatalyst) ในวถีิการ ยอ่ย
สลายสารมลพิษ ประเภทของปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปและการย่อยสลายสารมลพิษ รวมทั้ ง
ประสิทธิภาพของการบ าบดัสารมลพิษท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มดว้ยกระบวนการชีวภาพนั้นข้ึนกบั
ชนิดของจุลินทรีย ์เน่ืองจากชนิดของจุลินทรียท่ี์แตกต่างกนัจะมีการสร้างเอนไซมท่ี์มีลกัษณะสมบติั
ท่ีแตกต่างกนั ชนิดของเอนไซม์มีผลต่อวิถีเมตาบอลิซึมของจุลินทรียน์ั้น ๆ ต่อสารมลพิษในท่ีน้ี
หมายถึงการยอ่ยสลายสารมลพิษนัน่เอง 

การแบ่งประเภทของจุลินทรียต์ามลกัษณะของวิถีเมตาบอลิซึม สามารถแบ่งไดเ้ป็นกลุ่ม
หลกั ๆ ตามประเภทของแหล่งพลงังานและคาร์บอนต่อการเจริญของจุลินทรีย ์ชนิดของตวัรับและ
ตวัให้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดข้ึนในจุลินทรีย(์อลิสา วงัใน, 2553) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 2.6 
 

ตารางที ่2.6 ชนิดของตวัรับและใหอิ้เล็กตรอนของปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในจุลินทรีย ์
กลุ่มของจุลินทรีย ์ แหล่งคาร์บอน แหล่งพลงังาน 

Photoautotrophs CO2 light 
Photoheterotrophs Organics substance light 
Chemoautotrophs CO2 Inorganics substance 
chemoheterotrophs Organics substance Organics substance 

จุลินทรียแ์ละวถีิเมตาบอลิซึม 

แหล่งพลงังาน ความเป็นกรดเบส ตวัรับอิเล็กตรอน 

สารอาหาร ความช้ืน อุณหภูมิ 

ภาวะไม่เป็นพิษ 
(Absence of toxicity) 

 
 

การก าจดัสารตวักลาง 
(Removal of metabolites) 

ภาวะไม่มีการแข่งขนั 
(Absence of competitive 

organism) 
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การท่ีจุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีความสามารถในการใช้แหล่งคาร์บอน แหล่งพลงังาน ตวัรับ
และตวัให้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนัเป็นสาเหตุให้จุลินทรียมี์ความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาและมีวิถีการย่อยสลายสารมลพิษในส่ิงแวดล้อมได้แตกต่างกนั ส าหรับสารมลพิษท่ีถูก
ออกซิไดซ์นั้นหากถูกยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์จะให้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์สุดทา้ย และ
ในระหวา่งปฏิกิริยาการยอ่ยสลายจะมีการก าจดัไฮโดรเจนไอออนและอิเล็กตรอนออกจากโครงสร้าง 
อิเล็กตรอนท่ีถูกขบัออกดังกล่าวจะถูกส่งผ่านไปยงัวิถีอิเล็กตรอนเพื่อสร้างพลงังานให้กับเซลล ์
ส าหรับจุลินทรียท่ี์ใช้ออกซิเจนในการเจริญจะใช้ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนสุดทา้ยในวิถีขน
ส่งผ่านอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกนัจุลินทรียท่ี์ไม่ใช้ออกซิเจนจะใช้สารอินทรียห์รือสารอนินทรีย์
เป็นตวัรับอิเล็กตรอนสุดท้าย ซ่ึงความแตกต่างทางชีวภาพของจุลินทรียเ์หล่าน้ีเป็นประโยชน์ต่อ
กระบวนการบ าบดัสารมลพิษ กล่าวคือการยอ่ยสลายสารมลพิษสามารถเกิดข้ึนไดใ้นส่ิงแวดลอ้มท่ี
แตกต่างกนัโดยใชป้ฏิกิริยาการยอ่ยสลายท่ีแตกต่างกนัและใชต้วัรับอิเล็กตรอนท่ีมีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้ม
นั้น ๆ ตารางท่ี 2.7 แสดงตวัอยา่งของตวัรับอิเล็กตรอนและตวัให้อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 
รวมทั้งสารผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของจุลินทรียท่ี์ใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจน(อลิสา วงัใน, 2553)  

2.3.4 การย่อยสลายสารอนิทรีย์และสารมลพษิโดยจุลนิทรีย์แบบใช้และไม่ใช้ออกซิเจน 
การย่อยสลายสารอินทรีย์และสารมลพิษในธรรมชาติโดยจุลินทรีย์ท่ีใช้และไม่ใช้

ออกซิเจนเป็นตวัรับอิเล็กตรอนสุดทา้ย จุลินทรียจ์ะน าคาร์บอนและพลงังานท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลาย
นั้นไปใชใ้นการด าเนินวิถีเมตาบอลิซึมของเซลล์ การเจริญและการสร้างเซลล์ใหม่ ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารมลพิษอยา่งสมบูรณ์ไดแ้ก่ คาร์บอนไดออกไซด์ น ้ าและเซลล์
ใหม่ กระบวนการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารมลพิษอยา่งสมบูรณ์ (อีกนยัหน่ึงคือ การเปล่ียนจาก
รูปสารอินทรียไ์ปเป็นรูปของสารอนินทรีย์) เรียกว่ากระบวนการ Mineralization ซ่ึงแสดงได้ดัง
สมการท่ี (2.4) 

สารตั้งตน้ (สารอินทรียแ์ละสารมลพิษ) + O2        เซลลใ์หม่ + CO2 +H2O            (2.4) 
 
หากการยอ่ยสลายสารอินทรียแ์ละสารมลพิษเกิดข้ึนอยา่งไม่สมบูรณ์ กระบวนการนั้นจะ

ถูกเรียกวา่ กระบวนการเปล่ียนรูปทางชีวภาพ (Biotransformation) โดยสารตั้งตน้จะถูกเปล่ียนรูปไป
เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีถูกสะสมอยูใ่นเซลล์และถูกขบัออกจากเซลล์ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายสาร
มลพิษอยา่งไม่สมบูรณ์ไดแ้ก่ สารอินทรียจ์  าพวกแอลกอฮอล์ แอลดีไฮด ์คีโตน หรือกรดอินทรีย ์เช่น 
กรดไพรูวิก กรดซิตริก กรดไกลโคลิก กรดออซาลิก กรดอลัฟากลูตาลิก เป็นตน้ ปฏิกิริยาของการ
ยอ่ยสลายอยา่งสมบูรณ์แสดงดงัสมการ (2.5) 

สารตั้งตน้ (สารอินทรียแ์ละสารมลพิษ) + O2     เซลลใ์หม่ + CO2 +H2O + ผลิตภณัฑ ์    ( 2.5) 



27 
 

ตารางที่ 2.7 ความแตกต่างของตัวรับอิเล็กตรอน ตัวให้อิเล็กตรอนและสารผลิตภัณฑ์สุดท้าย
ปฏิกิริยาของจุลินทรียท่ี์ใชแ้ละไม่ใชอ้อกซิเจน  

ตวัให้อเิลก็ตรอน  ตวัรับ
อเิลก็ตรอน 

สารผลติภัณฑ์ กลุ่มจุลนิทรีย์ 

จุลนิทรีย์ทีใ่ช้ออกซิเจน    

ไฮโดรเจน (H2)  
สารอนิทรีย์  
แอมโมเนีย (NH3)  
ไนไตรท์ (NO2

-)  
เฟอร์รัส (Fe2+)  
ซัลเฟอร์ (S2-) 
จุลนิทรีย์ทีไ่ม่ใช้ออกซิเจน 
สารอนิทรีย์ 
สารอนิทรีย์ 

ไฮโดรเจน (H2)  
 
ไฮโดรเจน (H2) 
สารอนิทรีย์ 
สารอนิทรีย์ 
สารอนิทรีย์  

ออกซิเจน 
ออกซิเจน 
ออกซิเจน 
ออกซิเจน 
ออกซิเจน 
ออกซิเจน 

 
NO3 

SO4
2- 

SO4
2- 

 

CO2 

NADP 
H+ 

สารอินทรีย ์

H2O 
CO2+H2O 
NO2

-+H2O 
 NO3

-+H2O 
Fe3+ 

SO4
2-+H2O 

 
N2+CO2 
H2O+S2- 
H2O+S2- 

 
CH4, H2O 
CH4, CO2 
H2  

 สารอินทรีย ์

แบคทีเรียท่ีใชไ้ฮโดรเจน 
แบคทีเรียและส่ิงมีชีวติหลายชนิด 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ไดแ้ก่ Nitrosomonas 
ไนตริไฟอิงแบคทีเรีย ไดแ้ก่ Nitrosomonas 
Ferrobacillus 
Thiobacillus 
 
ดีไนตริไฟอิงแบคทีเรีย (Denitrifying bacteria) 
แบคทีเรียกลุ่มซลัเฟต-รีดิวเซอร์ 
แบคทีเรียกลุ่มซลัเฟต-รีดิวเซอร์ ไดแ้ก่ 
Desulfovibrio 
แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogen) 
แบคทีเรียกลุ่มเมทาโนเจน (Methanogen) 
แบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจน (Acetogen) 
แบคทีเรียหลายชนิดท่ีใชใ้นการหมกั 

ท่ีมา: อลิสา วงัใน, 2553  
 

2.3.5 ชนิดของจุลนิทรีย์ทีม่ีความสามารถในการย่อยสลายสารมลพษิ 
จุลินทรียใ์นธรรมชาติโดยทัว่ไปอาจไม่สามารถทนต่อความเป็นพิษและไม่สามารถย่อย

สลายสารมลพิษเพื่อใช้เป็นสารอาหารได้ อย่างไรก็ตาม พบว่าจุลินทรียใ์นธรรมชาติบางชนิดมี
ความสามารถในการปรับตัวของเซลล์ให้ทนทานต่อความเป็นพิษของสารมลพิษเหล่าน้ีใน
ส่ิงแวดลอ้ม และในเวลาเดียวกนัอาจมีความสามารถในการเหน่ียวน าเพื่อสร้างเอนไซมแ์ละเมแทบอ
ลิซึมท่ีเหมาะสมต่อการย่อยสลายสารเหล่าน้ีเพื่อน ามาใช้เป็นอาหารในการเจริญเติบโตสร้างเซลล์
ใหม่และในการสร้างพลงังานจุลินทรียท่ี์มีความสามารถและมีลกัษณะสมบติัดงักล่าวน้ีสามารถพบ
ไดใ้นส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปและในส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือนสารมลพิษ เช่น ดิน น ้า  น ้าใตดิ้น เป็นตน้ 
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดสามารถย่อยสลายสารมลพิษไดด้้วยตนเอง แต่ในบางกรณี การย่อยสลายสาร
มลพิษตอ้งอาศยัการยอ่ยสลายของจุลินทรียเ์ป็นกลุ่ม (Microbial consortium) ประโยชน์ของการอยู่
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ร่วมกนัและการท างานร่วมกนัของจุลินทรีย ์ไดแ้ก่การย่อยสลายเป็นขั้น ๆ (Stepwise degradation) 
หรือการเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายแบบเป็นล าดบั (Sequential degradation) การสร้างสารอินทรีย์
โดยจุลินทรีย์ชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นสารจ าเป็นต่อจุลินทรีย์อีกชนิดหน่ึง  (Synthesis of necessary 
component) หรือการก าจัดสารอินทรีย์โดยจุลินทรีย์ชนิดหน่ึงซ่ึงสารดังกล่าวเป็นสารพิษของ
จุลินทรียอี์กชนิดหน่ึงท่ีอยู่ในส่ิงแวดล้อมเดียวกัน (Removal of toxic metabolite) หรือการท างาน
ร่วมกันของกลุ่มจุลินทรีย์เพื่อให้มีอัตราการย่อยสลายสูงสุด (Enhancement of overall rate of 
degradation by microbial web) นอกเหนือจากการท่ีจุลินทรียมี์วิถีเมตาบอลิซึมในการยอ่ยสลายสาร
มลพิษเพื่อให้ไดเ้ป็นสารอาหารแลว้ ในบางกรณีจุลินทรียไ์ม่สามารถยอ่ยสลายสารเหล่าน้ีไดห้มด 
แต่มีความสามารถในการเปล่ียนรูปสารมลพิษให้เป็นสารผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลง และวิถี
เมตาบอลิซึมของการเปล่ียนรูปสารดงักล่าวไม่ไดใ้ห้สารผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารอาหาร หรือไม่ไดใ้ห้
พลงังานแก่เซลล์ วิถีเมตาบอลิซึมดงักล่าวเรียกวา่ วิถีเมตาบอลิซึมร่วม (Cometabolism) ซ่ึงเอนไซม์
ท่ีเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของสารมลพิษในวิถีน้ีถูกสร้างข้ึนจากการเหน่ียวน าดว้ยวิถีเมตาบอลิซึม
หลงัจากอีกวิถีหน่ึงเป็นวิถีเมตาบอลิซึมของการใช้สารอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและการสร้าง
พลงังานใหก้บัเซลล ์

2.3.6 โครงสร้างของสารมลพษิและความเหมาะสมต่อการเป็นสารอาหารของจุลนิทรีย์ 
ส าหรับการบ าบดัสารมลพิษด้วยกระบวนการทางชีวภาพนั้น ความเหมาะสมของสาร

มลพิษท่ีจุลินทรียส์ามารถยอ่ยสลายและดูดซึมน ามาใชเ้ป็นสารอาหารข้ึนกบัโครงสร้างและลกัษณะ
สมบติัของสารมลพิษนั้น ๆ กฎแบบง่าย ๆ ของการพิจารณาสารมลพิษวา่จะสามารถถูกยอ่ยสลายได้
โดยจุลินทรียห์รือไม่นั้นไดแ้ก่ การพิจารณาจากโครงสร้างของสารมลพิษ กล่าวคือ 

1) สารไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตวั (Saturated hydrocarbon) ถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียไ์ด้ง่าย
กว่าสารไฮโดรคาร์บอนไม่ อ่ิมตัว (Unsaturated hydrocarbon) การมีพันธะคู่หรือพันธะสามใน
โครงสร้างของสารมลพิษเพิ่มความยากในการยอ่ยสลายของจุลินทรีย ์นอกจากนั้นแลว้ในบางกรณี
ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการยอ่ยสลายยงัเป็นพิษต่อจุลินทรียม์ากกวา่สารตั้งตน้อีกดว้ย 

2) สารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียไ์ด้ง่ายกว่าสารอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอนแบบโซ่ขา้ง (Substituted aromatic hydrocarbon) สารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
จ านวนหมู่โซ่ขา้งมากจะถูกยอ่ยสลายไดย้ากและโดยทัว่ไปมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียสู์ง 

3) สารอะลิฟาติกไฮโดร์คาร์บอนสายตรง (Straight-chain aliphatic hydrocarbon) ถูกย่อย
สลายโดยจุลินทรียไ์ดง่้ายกวา่สารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีหมู่โซ่ขา้ง (Branched-chain aliphatic 
hydrocarbon) 
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4) สารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (Aliphatic hydrocarbon) มีความซับซ้อนของโครงสร้าง
โมเลกุลนอ้ยกวา่ จึงถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียไ์ดง่้ายกวา่สารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic 
hydrocarbon)  

5) ขนาดโมเลกุลของสารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนมีผลต่อความยากง่ายในการยอ่ยสลาย
ของจุลินทรีย ์กล่าวคือ สารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนสายยาว (Long chain aliphatic hydrocarbon) ท่ี
มีคาร์บอน 10-20 อะตอมจะถูกยอ่ยสลายไดดี้ สารอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวนคาร์บอนต ่า
กวา่ 9 อะตอมมกัจะมีความเป็นพิษสูงต่อจุลินทรียแ์ละยากต่อการถูกยอ่ยสลายทางชีวภาพ ดงันั้นจะ
มีจุลินทรียบ์างชนิดเท่านั้นท่ีสามารถย่อยสลายสารเหล่าน้ีเพื่อใช้เป็นสารอาหารได ้เช่นจุลินทรียท่ี์
สามารถยอ่ยสลายมีเทน (Methanotrophs) เป็นตน้ 
 

2.4 ระบบบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยกระบวนการทาง
ชีวภาพ 

ระบบบ าบดัก๊าซพิษทั้งสองชนิดโดยกระบวนการทางชีวภาพเป็นระบบท่ีน่าสนใจเน่ืองจากเป็น
ระบบท่ีมีค่าใชจ่้ายในการควบคุมและการเดินระบบไม่สูงและเป็นระบบท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม
เน่ืองจากไม่ท าให้เกิดของเสียท่ีอยูใ่นรูปของของเสียอนัตราย ซ่ึงกระบวนการในการการบ าบดัโดย
วธีิน้ีจะอาศยัการยอ่ยสลายของจุลินทรียโ์ดยกระบวนการออกซิเดชนัเป็นหลกั จุลินทรียส์ามารถลด
ความเป็นพิษของสารในการบ าบดัโดยการเปล่ียนสารมลพิษให้เป็นน ้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
และมวลชีวภาพ (Biomass) หลกัการของการออกซิเดชนัของจุลินทรียด์ว้ยกระบวนการทางชีวภาพ
คือ สารมลพิษท่ีเขา้มาในระบบจะถูกดกัจบัโดยจุลินทรียแ์ละจุลินทรียจ์ะ  ท าการออกซิไดซ์โดยการ
ใช้สารมลพิษเหล่าน้ีเป็นแหล่งอาหาร (รูปท่ี 2.6) เพื่อท าให้เกิดการเจริญเติบโตและเป็นแหล่ง
พลงังานใหก้บัเซลล ์(Kennes and Thalasso, 1998) 

สารมลพิษท่ีสามารถบ าบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพได้นั้ นจะต้องเป็นสารท่ีจุลินทรีย์
สามารถย่อยสลายได้ ซ่ึงลักษณะทั่วไปของสารมลพิษ คือ สารท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ าและมี
โครงสร้างพันธะง่าย ๆ (Simple bond structures) เน่ืองจากถ้าสารมลพิษมีโครงสร้างพันธะท่ี
ซับซ้อน (Complex bond structures) จะท าให้ตอ้งใช้พลงังานเป็นจ านวนมากในการย่อยสลาย ซ่ึง
พลงังานท่ีใช้ยอ่ยสลายน้ีจุลินทรียไ์ม่สามารถหามาได ้จึงท าให้ไม่มีการยอ่ยสลายสารมลพิษเกิดข้ึน 
หรือยอ่ยสลายไดไ้ม่สมบูรณ์ ซ่ึงระบบบ าบดัก๊าซทางชีวภาพท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปมีลกัษณะ หลกัการ 
และปัจจยัดงัน้ี 
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รูปที ่2.6 กระบวนการยอ่ยสลายสารมลพิษโดยใชจุ้ลินทรีย ์(Schroeder, 2002) 

 
2.4.1 ถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactor)  

ถังปฏิกรณ์ชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีใช้บ าบัดมลพิษอากาศโดยวิธีทางชีวภาพ ซ่ึงใช้
จุลินทรียเ์ป็นตวัการหลกัในการยอ่ยสลายสารอินทรีย ์มีปัจจยัส าคญัหลกั ๆ ท่ีจ  าเป็นส าหรับจุลินทรีย ์
คือ แหล่งพลงังานและความช้ืนส าหรับใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 
(Bioreactor) 

หลกัการท างานของถังปฏิกรณ์ชีวภาพ (Bioreactor) 
จุลินทรีย์เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัในกระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากจุลินทรียมี์วงจร

ชีวิตท่ีไม่ซับซ้อนโดย มีการเกิดโดยการแบ่งเซลล์ การกินโดยไดส้ารอาหารจากส่ิงท่ีอยูร่อบ ๆ การ
เจริญเติบโต การสืบพนัธ์ุ (การแบ่งเซลล์) และตายในท่ีสุด ซ่ึงสารอาหารท่ีส าคญัของจุลินทรียคื์อ 
สารอาหารท่ีมีองค์ประกอบของคาร์บอน น ้ า ออกซิเจน (ส าหรับจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตได้ดีใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน) และสารอาหารขนาดเล็ก โดยถงัปฏิกรณ์ชีวภาพมีหลกัการคือใชจุ้ลินทรียใ์น
การบ าบดัสารมลพิษท่ีปล่อยออกมา ซ่ึงเป็นหลักการท่ีใช้ในการบ าบดัมลพิษอากาศ ถงัปฏิกรณ์
ชีวภาพไดใ้ช้กนัอย่างแพร่หลายในการบ าบดัน ้ าเสีย และมลพิษอากาศ ซ่ึงกระบวนแรก ๆ ท่ีใช้คือ 
กระบวนการกรองชีวภาพ (Biofilter) ตวักลางท่ีนิยมใช้กนัทัว่ไป คือ เปลือกไม ้เศษหญ้า ดิน (US 
EPA, 2003) กรวด พลาสติก ไปจนถึงเปลือกหอย และปุ๋ยหมกั หรือการน าวสัดุต่าง ๆ มาผสมกนัเพื่อ
ท าเป็นตวักลาง โดยจุลินทรียจ์ะท าการเกาะติดอยูท่ี่ผวิของตวักลาง และชั้นของตวักลางควรเป็นชั้นท่ี
ให้อากาศไหลผา่นไดส้ะดวกดว้ยเช่นกนั และปัจจยัหลกัท่ีส าคญัในการออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ
โดยทัว่ไปไดแ้ก่  
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รูปที ่2.7 ระบบกรองชีวภาพแบบพื้นฐาน (Sandeep et al., 2010) 

 
1) อุณหภูมิ (Temperature) 

อุณหภูมิเป็นปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัในกระบวนการทางชีวภาพ เน่ืองจากมีความ
เก่ียวข้องกับการเจริญเติบโตและการรอดชีวิตของจุลินทรีย ์ซ่ึงช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับ
จุลินทรียจ์ะอยูใ่นช่วง 30 – 40 องศาเซลเซียส ซ่ึงหากในกระบวนการบ าบดัมลพิษอากาศมีอุณหภูมิท่ี
สูง หรือต ่าจนเกินไปจะท าให้มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละประสิทธิภาพในการบ าบดั
สารมลพิษไดเ้ช่นกนั  

2) ความช้ืน (Moisture) 
ความช้ืนเป็นตวัแปรท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการด ารงชีวิตและการเกาะติดของชั้นฟิล์ม

ชีวภาพของเซลล์จุลินทรีย ์ความช้ืนสามารถช่วยใหจุ้ลินทรียแ์ละสารมลพิษสามารถสัมผสักนัไดง่้าย
ข้ึนการท่ีมีความช้ืนต ่าจะส่งผลต่อการส่งผา่นความช้ืนในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสารมลพิษและหากถงัปฏิกรณ์ชีวภาพมีความช้ืนมากเกินไปจะท าให้เกิดสภาวะความ
ดนัลดในถงัได ้ส่งผลต่อความเขม้ขน้ของสารมลพิษท่ีเขา้มา อตัราการไหลของสารมลพิษและอาจ
ท าให้เกิดสภาวะไร้อากาศข้ึนในถงัได้ เน่ืองจากการแพร่ของอากาศไม่สามารถแพร่เขา้ไปได้ ซ่ึง
ความช้ืนท่ีมีความเหมาะสมต่อกระบวนการในการบ าบดัสารมลพิษอากาศควรอยูท่ี่ร้อยละ 40 – 60 

3) การควบคุมสารอาหาร (Care and Feeding) 
ในถงัปฏิกรณ์ชีวภาพจะเห็นได้ว่าสารมลพิษเป็นแหล่งอาหารท่ีส าคญัของจุลินทรีย ์

นอกจากสารมลพิษท่ีมีองคป์ระกอบของหมู่คาร์บอนแลว้จุลินทรียย์งัมีความตอ้งการธาตุอาหารอ่ืน
อีกด้วย เช่น ไนโตรเจนเน่ืองจากไนโตรเจนเป็นสารอาหารท่ีช่วยในการสร้างผนังเซลล์และกรด
นิวคลีอิกของเซลล์จุลินทรีย ์นอกเหนือจากไนโตรเจนและธาตุอาหารอ่ืนก็มีความส าคญัต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียไ์ด้เช่นกนั คือ ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ แมงกานีส แคลเซียม 
โซเดียมและเหล็ก เป็นต้น โดยไนโตรเจน ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมเป็นธาตุอาหารหลักท่ี
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จุลินทรียต์อ้งการเพื่อน าไปใช้ในกระบวนการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย ์และในส่วนของแมงกานีส 
แคลเซียม โซเดียม และเหล็กเป็นธาตุอาหารท่ีจุลินทรียต์อ้งการเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

4) ความเป็นกรด (Acidity) 
ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพส่วนใหญ่จะมีค่าความเป็นกรดเบสท่ีเป็นกลางคือประมาณ 7 ยกเวน้

การบ าบดัสารมลพิษบางชนิดอาจท าให้ค่าความเป็นกรดเบสของระบบเปล่ียนแปลงไป เช่น ใน
กระบวนการบ าบดัไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละสารมลพิษในกลุ่มฮาโลเจนจะท าให้ระบบมีความเป็นกรด
เกิดข้ึน ซ่ึงความเป็นกรดส่วนใหญ่แลว้จะข้ึนอยูก่บัชนิดของจุลินทรีย ์สารมลพิษท่ีใช้ในการบ าบดั
สารอาหารส าหรับจุลินทรียท่ี์ใช้ในระบบ และผลิตภณัฑ์สุดทา้ยหลังจากท่ีจุลินทรียย์่อยสลายสาร
มลพิษแลว้ เป็นตน้ 

5) จ  านวนประชากรของจุลินทรีย ์(Microbe population) 
จ านวนของจุลินทรียข้ึ์นอยูก่บัการปรับตวัของจุลินทรียใ์ห้สามารถด ารงชีวิตอยู่ไดใ้น

สภาวะของสารมลพิษต่าง ๆ ได ้ในช่วงแรกของการเดินระบบควรมีระยะเวลาให้จุลินทรียไ์ดมี้การ
ปรับตวัใหส้ามารถทนกบัสภาพท่ีเป็นอยูไ่ด ้หากในช่วงแรกท าการเดินระบบโดยไม่มีการปรับสภาพ
ของระบบจะท าให้ระบบเกิดความเสียหายได ้เน่ืองจากจุลินทรียไ์ม่สามารถทนกบัสภาวะของสาร
มลพิษท่ีมีความเขม้ขน้สูง ๆ ไดใ้นช่วงแรก (US EPA, 2003) 

ซ่ึงกระบวนการในการบ าบดัโดยกระบวนการทางชีวภาพดว้ยถงัปฏิกรณ์ชีวภาพท่ีเป็น
ท่ีนิยมกนัโดยทัว่ไปไดแ้ก่ 1. ระบบกรองชีวภาพ(Biofilter) 2. ระบบไบโอสครับเบอร์(Bioscrubber) 

2.4.2 ระบบกรองชีวภาพ (Biofilter) 
ระบบกรองชีวภาพเป็นระบบท่ีมีความเหมาะสมกบัสารมลพิษท่ีมีความเขม้ขน้ไม่สูงมาก 

แต่มีปริมาณของสารมลพิษสูง (Chua et al., 2000) เป็นกระบวนการในการบ าบดัสารมลพิษโดยสาร
มลพิษจะสัมผสักบัความช้ืนภายในถงัปฏิกรณ์เคล่ือนท่ีผ่านตวักลางและเขา้ไปในชั้นฟิล์มชีวภาพ
ของจุลินทรียแ์ละท าการย่อยสลายในขั้นต่อไป ซ่ึงกระบวนการในการท างานจะประกอบไปดว้ย
กระบวนการในการดูดซบั (absorption) และการยอ่ยสลายสารมลพิษ (degradation) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.8 ระบบกรองชีวภาพจะประกอบไปด้วยส่วนท่ีให้จุลินทรียย์ึดเกาะคือส่วนของถงัปฏิกรณ์ท่ีมี
ตวักลาง และส่วนของถังเก็บสารอาหารเพื่อท าหน้าท่ีให้ความช้ืนกับส่วนท่ีเป็นตวักลางในถัง
ปฏิกรณ์ ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบกรองชีวภาพโดยทัว่ไปคือ 
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รูปที ่2.8 องคป์ระกอบของระบบกรองชีวภาพ (Biofilter) (Sandeep et al., 2010) 

 
ขอ้ดี 

- ค่าใชจ่้ายในการควบคุมต ่า 
- ความดนัลด (pressure drop) ต ่า 
- สามารถบ าบดัสารมลพิษท่ีมีปริมาณสูง ๆ และความเขม้ขน้ต ่า ๆ ไดดี้ 
- ไม่ท าใหเ้กิดของเสียอนัตรายหลงัจากการบ าบดั 
- ใชไ้ดดี้กบัสารมลพิษอากาศท่ีละลายน ้าไดน้อ้ย 

ขอ้เสีย 
- เม่ือใชเ้ป็นระยะเวลานานอาจท าใหเ้กิดการอุดตนัของตวักลาง 
- มกัพบปัญหาเก่ียวกบัการเส่ือมสภาพของตวักลาง 
- สามารถบ าบดัสารมลพิษท่ีมีความเขม้ขน้สูง ๆ ไดน้อ้ย 
- ควบคุมความช้ืนและค่าความเป็นกรดเบสไดย้าก 

 
2.4.2.1 การควบคุมระบบกรองชีวภาพ 

การควบคุมระบบกรองชีวภาพมีกระบวนการท่ีเก่ียวขอ้งโดยเร่ิมจากการเคล่ือนท่ี
ของสารมลพิษสู่ส่วนท่ีเป็นของเหลว การดูดซับของสารมลพิษอากาศ (adsorption) สู่ตวักลางและ
ชั้นของฟิล์มชีวภาพ (Devinny et al., 1999) และในกระบวนการสุดทา้ยเป็นกระบวนการยอ่ยสลาย
ทาง กายภาพ เคมี และชีวภาพ ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีส าคญัในระบบกรองชีวภาพประกอบไปดว้ย  
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1.1 การเคล่ือนท่ีของสารมลพิษ 
เป็นการเคล่ือนท่ีของสารมลพิษสู่ตัวกลางในส่วนท่ี เป็นของเหลว ซ่ึง

โดยทัว่ไปจะไม่จ  ากดั ถือวา่ก๊าซและของเหลวอยูใ่นสภาวะสมดุลและในสภาวะสมดุลการแยกส่วน
ระหวา่งก๊าซและของเหลวสามารถอธิบายโดยกฎของ Henry จากสมการ (2.6) 

P = HCl                 (2.6) 
เม่ือ    

P = ความดนัยอ่ยของก๊าซ (atm) 
 H = Henry’s Law constant (atm-m³/mole) 

C1 = ความเขม้ขน้ของสารในน ้า 
หากค่ า Henrys coefficient มีค่ ามากกว่า 0.01 atm-m³/mole จะท าให้สาร

มลพิษอยู่ในรูปของไอระเหยและหากมีค่าสูงมาก ๆ จะท าให้สารมลพิษละลายน ้ าได้น้อย 
(Shareefdeen and Singh, 2005) 

1.2 ฟิลม์ชีวภาพ 
ฟิล์มชีวภาพเป็นส่วนประกอบหลกั ๆ ของระบบกรองชีวภาพซ่ึงเป็นส่วนท่ี

ท าให้เกิดการย่อยสลายสารมลพิษ ฟิล์มชีวภาพเป็นส่วนท่ีมีการเจริญเติบโตของจุลินทรียบ์นพื้นผิว
ของตวักลางในส่วนท่ีเป็นของแข็ง โดยจะเกิดการยอ่ยสลายสารมลพิษโดยใชเ้อนไซมข์องจุลินทรีย์
และจะตอ้งไม่ท าใหเ้กิดสารมลพิษท่ีมีความเป็นพิษ ซ่ึงความหนาของชั้นฟิลม์ชีวภาพมีปัจจยัหลกัคือ 
ชนิดของสารมลพิษ อตัราการไหลของสารมลพิษ ชนิดของตวักลางและการออกแบบระบบ โดย
ปกติความหนาของชั้นฟิล์มชีวภาพอาจมีความหนาได้ตั้ งแต่น้อยกว่า 1 มิลลิเมตร ไปจนถึง 1 
เซนติเมตร ซ่ึงการเจริญจุลินทรียใ์นชั้นของฟิล์มชีวภาพจะข้ึนอยู่กบัสารตั้งตน้ ปริมาณออกซิเจน
และสารอาหารส าหรับจุลินทรีย ์(Pastorella, Gazzola, Guadarrama and Marsili, 2012) 

1.3 ตวักลาง 
ตวักลางเป็นส่วนส าคญัของระบบกรองชีวภาพเน่ืองจากเป็นส่วนรองรับการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ซ่ึงตวักลางจะตอ้งมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ีคือ (1) มีพื้นท่ีผิวสัมผสัสูงเพื่อ
ช่วยในการเจริญเติบโตของชั้นฟิล์มชีวภาพและช่วยเพิ่มพื้นท่ีผวิในการสัมผสัระหวา่งสารมลพิษและ
จุลินทรียใ์นชั้นของฟิล์มชีวภาพ (2) มีความพรุนสูง เพื่อช่วยในการกระจายตวัของสารมลพิษได้
ทัว่ถึง และ(3) สามารถกกัเก็บน ้าไดดี้เพื่อหลีกเล่ียงการแหง้ของตวักลาง โดยตวักลางท่ีนิยมใชก้นัใน
ระบบกรองชีวภาพไดแ้ก่ ถ่านหิน ดิน กอ้นหินและเปลือกไม ้เป็นตน้ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ าบดั
สารมลพิษข้ึนอยู่กับการดูดซับสารมลพิษของตัวกลางและความสูงของชั้นตัวกลางท่ีมีความ
เหมาะสมกบัระบบควรมีความสูงไม่เกิน 1 เมตร หรือประมาณ 40-60% ของความสูงของถงัปฏิกรณ์ 
(Schroeder, 2002) 
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1.4 ปริมาณออกซิเจน 
ปริมาณออกซิเจนเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคญัต่อประสิทธิภาพของระบบ

กรองชีวภาพ เน่ืองจากมีผลต่อกลไกในการเจริญเติบโตของชั้นฟิล์มชีวภาพท่ีตอ้งอาศยัออกซิเจนใน
การออกซิไดซ์สารมลพิษ หรือจุลินทรียใ์นกลุ่มท่ีใช้ออกซิเจนในการเจริญเติบโต หากในระบบมี
ปริมาณออกซิเจนไม่เพียงพอจะท าให้เกิดสภาวะไร้อากาศข้ึนท าให้การย่อยสลายสารมลพิษของ
จุลินทรียเ์กิดไดไ้ม่สมบูรณ์  

1.5 สารอาหาร 
แหล่งคาร์บอนท่ีส าคญัของจุลินทรียใ์นระบบได้จากสารมลพิษท่ีเขา้ระบบ 

ไฮโดรเจนและออกซิเจนได้จากการเติมอากาศท่ีเขา้สู่ระบบและในอาหารเหลวท่ีป้อนเขา้ระบบ 
นอกจากน้ีจุลินทรียย์งัตอ้งการธาตุอาหารท่ีจ าเป็นต่อกระบวนการในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
เช่น ไนโตรเจน โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส วติามินและโลหะหนกั เป็นตน้ 

1.6 ความช้ืน 
ความช้ืนมีความสัมพนัธ์กับกระบวนการต่าง ๆ และการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย ์ซ่ึงระบบกรองชีวภาพหากมีความช้ืนมากเกินไปจะท าให้ระบบเกิดสภาวะความดนัลดข้ึน
ได ้ความช้ืนของระบบกรองชีวภาพควรมีค่าเท่ากบั 35% และหากเป็นวสัดุท่ีหมกัควรมีความช้ืนอยูท่ี่ 
40% และความช้ืนของระบบกรองชีวภาพสามารถสูงไดถึ้ง 80% ซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของตวักลางแต่ละ
ชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.8 

1.7 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิของระบบกรองชีวภาพข้ึนอยู่กับอุณหภูมิของสภาพบรรยากาศ

ภายนอกระบบและชนิดของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด ช่วงอุณหภูมิท่ีมีความเหมาะสมอาจอยูใ่นช่วง 20 – 
40 องศาเซลเซียส 

1.8 ความเป็นกรดเบส (pH) 
จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตได้ดีท่ีความเป็นกรดเบสเป็นกลาง แต่ในการ

บ าบดัก๊าซบางชนิดอาจส่งผลท าให้เกิดกรดข้ึน ตวัอยา่งเช่น ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์จะ
ท าให้เกิดกรดซลัฟิวริก ซ่ึงท าให้ค่าความเป็นกรดเบสต ่าลง ดงันั้นจึงตอ้งมีการควบคุมค่าความเป็น
กรดเบสโดยการเติมสารบางชนิดเพื่อปรับความเป็นกรดเบสใหเ้หมาะสม 
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ตารางที ่2.8 ความแตกต่างของความช้ืนของตวักลางแต่ละชนิด  
ตัวกลาง ความช้ืน(%) การควบคุมความช้ืน 

ปุ๋ยหมกั 50-70 ใหค้วามช้ืนเป็นระยะ 
เปลือกไม ้ 60-70 ใหค้วามช้ืนเป็นระยะ 
ดิน 40-70 ใหค้วามช้ืนอยา่งต่อเน่ือง 
ปุ๋ยหมกั+สารอนินทรีย ์ 40-70 ใหค้วามช้ืนเป็นระยะ/ต่อเน่ือง 
ปุ๋ยหมกั+โพลีสไตรีน 40-60 ใหค้วามช้ืนเป็นระยะ/ต่อเน่ือง 
ปุ๋ยหมกั+หิน/แร่ 40-70 ใหค้วามช้ืนเป็นระยะ/ต่อเน่ือง 

ท่ีมา : Kennes and Thalasso (1988) 
 

1.9 ความดนัลด 
ความดนัลดคือความต่างของความดนัเขา้และออกระบบ ถา้ระบบมีความดนั

ลดมากจะท าให้อตัราการไหลของอากาศท่ีเขา้ระบบลดลง (Kennes, 2009) ซ่ึงความดนัลดจะข้ึนอยู่
กบัประเภทของตวักลาง ความพรุนและปริมาณความช้ืนดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
 

รูปที ่2.9 ความแตกต่างของชนิดวสัดุและความดนัลดท่ีเกิดข้ึน (Sandeep et al., 2010) 
 

2.4.3 ระบบไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubber) 
 ระบบไบโอสครับเบอร์เร่ิมใช้ในการบ าบดักล่ินคร้ังแรกท่ีอเมริกาเหนือในปี 1960 เป็น

ระบบท่ีสารมลพิษจะตอ้งมีการดูดซับ (adsorb) เขา้สู่ส่วนท่ีเป็นของเหลวและจะเป็นการบ าบดัโดย
กระบวนการทางชีวภาพ ในขั้นต่อไป ส่วนท่ีเป็นของเหลวของระบบชีวภาพจะมีการหมุนเวียนกลบั
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ของสารเข้าสู่คอลัมน์อยู่ตลอดเวลาเพื่อช่วยในการเติมออกซิเจนให้กับสารอาหารและภายใน
ระบบไบโอสครับเบอร์ ระบบน้ีเป็นระบบท่ีมีความเหมาะสมกบัสารมลพิษท่ีมีความสามารถในการ
ละลายน ้ าไดดี้ เช่น ไฮโดรเจนไซยาไนด ์ไฮโดรเจนซลัไฟด์และสารระเหย (VOCs) ท่ีสามารถละลาย
น ้ าได้ พารามิเตอร์ในการออกแบบระบบไบโอสครับเบอร์หลักท่ีส าคัญ คือ ชนิดของตัวกลาง 
ระยะเวลาในการกกัเก็บสารมลพิษและอตัราการไหลของตวักลางท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงระบบไบโอ- 
สครับเบอร์มีขอ้ดีและขอ้เสียดงัน้ี คือ 

ขอ้ดี 
- สามารถควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ไดง่้าย เช่นความเป็นกรดเบสและสารอาหาร 
- เกิดภาวะความดนัลดต ่า (pressure drop) 
- ตอ้งการพื้นท่ีในการติดตั้งระบบนอ้ย 

ขอ้เสีย 
- มีประสิทธิภาพในการบ าบดัต ่ากบัสารมลพิษท่ีละลายน ้าไดน้อ้ย 
- อาจท าใหเ้กิดสลดัจบ์า้งบางส่วน 
- อาจท าใหเ้กิดของเสียในรูปของของเหลว 

ระบบไบโอสครับเบอร์เป็นการรวมระหว่างระบบกรองชีวภาพและระบบโปรยกรอง
ชีวภาพเขา้ไวด้้วยกนั เพื่อปรับปรุงการดูดซึมสารมลพิษของตวักลางท่ีเป็นของเหลวและช่วยเพิ่ม
ระยะเวลาในการสัมผ ัสกันระหว่างสารมลพิษและจุลินทรีย์ (Kennes et al., 2009) ซ่ึงท าให้มี
ความสามารถในการบ าบดัสารมลพิษท่ีมีความเขม้ขน้สูง ๆ ได ้ระบบไบโอสครับเบอร์เป็นระบบท่ี
จุลินทรียย์ึดเกาะท่ีตวักลางหรือแขวนลอยอยู่ในอาหาร จุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตแบบแขวนลอยจะ
กระจายตวัโดยทัว่ไปในอาหารเหลว ซ่ึงระบบไบโอสครับเบอร์ท่ีเป็นแบบฟิกซ์-ฟิล์มจุลินทรียจ์ะยึด
เกาะบนตวักลางจ าพวกแกว้ เซรามิก โลหะหรือพลาสติก หลงัจากนั้นจะเกิดกระบวนการดูดซึมและ
การยอ่ยสลายทางชีวภาพ การดูดซึมอาจจะเกิดในส่วนของตวักลางในคอลมัน์ (packed tower) ส่วน
ของการกระจายน ้ า (spray tower) และส่วนของ bubble column (Devinny et al.,1999) เฟสของ
ของเหลวจะถูกยา้ยไปยงัถงัเติมอากาศซ่ึงจะเกิดการบ าบดัและน ากลบัมาใช้ในระบบไดอี้กคร้ัง ซ่ึง
ระบบไบโอสครับเบอร์เหมาะกบัสารมลพิษท่ีสามารถละลายน ้ าได ้ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ าบดัจะ
เพิ่มข้ึนไดห้ากมีการออกแบบจดัการระบบท่ีดี ซ่ึงพารามิเตอร์ท่ีส าคญัคือ ชนิดของจุลินทรีย ์อตัรา
การหมุนเวียนของอาหาร ชนิดของตวักลางและระยะเวลากกัเก็บ (Potivichayanon., 2009) ลกัษณะ
ของระบบไบโอสครับเบอร์จะมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 
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รูปที ่2.10 องคป์ระกอบของระบบไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubber) (Sandeep et al., 2010) 

 
ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ตวัแปรส าคญัท่ีช่วยให้ระบบไบโอสครับเบอร์มีความสามารถ

ในการก าจดัสารมลพิษไดดี้ดงัเช่น 
1) ชนิดของจุลินทรีย ์
จุลินทรีย์แต่ละชนิดมีความสามารถในการย่อยสลายสารอาหารท่ีแตกต่างกัน เช่น

จุลินทรียบ์างชนิดมีความสามารถในการย่อยสลายองค์ประกอบของไซยาไนด์โดยใช้เอนไซม์ท่ีมี
เฉพาะตวัของจุลินทรีย ์ดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 

2) การหมุนเวยีนของสารอาหาร 
การหมุนเวียนสารอาหารเป็นการเติมออกซิเจนให้กบัระบบไบโอสครับเบอร์เน่ืองจาก

จุลินทรียส่์วนใหญ่ท่ีใช้ในระบบไบโอสครับเบอร์เป็นจุลินทรียใ์นกลุ่มท่ีย่อยสลายสารอินทรียโ์ดย
การใชอ้อกซิเจน นอกจากน้ีการหมุนเวียนสารอาหารยงัช่วยให้ตวักลางภายในระบบมีความชุ่มช้ืน
ตลอดเวลา ลดการหลุดของฟิล์มชีวภาพบนตวักลางและช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการยอ่ยสลายสาร
มลพิษของจุลินทรียอี์กดว้ย 
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ตารางที่ 2.9 กลุ่มของจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการย่อยสลายสารองค์ประกอบของไซยาไนด ์
และไฮโดรเจนซลัไฟด ์

 จุลนิทรีย์  

Stemphylium loti Fusarium oxysporum Trichoderma harzianum 
Bacillus sterothermophilus Fusarium solani Pseudomonas sp. 
Pseudomonas fluorescence Pseudomonas stutzeri Trichoderma pseudokoningi 
Rhizopus oryzae Pseudomonas diminuta Arthrospira maxima 
Phanerochaete chrysosporium Stephylococcus seiuri Chlorella sp. 
Bacillus pumilus Agrobacterium radiobactor Scendesmus obliquus 
Pseudomonas aeruginosa Burkholderia cepacia Methylobacterium sp. 
Gliocladium virens Citrobactre sp. Pleuratus sajor-caju 
Muco sp. Trichoderma sp. Trametes versicolor 
Trichoderma koningi Klesiella oxytoca Polyporuarcularis Schizophylum 

 

ท่ีมา : Yasemin และคณะ (2010) 
 

3) ชนิดของตวักลาง 
ตวักลางเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคญัของระบบฟิล์มชีวภาพ ตวักลางเป็นส่วนท่ี

จุลินทรียส์ามารถเกิดการเกาะติดได ้มีพื้นผิวสัมผสัสูง มีค่า bulk density ต ่าเน่ืองจากจะช่วยให้สาร
มลพิษและจุลินทรียส์ามารถสัมผสักนัได้อย่างทัว่ถึง ซ่ึงปัจจุบนัในโรงงานอุตสาหกรรมนิยมใช้
ตวักลางชนิด polypropylene เน่ืองจากมีความทนทานและสามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้

4) ระยะเวลากกัเก็บ (EBRT) 
ระยะเวลากกัเก็บ คือระยะเวลาท่ีก๊าซผา่นเขา้ไปในคอลมัน์ของระบบไบโอสครับเบอร์ 

ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากปริมาตรส่วนดว้ยอตัราการไหล 

EBRT  =     
V

Q
          (2.7) 

เม่ือ  EBRT (Empty bed retention time)  : s หรือ min 
  V (Volume of packed bed)   : m3 
  Q (Gas flow rate)    : m3/s หรือ m3/min 

ระยะเวลากักเก็บท่ีเหมาะสมกบัเคร่ืองดักจบัทางชีวภาพจะอยู่ระหว่าง 10-15 วินาที 
ส าหรับระบบธรรมดา แต่ในบางระบบอาจจะออกแบบให้ระบบโดยมีค่า EBRT นานกวา่ 30 วินาที 
(Chua et al., 2000) 
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2.4.4 ข้อแตกต่างระหว่างระบบกรองชีวภาพ(Biofilter) และไบโอสครับเบอร์ (Bioscrubber) 
 เน่ืองจากระบบบ าบดัมลพิษอากาศทั้งสองระบบเป็นระบบท่ีมีหลกัการคลา้ย ๆ กนัจึงมี

ความแตกต่างกนัไม่มากนกั ซ่ึงความแตกต่างของระบบบ าบดัทั้งสองระบบอาจสังเกตไดจ้ากตาราง
ท่ี 2.10 
 
ตารางที ่2.10 ขอ้แตกต่างของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 

ชนิดของระบบ ส่วนเคล่ือนที ่ ตวักลาง จุลนิทรีย์ 
ไบโอสครับเบอร์ ของเหลว/ก๊าซ ไม่จ ากดัชนิด เกาะติด/แขวนลอย 
กรองชีวภาพ ก๊าซ สารอินทรีย/์สงัเคราะห์ เกาะติด 

ท่ีมา : Kennes and Thalasso (1998) 
 
จะเห็นไดว้า่ระบบบ าบดัมลพิษแบบไบโอสครับเบอร์จะมีความเหมาะสมกบัสารมลพิษท่ี

อยู่ในรูปของของเหลวและก๊าซซ่ึงมีความเหมาะสมท่ีจะใช้ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์
และไฮโดรเจนซลัไฟด์มากกวา่ระบบกรองชีวภาพ เน่ืองจากก๊าซทั้งสองชนิดมีความสามารถในการ
ละลายน ้าไดดี้ ระบบกรองชีวภาพสามารถใชไ้ดดี้กบัสารมลพิษท่ีอยูใ่นรูปของก๊าซ และละลายน ้าได้
น้อย (ตารางท่ี 2.10) นอกจากน้ีระบบไบโอสครับเบอร์ยงัมีการออกแบบโดยการรวมระบบกรอง
ชีวภาพ และระบบโปรยกรองชีวภาพเขา้ไวด้ว้ยกนัเพื่อช่วยเพิ่มการดูดซับของสารมลพิษให้อยู่ใน
ตวักลางท่ีเป็นของเหลว และช่วยเพิ่มระยะเวลาในการสัมผสัระหวา่สารมลพิษและจุลินทรีย ์(Kennes 
and Thalasso, 1998) ซ่ึงในดา้นของประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบทั้งสองชนิดจะข้ึนอยู่กบั
การเลือกระบบให้มีความเหมาะสมกบัชนิดของสารมลพิษโดยระบบทั้งสองชนิดมีความสามารถใน
การบ าบดัสารมลพิษไดสู้งถึง 90 – 98 % จะเห็นไดว้่าระบบกรองชีวภาพจะตอ้งมีการควบคุมปัจจยั
ต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้งในการบ าบดั มากกว่าระบบไบโอสครับเบอร์ท่ีมีการควบคุมปัจจยัต่าง ๆ ไดง่้าย
กวา่ระบบกรองชีวภาพ เป็นตน้ 
 

2.5 ระบบถังปฏกิรณ์ฟิล์มชีวภาพแบบคู่ 
ระบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคู่เป็นการท างานร่วมกนัของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพดว้ยกนัสองถงัโดย

ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแต่ละระบบจะเป็นระบบเดียวกนัหรือเป็นระบบท่ีแตกต่างกนัก็ได ้ข้ึนอยูก่บัชนิด
ของสารมลพิษท่ีต้องการบ าบัด จากการศึกษาของ Rene, Lopez, Veiga and Kennes (2010)ได้
ท าการศึกษาการบ าบดั ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ร่วมกับสารมลพิษในกลุ่มสารอินทรียร์ะเหยง่าย 
(VOCs) ซ่ึงประกอบไปดว้ยสารมลพิษด้วยกนัสองชนิด คือ เมทานอลและแอลฟาฟินนีน โดยใช้
ระบบกรองชีวภาพร่วมกบัระบบโปรยกรองชีวภาพดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 ใชย้ีสตแ์ละจุลินทรียเ์ป็น
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ตวักลางในการยอ่ยสลายสารมลพิษทั้งสองชนิด ซ่ึงใชย้ีสต์ในการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์
และใช้จุลินทรีย์ในการย่อยสลายเมทานอลและแอลฟาฟินนีน โดย Reneและคณะ (2010) ได้
ท าการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อการบ าบดัสารมลพิษแบบผสมกนัทั้งสามชนิด  

 

 
รูปที่ 2.11 ระบบบ าบดับดัท่ีท างานร่วมกนัแบบสองระบบ คือระบบโปรยกรองชีวภาพและระบบ

กรองชีวภาพ (Rene et al. 2010) 
 

โดยผลการศึกษาความเขม้ขน้ของสารมลพิษและประสิทธิภาพในการบ าบดัพบวา่ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสารมลพิษมีความสัมพนัธ์กบัระยะเวลากกัเก็บของระบบซ่ึงระยะเวลาการกกัเก็บท่ี
แนะน าควรอยูใ่นช่วงระหวา่ง 103 – 124 วินาที ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Jeong, Park, 
Lee, and Cha (2006) ท่ีแนะน าว่าระยะเวลาการกกัเก็บไวเ้ท่ากบั 112–137 วินาที โดยระยะเวลาใน
การกักเก็บมีความสัมพันธ์กับกระบวนการในการใช้เอนไซม์ในการย่อยสลายสารมลพิษของ
จุลินทรียซ่ึ์งโดยปกติส าหรับระบบบ าบดัแบบคอลมัน์เด่ียวจะอยู่ในช่วง 22-41 วินาที (Kennes and 
Veiga, 2001) 

ส าหรับอตัราการไหลของของเหลวข้ึนอยูก่บัชนิดของสารพิษท่ีตอ้งการบ าบดั และความช้ืนของ
ระบบโดยทั่วไปความช้ืนในถังปฏิกรณ์ชีวภาพควรอยู่ท่ี ร้อยละ 60-70 (Schroeder, 2002) และ
นอกจากน้ีอตัราการไหลของตวักลางยงัมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสัดส่วนของตวักลาง ปริมาณของ
จุลินทรียแ์ละการกระจายตวัของของเหลวในระบบ (Rene et al., 2010)  

ส่วนปัจจยัทางกายภาพ เคมีและชีวภาพเป็นปัจจัยหลัก ๆ ท่ีมีความคล้ายคลึงกับการใช้ถัง
ปฏิกรณ์ชีวภาพทัว่ ๆ ไป เช่น การควบคุมดา้นอุณหภูมิ ความเป็นกรดเบส การเลือกใชต้วักลาง ชนิด
ของจุลินทรีย ์และการควบคุมความดนัลด เป็นตน้ 
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น อ ก จ าก น้ี ก า ร ศึ ก ษ าข อ ง  Sercu, Nunez, Langenhove, Aroca and Veratrate (2005) ไ ด้
ท  าการศึกษาการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และไดเมททิลซัลไฟด์ ดว้ยระบบ Biotrickling filter 
แบบ 2 ถงัปฏิกรณ์ โดยจุลินทรีย ์Acidithiobacillus thiooxidans ในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์
และ Hyphomicrobium VS. ในการบ าบดัไดเมทิลซลัไฟด์ตวักลางท่ีใช้คือตวักลางโพลีเอทิลลีนและ
รูปแบบการเดินระบบแสดงดงัในรูปท่ี 2.12 ระหว่างการเดินระบบมีการปรับค่าความเป็นกรดเบส
ของระบบเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของจุลินทรียใ์นระบบใหดี้ข้ึน  

 

 
รูปที ่2.12 ระบบ Biotrickling filter แบบ 2 ถงัปฏิกรณ์ (Sercu et al., 2005) 

 
Two-stage biotrickling filter set-up with gas sampling points (A–C): 1.dry air gas bottle (Air 

Liquide); 2. H2S gas bottle (99%, Praxair); 3.mass flow controller; 4.DMS reservoir; 5.capillary 
tube; 6.manometer; 7.capillary tubing; 8.thermostatic water bath; 9.rotameter (Gilmont); 
10.peristaltic pump. 

 
จากการศึกษาของ Sercu และคณะ (2005) พบวา่ระยะเวลากกัเก็บท่ีท าให้ระบบมีประสิทธิภาพ

ในการบ าบดัก๊าซทั้งสองดีท่ีสุดอยูใ่นช่วง 60-120 วินาที ซ่ึงประสิทธิภาพสูงสุดของระยะเวลากกัเก็บ
ของแต่ละระบบข้ึนอยู่กบั (1)ลกัษณะของระบบบ าบดัท่ีใช้ (2) อตัราการหมุนเวียนของสารอาหาร
ภายในระบบ (recirculation rate) (3) ลักษณะโครงสร้างและพื้นผิวสัมผสัของตัวกลาง (4) การ
กระจายของของเหลวภายในระบบ หรือความช้ืนท่ีใชใ้นระบบ ซ่ึงประสิทธิภาพในการบ าบดัก๊าซทั้ง
สองชนิดของระบบคิดเป็นร้อยละ 99 

ขอ้ดีและขอ้เสียของระบบถงัปฏิกรณ์ฟิลม์ชีวภาพแบบคู่ 
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ขอ้ดี 
- สามารถบ าบดัสารมลพิษไดม้ากกวา่หน่ึงชนิดในขั้นตอนเดียวกนั 
- อตัราการไหลของระบบค่อนขา้งคงท่ี 
- สามรถใชไ้ดก้บัระบบแยกเช้ือ และระบบรวมเช้ือ 

ขอ้เสีย 
- อาจควบคุมปัจจยับางปัจจยัไดย้ากเช่น ความดนัลด 
- การศึกษาดา้นการออกแบบระบบยงัไม่แพร่หลาย 

เน่ืองจากกระบวนการในการในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์มี
ความเหมาะสมกบัการใช้ถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคู่เน่ืองจากก๊าซทั้งสองชนิดมีคุณสมบติัท่ีมีความ
คล้ายคลึงกนั คือเป็นก๊าซท่ีมีความสามารถในการละลายน ้ าได้ดี นอกจากน้ีในการย่อยสลายก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ดว้ยกระบวนการออกซิเดทีฟโดยจุลินทรียแ์ลว้ กระบวนการรีดกัทีฟเป็นอีก
กระบวนการหน่ึงท่ีสามารถเกิดข้ึนไดใ้นกระบวนการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ ในการบ าบดั
สารมลพิษของถงัปฏิกรณ์ชีวภาพแบบคู่โดยทัว่ไปอาจมีบางช่วงของถงัปฏิกรณ์มีปริมาณออกซิเจน
ไม่เพียงพออาจท าให้เกิดสภาวะไร้ออกซิเจน (anaerobic condition) และสภาวะออกซิเจนไม่เพียงพอ 
(anoxic) ข้ึนได ้ซ่ึงมีส่วนช่วยในการบ าบดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ให้มีประสิทธิภาพและมีความ
สมบูรณ์มากยิ่งข้ึนและช่วยให้ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์สามารถสัมผสักบัตวักลางและเพิ่มการดูดซับ
เขา้สู่เซลลจุ์ลินทรียไ์ดดี้อีกดว้ย 

 

2.6 หลกัการท างานของระบบไบโอสครับเบอร์แบบคู่ 

1) การเคล่ือนท่ีของก๊าซ (Gas Transfer) ณ สภาวะสมดุลการแบ่งแยกระหวา่งอากาศและน ้ า เม่ือ
สารอินทรียร์ะเหยละลายลงในน ้าจะมีสารส่วนหน่ึงปริมาณเพียงเล็กนอ้ยระเหยไปอยูใ่นสภาวะก๊าซ
บริเวณเหนือผิวน ้ า (Headspace) สัดส่วนของก๊าซต่อสารละลาย (gaseous-aqueous partitioning) ของ
สารประกอบระหวา่งการแยกสถานะสามารถอธิบายไดด้ว้ยค่าสัมประสิทธ์ิของเฮนร่ี (Henry’s law 
coefficient) หรือค่าคงท่ีของเฮนร่ี (Henry’s law constant) ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีของการระเหยเป็นไอของ
สารอินทรียร์ะเหยท่ีละลายในน ้ าโดย Henry’s law กล่าวว่า ท่ีสภาวะสมดุลความดันย่อย (Partial 
Pressure) ของก๊าซเหนือผิวน ้ าเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัความเขม้ขน้ของสารเคมีในน ้ า ดงัสมการท่ี 
(2.6) และสมการท่ี (2.9)  

 

                          H' = 
Cg

CL
                           (2.8) 

 

เม่ือ Cg = ความเขม้ขน้ของสารในก๊าซ, (mg/L) 
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  CL =  ความเขม้ขน้ของสารในน ้า, (mg/L) 
   H' = dimensionless Henry’s Law constant, (-) 
 

2) อตัราการถ่ายเท (Transfer rate) การถ่ายเทมลพิษจากอากาศสู่น ้ามีความส าคญัมากโดย มีหลกั
เป็นกระบวนการท่ีสารอินทรียห์รือมลพิษต่าง ๆ ซ่ึงปนเป้ือนอยู่ในสถานะก๊าซถ่ายเทลงสู่ตวัท า
ละลายในสถานะของเหลวดว้ยการถ่ายเทมวลสาร (Mass transfer) แรงขบัเคล่ือนของการถ่ายเทมวล
สารจะเก่ียวข้องกับ Partial Pressure ของมลพิษท่ีอยู่ในสถานะก๊าซ ความดันไอ (vapor pressure) 
และความสามารถในการละลายได้ (water solubility) ของสารนั้ น  ซ่ึงสามารถอธิบายได้ด้วย
แบบจ าลองการถ่ายเท 4 ขั้นตอน ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

การถ่ายเทมวลสารของมลพิษเร่ิมจากบริเวณท่ีมีความเขม้ขน้สูงในบรรยากาศโดยการเคล่ือนท่ี
แบบป่ันป่วน (Turbulent) ไปสู่ส่วนท่ีเป็นของเหลว ซ่ึงมลพิษจะเคล่ือนท่ีโดยการพดัพา (Advection) 
และการแพร่ (Eddy diffusion) รวมเรียกว่าการพา (Convection) และเม่ือเคล่ือนท่ีไปสู่ช่วงเช่ือมต่อ
ของอากาศและน ้ า การไหลของอากาศจะเป็นการไหลแบบราบเรียบ และการแพร่ของโมเลกุลสาร
มลพิษผา่นชั้นฟิล์มของจุลินทรียจ์ะชา้ท่ีสุดหรืออาจกล่าวไดว้า่ไม่มีการเคล่ือนท่ีของสารมลพิษหรือ
เป็นการดูดซบัของสารมลพิษในชั้นฟิลม์ชีวภาพดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 

 

 
 

รูปที ่2.13 แบบจ าลองการถ่ายเทมลพิษ 
ท่ีมา: Devinny et al. (1999) 
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3) สภาวะน ้ า (water phase) ในระบบไบโอสครับเบอร์จะมีการเติมน ้ าให้ระบบตลอดเวลา เพื่อ
รักษาความช้ืนภายในระบบ ในทางปฏิบติัควรเติมน ้ าท่ีอตัราต ่า ๆ เพื่อป้องกนัการเกิดน ้ าชะส่งผลให้
ท าให้ฟิล์มชีวภาพหลุดออก ภายใต้สภาวะการเคล่ือนท่ีดังกล่าวการเคล่ือนท่ีของน ้ าจะเป็นการ
เคล่ือนท่ีแบบราบเรียบมากกวา่การเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วน 

4) การดูดซับมลพิษ (adsorbed contaminant) เป็นปัจจยัพื้นฐานในการก าจดัมลพิษซ่ึงเกิดจาก
การเคล่ือนท่ีของมลพิษท่ีละลายลงสู่น ้ าและเคล่ือนท่ีเขา้สู่ชั้นฟิล์มชีวภาพหรือตวักลางของระบบ 
ทั้งน้ีการดูดซบัท่ีเกิดข้ึนภายในระบบ มีแบบจ าลองท่ีใชใ้นการศึกษาอยู ่2 ชนิด คือ Freudlich model 
(การดูดซบับนผิวของตวักลางนั้นไม่ถูกจ ากดัปริมาณและปริมาณในการดูดซบั บนตวักลางจะข้ึนอยู่
กบัความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีละลายลงในน ้า) และ Langmuir model (ความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีถูกดูด
ซบัจะสมดุลทางเคมีกบัความเขม้ขน้ของมลพิษท่ีละลายน ้าและการดูดซบัมีพื้นท่ีจ  ากดั) 
 

2.7 ฟิล์มชีวภาพ (Bio-film) 
ฟิล์มชีวภาพ คือชั้นของจุลินทรีย ์ซ่ึงส่วนมาก หมายถึงแบคทีเรียท่ีเจริญเติบโตและเกาะอยูบ่น

พื้นผิวของของแข็งไม่ว่าจะเป็นไม ้เหล็ก พลาสติก ยาง หรือแมก้ระทัง่เน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิต (ณฐ
นนท์ ตราชู , 2551) ฟิล์มชีวภาพ (Bio-film) เป็นกลไกท่ีส าคญัในการก าจดัมลพิษของระบบบ าบดั
แบบชีวภาพซ่ึงเป็นมวลของจุลินทรียท่ี์เจริญเติบโตบนผิวของตวักลางและท าให้เกิด การเปล่ียนรูป
สารมลพิษใหเ้ป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลง ซ่ึงกลไกในการดูดซบัเขา้สู่ชั้นของฟิลม์ชีวภาพ
แสดงดงัในรูปท่ี 2.14 

จุลินทรีย์ท่ีผิวของฟิล์มชีวภาพจะใช้ออกซิเจนเพื่อท าปฏิกิริยาย่อยสลายสารอินทรีย์โดย
ออกซิเจนและน ้ าเสียจะแพร่ (diffuse) สู่ชั้นฟิล์มชีวภาพท่ีมีเซลล์จุลินทรียเ์น่ืองจากความต่างของ
ความเขม้ขน้ตามทิศทางของการแพร่ (concentration gradient) จากความเขม้ขน้สูงไปต ่าดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.14 เม่ือจุลินทรีย์ใช้สารอินทรียแ์ละออกซิเจนไปจะเกิดคาร์บอนไดออกไซด์และจะแพร่
ออกไปกับอากาศตามความแตกต่างของความเข้มข้นตามทิศทางท่ีเกิดการแพร่ด้วยเช่นกัน 
โดยทัว่ไปฟิลม์ชีวภาพจะท างานไดดี้เม่ือมีความหนาประมาณ 5 มิลลิเมตรและมีความหนามากท่ีสุด
ประมาณ 2 เซนติเมตร เน่ืองจากประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบถูกควบคุมดว้ยการส่งผา่นมวล
สาร (mass transfer limited) ของมลพิษเขา้สู่ฟิล์มชีวภาพซ่ึงข้ึนอยู่กบัระยะเวลาท่ีสารมลพิษสัมผสั
กบัวสัดุท่ีน ามาท าเป็นตวักลางโดยตรง (ศุภวฒัน์ ชยัเกษม, 2551) 
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รูปที ่2.14 การดูดซบัและการดูดติดผวิภายในระบบกรองชีวภาพ 

ท่ีมา : กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
 

ดงันั้นหากอตัราการไหลของสารมลพิษมีค่าสูง จะท าให้ระยะเวลาท่ีมลพิษจะสัมผสักบัตวักลาง
มีค่านอ้ยลง มลพิษไม่สามารถเขา้ถึงพื้นผวิระหวา่งอากาศและฟิลม์ชีวภาพได ้ท าใหฟิ้ลม์ชีวภาพหลุด
ลอกและประสิทธิภาพในการบ าบดัจะลดลง ซ่ึงประโยชน์ของกระบวนการฟิลม์ชีวภาพ นิยมใชก้นั
อย่างแพร่หลายในระบบบ าบดัน ้ าเสียและระบบบ าบดัมลพิษอากาศ เช่น ระบบโปรยกรองชีวภาพ 
ระบบกรองชีวภาพ ระบบไบโอสครับเบอร์ ระบบจานหมุนชีวภาพ  (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2552) หรือแม้กระทั่งในระบบบ าบัดน ้ าเสียแบบ SBR (Sequencing Batch Reactor) ท่ี มีการใช้
ตวักลางในกระบวนการบ าบดัร่วมดว้ย 

2.7.1 ทฤษฎใีนการเกดิแผ่นฟิล์มชีวภาพ  
ทฤษฎีในการเกิดแผน่ฟิลม์ชีวภาพ ประกอบดว้ยกระบวนการ ดงัต่อไปน้ี 

1) ของเหลวมีการไหลผ่านพื้นผิวของบริเวณท่ีจะมีการเจริญเติบโตของชั้นฟิล์มชีวภาพ
ท าใหพ้ื้นผวิบริเวณนั้นไดรั้บการปรับสภาพ (conditioning film) ท าใหพ้ื้นผวิมีความเหมาะสมในการ
ก่อตวัของชั้นฟิลม์ชีวภาพ 

2) จุลินทรียท่ี์มีอยู่โดยทัว่ไปในบริเวณพื้นผิวของวสัดุนั้นเกาะติดบนผิวของวสัดุท่ีถูก
ปรับสภาพแล้ว  (attachment on conditioned film) ซ่ึงมีหลายปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกาะติดของ
จุลินทรีย์บน conditioned film เช่น ความเป็นกรดเบส  อุณหภูมิของพื้นผิว อัตราการไหลของ
ของเหลว ป ริมาณสารอาหาร เวลา ช่วงอายุของจุลินท รีย์และความไม่ชอบน ้ า  (surface 
hydrophobicity) จุลินทรียจ์ะเกาะผิวโดยใช ้filmbriae, pili, flagella และExopolysaccharides (Hilary, 
1995) คือสารท่ีเป็นเมือกท าให้จุลินทรียเ์กาะกนัดว้ยแรงหลายแบบ ไม่แค่เฉพาะคุณสมบติัความเป็น
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เมือกของชั้นฟิล์มชีวภาพยงัมีคุณสมบติัอ่ืน ๆ เช่น แรงไฟฟ้าสถิต แรงจากพนัธะโควาเลนต์และ
พนัธะไฮโดรเจน เป็นตน้ (Lazarova and Manem, 1995) 

3) ขั้นต่อมาเป็นการแบ่งตวัของจุลินทรีย ์ซ่ึงจุลินทรียจ์ะท าการสร้างเมือกเพื่อใหเ้กิดการ
เกาะติดระหวา่งพื้นผวิสัมผสัและในกลุ่มของจุลินทรียเ์อง ซ่ึงจะมีการสร้างสารท่ีมีลกัษณะเป็นเมือก
เคลือบไวท่ี้ผวิหนา้ของชั้นฟิลม์ชีวภาพคลา้ยสารโพลิเมอร์ (Extracellular Polymer) (Hilary, 1995)  

4) เม่ือระยะเวลาผา่นไปมีจ านวนจุลินทรียม์ากข้ึนและความหนาของชั้นฟิลม์ชีวภาพมาก
ข้ึนจะท าให้บางส่วนของชั้นฟิล์มชีวภาพเกิดการหลุดออก โดยเฉพาะบริเวณท่ีมีการไหลของ
ของเหลวอยูต่ลอดเวลา  

2.7.2 ปัจจัยทีม่ีผลต่อการเกาะติดของจุลนิทรีย์ในช้ันฟิล์มชีวภาพ 
การเกาะติดของจุลินทรียใ์นชั้นฟิล์มชีวภาพมีปัจจยัหลายปัจจยัท่ีส่งผลต่อการเกาะติดของ

จุลินทรีย์บนผิวว ัตถุ  (factor affecting microbial attachment to abiotic surface) การเกาะติดของ
จุลินทรียบ์นพื้นผิวของส่ิงไม่มีชีวิตเช่น แกว้ โลหะ ไม ้หรือหิน ข้ึนอยูก่บัคุณลกัษณะทางกายภาพ
เคมี (physicochemical) ของจุลินทรียแ์ละผิวของวสัดุ ซ่ึงปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการเกาะติดของฟิล์ม
ชีวภาพ ไดแ้ก่ 

 1) ระยะเวลาสัมผสั (Contact time) 
การเกาะติดของจุลินทรียต์อ้งอาศยัระยะเวลาท่ีจุลินทรียส์ัมผสักบัพื้นผิวของวสัดุ ซ่ึง

จะมากหรือนอ้ยข้ึนอยูก่บัชนิดของจุลินทรียแ์ละผิวของวสัดุ ลกัษณะทางเคมีกายภาพของของเหลว
รอบขา้งและผิวของวสัดุ อาจกระตุน้ให้เกิดการเปล่ียนแปลงถึงระดบัยีนในเซลล์และท าให้เซลล์
จุลินทรีย์สร้าง cell surface proteins เพื่อช่วยในการเกาะติดได้ดี ซ่ึงจ าเป็นจะต้องอาศยัเวลาหรือ
ระยะเวลาสัมผสั  

2) ลกัษณะความขรุขระของผวิวสัดุ (Topography of contact surface) 
จากการศึกษาเก่ียวกบัผลของความขรุขระของผิววสัดุต่อการเกาะติดของจุลินทรียมี์

ความแตกต่างกนั ซ่ึงข้ึนอยูก่บัจุลินทรียแ์ละชนิดของผิววสัดุ จากการศึกษาพบวา่พื้นผิวของวสัดุท่ีมี
ความขรุขระจะช่วยในการเกาะติดของฟิลล์ชีวภาพไดดี้ข้ึน เน่ืองจากมีพื้นผิวสัมผสัมากกวา่พื้นผิว
วสัดุท่ีมีผวิเรียบ แต่ทั้งน้ีอาจไม่เสมอไปซ่ึงข้ึนอยูก่บัชนิดของจุลินทรียด์ว้ย  

3) คุณสมบติัของเซลลจุ์ลินทรีย ์(Bacterial cell surface) 
คุณสมบติัของจุลินทรียท่ี์มีผลต่อการเกาะติดบนผิวของตวักลาง ได้แก่ อตัราการ

เจริญเติบโต สารอาหาร อุณหภูมิและเวลาในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์  
4) การปรับสภาพผวิ (Conditioning of a surface) 

โดยทัว่ไปแลว้ฟิล์มชีวภาพจะเกิดข้ึนไดเ้สมอกบัพื้นวสัดุท่ีจมน ้ าและมีจุลินทรียอ์ยู่
ด้วย ซ่ึงการปรับสภาพผิวของวสัดุตวักลางสามารถท าให้คุณลักษณะทางกายภาพเคมีของวสัดุ
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เปล่ียนแปลงไปไดแ้ละส่งผลต่อการเกาะติดผิวของจุลินทรียไ์ดเ้ช่นกนัยกตวัอย่าง เช่น การจุ่มวสัดุ
ตวักลางท่ีแห้งและสะอาดลงในอาหารเหลวจะท าให้จุลินทรียส์ามารถเกาะติดท่ีผิวของตวักลางได้
อยา่งรวดเร็ว เป็นตน้ 

5) คุณลกัษณะของผวิวสัดุ (Properties of food contact surface) 
ลกัษณะของผิววสัดุท่ีมีผลต่อการเกาะติดของจุลินทรียท่ี์ส าคญัคือวสัดุตวักลางท่ีใช้

ตอ้งมีความช้ืนอยู่ตลอดเวลาเน่ืองจากจุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตไดใ้นสภาวะท่ีมีความช้ืน และ
ความช้ืนยงัมีผลต่อการเกาะติดพื้นผิววสัดุของจุลินทรียไ์ด้เช่นกนั เน่ืองจากจุลินทรีย์จะเกาะติด
พื้นผิวได้ดีเม่ือพื้วผิวของวสัดุมีความช้ืนและยงัสามารถช่วยในการกระตุ้นการสร้างเมือกของ
จุลินทรียไ์ดอี้กดว้ย 

2.7.3 กลไกการก าจัดสารอนิทรีย์โดยกระบวนการชีวภาพ 
กลไกการก าจัดสารอินทรีย์โดยกระบวนการชีวภาพเป็นกระบวนการถ่ายเทมวล

สารอินทรียแ์ละออกซิเจนพร้อมกนั ระหวา่งพื้นผิวแตกต่างกนั (Heterogeneous nature) คือระหวา่ง
ผวิฟิลม์ชีวภาพซ่ึงเป็นมวลจุลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่นตวักลางกบัผวิของของเหลวโดยรอบ โดยมีขั้นตอน
ดงัน้ี (Arvin and Harremoes, 1990) 

1) สารอินทรียแ์ละออกซิเจนละลาย จะถ่ายเทจากชั้นของเหลวไปยงัเขตร่วม (interface) 
ระหวา่งชั้นของเหลว และฟิลม์ชีวภาพ 

2) สารอินทรียแ์ละออกซิเจนละลาย จะถ่ายเทผา่นเขตร่วมไปยงัฟิลม์ชีวภาพ 
3) มีการใช้สารอินทรีย์และออกซิเจนละลายโดยกลุ่มของจุลินทรีย์ในชั้นของฟิล์ม

ชีวภาพ 
4) มีการถ่ายเทผลิตภณัฑ์ท่ีได ้คือ คาร์บอนไดออกไซดแ์ละน ้ า จากชั้นฟิล์มชีวภาพไปยงั

พื้นท่ีใกลเ้คียง 
5) ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะถูกถ่ายเทไปอยูใ่นส่วนท่ีเป็นของเหลว 

อตัราการย่อยสลายสารอินทรียอ์าจถูกควบคุมโดยออกซิเจนและสารอินทรีย ์กล่าวคือ
ชั้ นนอกจะเป็นชั้นแอโรบิค ปฏิกิริยาในการย่อยสลายสารอินทรีย์จะเกิดข้ึนโดยจุลินทรีย์ท่ีใช้
ออกซิเจน ส่วนชั้ นถัดไปจะเป็นชั้ นท่ีไม่มีออกซิเจน ดังนั้ นปฏิกิริยาในการย่อยสลายโดยใช้
ออกซิเจนอิสระจะรวดเร็วกวา่แบบไม่ใชอ้อกซิเจน อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียจึ์งข้ึนกบัปฏิกิริยา
ชีวเคมีท่ีเกิดในชั้นแอโรบิคเป็นส่วนใหญ่ Arvin และ Harremoes (1990) ไดส้รุปส่ิงท่ีควรพิจารณา
ในการออกแบบถงัปฏิกรณ์ชีวภาพไวด้งัน้ี 

1) รูปร่างรูปทรงของตวักลางท่ีมีฟิล์มชีวภาพและลกัษณะการไหลของน ้ าเม่ือผ่านฟิล์ม
ชีวภาพนั้น 
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2) รูปแบบในการเติมอากาศ เพื่อจ่ายออกซิเจนใหเ้พียงพอกบักระบวนการบ าบดัแบบใช้
ออกซิเจน 

3) การควบคุมปริมาณมวลจุลินทรียท่ี์เติบโตบนผวิของตวักลาง 
2.7.4 การหลุดลอกของช้ันฟิล์มชีวภาพ  

กระบวนการท่ีส าคญัอีกกระบวนการหน่ึงของชั้นฟิล์มชีวภาพคือการหลุดลอกของชั้น
ฟิล์มชีวภาพเกิดจากกระบวนการหลกั ๆ 4 กระบวนการ คือ (1) การขดัถู (abrasion), (2) การกดัเซาะ 
(erosion), (3) การหลุดลอก (sloughing), (4) การยบัย ั้งซ่ึงกันและกัน (predator grazing) (Bryers, 
1988) ซ่ึงแต่ละกระบวนการอาจเกิดข้ึนจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น ปริมาณออกซิเจนท่ีไม่เพียงพอ ปริมาณ
สารอาหารท่ีไม่เพียงพอต่อจ านวนประชากรของจุลินทรียท์  าให้อตัราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์
ลดลง การมีสารพิษหรือสารเคมีเขา้ไปในระบบท าให้เกิดการยบัย ั้งกระบวนการต่าง ๆ ของเซลล์
จุลินทรีย ์ความช้ืนของระบบมีไม่เพียงพอท าให้เซลล์จุลินทรียเ์กิดการแห้งและหลุดลอกออกไป เป็น
ตน้ (Etienne, 2012) Tomlinson และ Snaddon (1996) ไดร้ายงานว่าการหลุดลอกของเมือกจุลินทรีย์
ในระบบโปรยกรองเกิดข้ึนทุก 14 วนั จุลินทรียจ์ะสามารถเกาะผิววสัดุต่าง ๆ ไดไ้ม่วา่ผิวของวสัดุ
นั้นจะมีลกัษณะอยา่งไร แต่จะเกาะไดดี้ถา้หากผวิวสัดุมีความหยาบ  
 

2.8 กล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy; SEM)  
การศึกษาลกัษณะพื้นผิวของวตัถุในช่วงปี ค.ศ. 1800 ศึกษาโดยใช้กลอ้งจุลทรรศน์ (Polarizing 

microscope) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 ซ่ึงจะได้ภาพแบบสองมิติ ในปัจจุบนัการศึกษาลกัษณะพื้นผิว
ของวตัถุมีความซับซ้อนมากข้ึนจึงมีการศึกษาคิดคน้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดข้ึน
โดยกลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราดนอกจากจะท าการศึกษาและถ่ายภาพพื้นผวิของวตัถุแบบสามมิติ 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดสามารถ (1) ระบุอายุของซากพืช ซากสัตวท่ี์มีขนาดเล็ก ๆ ได้ (2) 
พฒันาการศึกษาดา้นธรณีวิทยาในการก่อตวัใหม่ทางเคมี และชีวภาพในระดบัตะกอนของพื้นหิน 
และพื้นดิน (3) การศึกษาดา้นโลหะ โพลิเมอร์ พื้นผิววสัดุ หรือแมแ้ต่กระทัง่การศึกษาดา้นชีววิทยา
และดา้นการแพทย ์เป็นตน้ (Welton, 2003) กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนสามารถศึกษาพื้นผิววสัดุได้
หลายรูปแบบเช่น วสัดุท่ีเป็นแกน ผวิท่ีถูกเจาะ วตัถุท่ีมีพื้นผวิบาง และวสัดุท่ีเป็นท่อกลวง การเตรียม
ตวัอยา่งในการถ่ายภาพกลอ้งจุลทรรศน์ ตวัอยา่งควรท าใหแ้หง้ปราศจากความช้ืน ขนาดของตวัอยา่ง
ไม่ควรมีขนาดใหญ่กวา่ฐานวาง และเคลือบผิวของตวัอยา่งดว้ยธาตุท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้า 
เช่น คาร์บอน ทอง หรือแพททินมั เป็นตน้  

หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดประกอบด้วยแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนโดยขดลวด (hairpin) เรียกว่า ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) ท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอน
เพื่อป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้า หรือความ
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ต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating Voltage) ความเร็วประมาณ 5-30 กิโลวตัต ์เคล่ือนท่ีลงมาตามคอลมัน์ซ่ึงมี
สภาพ เป็น สุญญากาศ  โดยทิศทางการเค ล่ือน ท่ีจะถูกควบ คุมด้วย เลนส์แม่ เหล็กไฟ ฟ้ า 
(electromagnetic lens) และปริมาณของอิเล็กตรอนจะถูกควบคุมโดย aperture หรือช่องปิดท่ีมีขนาด
ต่าง ๆ ตามการใชง้าน จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรก (condenser lens) 
เพื่อท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซ่ึงสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่
หรือเล็กไดต้ามตอ้งการ 

 

 
รูปที ่2.15 กลอ้งจุลทรรศน์ (Polarizing microscope) 

 
เม่ือต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กโดยปกติขนาดของล า

อิเล็กตรอนจะปรับให้อยู่ท่ีขนาด 100 องัสตรอม (1 Å = 10-8 cm) (Welton, 2003) หลังจากนั้นล า
อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกสัโดยเลนส์ใกลว้ตัถุ (objective lens) ซ่ึงเป็นเลนส์ชุดสุดทา้ยจะท า
หน้าท่ีโฟกัสล าอิเล็กตรอน (electron beam) ให้ตกลงบนผิวช้ินงานท่ีต้องการศึกษา โดยมีสแกน
คอยล์ (scan coil) ท าหน้าท่ีกราดล าอิเล็กตรอนให้ไปบนผิวของตวัอยา่งภายในกรอบพื้นท่ีส่ีเหล่ียม
เล็ก ๆ ซ่ึงพื้นผิวของตวัอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยล าอิเล็กตรอนน้ี จะเกิดสัญญาณ (Signal) ในเวลา
เดียวกันและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะมีอุปกรณ์ส าหรับตรวจจับสัญญาณ 
(Detector) ชนิดต่าง ๆ เหล่านั้นแลว้ส่งไปประมวลผลเป็นภาพแสดงบนจอต่อไปดงัแสดงในรูปท่ี 
2.16 ตวัอยา่งสัญญาณท่ีเกิดข้ึนนั้น (รูปท่ี 2.17) ไดแ้ก่  

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electrons, SE) สัญญาณชนิดน้ีจะให้ข้อมูลเก่ียวกับลักษณะ
พื้นผวิของตวัอยา่ง เป็นสัญญาณท่ีถูกน ามาใชใ้นการสร้างภาพมากท่ีสุด ภาพท่ีไดจ้ากสัญญาณชนิดน้ี
เรียกวา่ ภาพอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron Image, SEI) 
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อเิลก็ตรอนกระเจิงกลบั (Back Scattered Electron, BSE) ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัส่วนประกอบทางเคมี
บนผวิของตวัอยา่งและแสดงใหเ้ห็นลกัษณะความสูงต ่าของพื้นผวิ 

นอกเหนือจากสัญญาณเหล่าน้ีแลว้ ยงัมีสัญญาณอีกหลายชนิดท่ีเกิดข้ึน เช่น เอ็กซ์เรย ์(X-Ray) 
คล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic wave) และออเกอร์อิเล็กตรอน (Auger electron) เป็นต้น ซ่ึง
สัญญาณแต่ละชนิดจะใหข้อ้มูลของตวัอยา่งแตกต่างกนัไป 

  

 
 

รูปที ่2.16 องคป์ระกอบของกลอ้ง SEM (Beck, 1977) 
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รูปที ่2.17 สัญญาณท่ีเกิดจากล าแสงอิเล็กตรอนเขา้สู่ตวัอยา่ง 
 

2.9 ค่ามาตรฐานไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
2.9.1 ค่ามาตรฐานไซยาไนด์ของประเทศไทย 

ส าหรับค่ามาตรฐานท่ีก าหนดข้ึนก าหนดจากกิจกรรมต่าง ๆ ท่ีมนุษยส์ร้างข้ึนและปล่อย
ลงสู่ส่ิงแวดลอ้มซ่ึงมกัเป็นค่ามาตรฐานท่ีมีความตอ้งการในการรักษาสภาพส่ิงแวดลอ้มปกติให้มาก
ท่ีสุด โดยส่วนใหญ่มกัก าหนดไม่ให้เกินค่ามาตรฐานในส่ิงแวดลอ้มปกติ นอกจากน้ียงัมีการก าหนด
ค่าท่ีปล่อยลงสู่ส่ิงแวดลอ้มในรูปแบบต่าง ๆ กนั ทั้งในน ้าผวิดิน น ้าใตดิ้น และอากาศ 

1) ค่ามาตรฐานไซยาไนด์ในน า้ 
ค่ามาตรฐานคุณภาพน ้ าในประเทศไทยมีหลายมาตรฐานด้วยกัน ข้ึนอยู่กับชนิด 

ประเภทของแหล่งน ้ าและการใช้ประโยชน์น ้ า มาตรฐานคุณภาพน ้ าท่ีนิยมใช้ในการเปรียบเทียบ
คุณภาพน ้า มีดงัน้ี 

- มาตรฐานคุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผวิดิน 
- มาตรฐานคุณภาพน ้าใตดิ้น 
- มาตรฐานคุณภาพน ้าบาดาลท่ีใชบ้ริโภค 
- มาตรฐานน ้าทิ้งลงบ่อน ้าบาดาล 
- มาตรฐานน ้าทิ้งในทางน ้าชลประทาน 
- มาตรฐานน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
  * ก าหนดโดยประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยฉีบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) 
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  * ก าหนดโดยกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 2 (พ.ศ. 2539) 
- มาตรฐานเกณฑคุ์ณภาพน ้าเพื่อการคุม้ครองทรัพยากรสัตวน์ ้าจืด 

 
ตารางที ่2.11 ค่ามาตรฐานของไซยาไนดใ์นแหล่งน ้าผวิดิน 

กฎหมาย 
ความเข้มข้น 

 (มลิลกิรัม/ลติร) 
     ประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) ออกตาม
ความในพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 

 
0.005 

     การก าหนดประเภทคุณภาพน ้ าทะเลชายฝ่ังทั่ วไปและตามประกาศ
คณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับท่ี 7 (พ.ศ. 2535) ออกตามความใน
พระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 

 
0.01 

 
ตารางที ่2.12 ค่ามาตรฐานของไซยาไนดใ์นน ้าบริโภค 

กฎหมาย ความเข้มข้น  
     มาตรฐานคุณภาพน ้ าเพ่ือการบริโภค มาตรฐานคุณภาพน ้ าส าหรับน ้ าด่ืมใน
ภาชนะบรรจุปิดสนิท (ฉบบัท่ี 2) ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบบัท่ี 135 
(พ.ศ. 2535) 

ไม่มีเลย 
 ( เกณฑอ์นุโลมสูงสุด 0.1 

มิลลิกรัม/ลิตร) 
      มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรมน ้ าบริโภคก าหนดโดยประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 332 (พ.ศ. 2521) ออกตามความในพระราชบญัญติัมาตรฐาน
ผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม พ.ศ. 2511 

ไม่มีเลย 
 ( เกณฑอ์นุโลมสูงสุด 0.2 

มิลลิกรัม/ลิตร) 
     มาตรฐานน ้ าบาดาลท่ีใชบ้ริโภคตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัท่ี 12 
(พ.ศ. 2542) 

ไม่มีเลย ( เกณฑอ์นุโลม
สูงสุด 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
ตารางที ่2.13 ค่ามาตรฐานของไซยาไนดใ์นน ้าทิ้งอุตสาหกรรม 

กฎหมาย 
ความเข้มข้น 

 (มลิลกิรัม/ลติร) 
    มาตรฐานน ้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตามประกาศ
กระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลย ีและส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2535) 

 
ไม่เกิน 0.2 

    มาตรฐานน ้ าท้ิงในทางน ้ าชลประทานก าหนดโดยค าสั่งกรมชลประทาน ท่ี 
883/2532 

 
ไม่เกิน 0.2 

    มาตรฐานน ้ าท้ิงลงบ่อน ้ าใตดิ้นก าหนดตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัท่ี 5 (พ.ศ. 2521) ออกตามพระราชบญัญติัน ้ าบาดาล พ.ศ. 2520 

 
ไม่เกิน 0.2 
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2) ค่ามาตรฐานไซยาไนด์ในดิน 
มาตรฐานคุณภาพดินตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ ฉบบัท่ี 25 

(พ.ศ. 2547) ออกความในพระราชบญัญติัส่งเสริมและรักษาคุณภาพส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ พ.ศ. 2535 
 
ตารางที ่2.14 ค่ามาตรฐานไซยาไนด์ในดินตามประกาศคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 25 

(พ.ศ. 2547) 
กฎหมาย ความเข้มข้น 

 (มลิลกิรัม/กโิลกรัม) 
     มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใชป้ระโยชน์เพ่ือการอยูอ่าศยั และเกษตรกรรรม 11 
     มาตรฐานคุณภาพดินท่ีใช้ประโยชน์เพ่ือการอ่ืนนอกเหนือจากการอยู่
อาศยัและเกษตรกรรม  

35 

 
3) ค่ามาตรฐานไซยาไนด์ในสถานประกอบการ 

มาตรฐานมลพิษอากาศในสถานประกอบการตามประกาศกระทรวงมหาดไทย เร่ือง
ความปลอดภยัในการท างานเก่ียวกบัภาวะแวดลอ้ม (สารเคมี) ตามบญัชีทา้ยประกาศ หมายเลข 1 

 
ตารางที ่2.15 มาตรฐานไซยาไนดใ์นสถานประกอบการ 

 
ช่ือสารเคม ี

ปริมาณสารเคม ี

ส่วนในล้านส่วนโดยปริมาตร 
(ppm) 

มลิลกิรัม/อากาศ 1 
ลูกบาศก์เมตร (mg/m³) 

ไซยาไนด ์ - 5 
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์ 10 11 

  

2.9.2. ข้อมูลความเป็นพษิของไซยาไนด์ระดับสากล 
ค่ามาตรฐานของสารประกอบไซยาไนด์ในรูปของ CN และ HCN ท่ีก าหนดข้ึนของแต่

ละสถาบนัจะมีความแตกต่างกนัข้ึนอยูก่บัเกณฑท่ี์ใชใ้นการก าหนดค่ามาตรฐานเช่น 
- ความปลอดภัย ใน ก ารท างาน  OSHA PEL (the Occupation Safety and Health 

Administration Permissible Exposure Limit) ACGIH TLV (the American Conference of 
Government Industrial Hygienists) ก าหนดมาตรฐานไซยาไนด์ท่ีร่างกายสามารถได้รับไม่เกิน 10 
ppm หรือ 11 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร ส าหรับการท างาน 8 ชัว่โมง 

- ความ เป็ นพิ ษ แบบ เฉี ยบพ ลัน  OSHA PEL (the Occupation Safety and Health 
Administration Permissible Exposure Limit) ACGIH TLV (the American Conference of 
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Government Industrial Hygienists) ก าหนดมาตรฐานไซยาไนด์ท่ีร่างกายสามารถได้รับสัมผสัทาง
ผวิหนงัไม่เกิน 4.7 ppm หรือ 5 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร ทุก ๆ 15 นาที 

- ความปลอดภัยต่อ ส่ิ งแวดล้อมและ ส่ิ งมี ชีวิต อ่ืน  ๆ  U.S. EPA (Environmental 
Protection Agency) ก าหนดปริมาณไซยาไนด์ส าหรับน ้ าจืดไวไ้ม่เกิน 5.2 ไมโครกรัม/ลิตร ส าหรับ
สัตวน์ ้าเคม็ และสัตวป่์าไม่เกิน 1.0 ไมโครกรัม/ลิตร 

- International Cyanide Management Institute ระบุว่าจากข้อมูลหน่วยงานทั่วโลก 
(Worldwide agency data; WAD) ไซยาไนด์ท่ีมีความเขม้ขน้ 50 มิลลิกรัม/ลิตรหรือต ่ากวา่ ถือวา่เป็น
ค่าท่ีอยูใ่นระดบัท่ีปลอดภยัต่อ นก สัตวป่์า และปศุสัตว ์แต่ไม่รวมถึงสัตวน์ ้า 

- International Cyanide Management Institute ระบุว่าจากข้อมูลหน่วยงานทั่วโลก 
(Worldwide agency data; WAD) ก าหนดให้ความเขม้ข้นของไซยาไนด์ในน ้ าทิ้งจากโรงงานสกัด
ทองค าท่ีปล่อยออกสู่ภายนอกจะตอ้งมีค่าไม่เกิน 0.50 มิลลิกรัม/ลิตร (0.0005%) 

- United State Environmental Protection Agency : National Water Quality Criteria 
for Cyanide ระบุว่าจากขอ้มูลหน่วยงานทัว่โลก (Worldwide agency data; WAD) ก าหนดให้ปล่อย
น ้ าทิ้งของโรงงานสกดัทองค าจากกิจกรรมอ่ืน ๆ ท่ีไม่ใช่จากกระบวนการผลิตและรวมกบัน ้ าฝนท่ี
ไหลผ่านโรงงานสกดัทองค าออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติจะทั้งทางตรงและทางออ้มจะตอ้งควบคุม
ปริมาณความเขม้ขน้ของไซยาไนดใ์ห้มีค่าไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร หรือหากเป็น Free cyanide ก็ไม่
ควรเกิน 0.022 มิลลิกรัม/ลิตรในจุดท่ีปล่อยน ้าเสียและปลายน ้า 

2.9.3 ค่ามาตรฐานไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ค่ามาตรฐานส าหรับไฮโดรเจนซลัไฟด์จากหน่วยงานต่าง ๆ ไดก้ าหนดความเขม้ขน้ของ

ไฮโดรเจนซลัไฟดท์ั้งในรูปของสารเจือปนและในบรรยากาศไวด้งัน้ีตามตารางท่ี 2.16 
 

ตารางที ่2.16 ค่ามาตรฐานไฮโดรเจนซลัไฟด ์
กฎหมาย ความเขม้ขน้  

    มาตรฐานการระบายสารเจือปนจากโรงงานอุตสาหกรรมของกรมโรงงาน
อุตสาหกรรม (2549) 

100 มิลลิกรัม/ลิตร 

     มาตรฐานควบคุมการปล่อยท้ิงอากาศจากโรงงานอุตสาหกรรมตาม
ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอ้ม (2535) 

100 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
(mg/m³) 

     ค่าก าหนดการสัมผสัก๊าซในพ้ืนท่ีอบัอากาศของ OSHA (Occupational 
Safety and Health Administration) (2553) 

10 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
(mg/m³) 

     ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมก าหนดปริมาณสารเจือปนในอากาศท่ี
ระบายออกจากโรงงานกลัน่น ้ ามนัปิโตรเลียม (2535) 

60 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร 
(mg/m³) 

 



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาการยอ่ยสลาย

ไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นรูปของก๊าซ โดยใชจุ้ลินทรีย ์ 2 กลุ่มคือจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีสามารถยอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนดแ์ละจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายโดยใชร้ะบบฟิกซ์-
ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่ ขั้นตอนการศึกษาแสดงดงัรูป 3.1 ท าการทดลอง ณ หอ้งปฏิบติัการ
อนามยัส่ิงแวดลอ้ม อาคารเฉลิมพระเกียรติ 72 พรรษาบรมราชินีนาถ (F-9) อาคารเคร่ืองมือ 8 
และหอ้งปฏิบติัการวิเคราะห์ทางกายภาพและจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (F-10) มหาวทิยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.1 ขั้นตอนการศึกษาวจิยั 

จุลินทรียย์อ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด ์
(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 

Pseudomonas monteilii SUTS 2) 

จุลินทรียย์อ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด ์
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ 
Alcaligenes faecalis MU2_03) 

การศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Microorganism growth curve) 
curve) 

การตรึงเซลล ์( Cell immobilization) 

การเพาะเล้ียงจุลินทรีย ์(Inoculation) 
 

การเดินระบบ 

การศึกษาแบบ 
อไบโอติก (Abiotic) 

 

การศึกษาเบ้ืองตน้ 

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม 

การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 
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3.1 สารเคม ี
สารเคมีท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยัแสดงในตารางท่ี 3.1 

 
ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง 

ช่ือสารเคม ี สูตรโมเลกลุ ช่ือบริษัทผู้ผลติ 
p-dimethylaminobenzalrhodanine - Fisher Scientific 
Silver nitrate AgNO3 Merck 
Sodium hydroxide NaOH Merck 
Potassium chromate K2CrO4 Merck 
Methyl red C15H15N3O2 Asia Pacific Specially 
Methylene blue C16H18N3SCI Merck 
Ethyl alcohol 95% C2H5OH - 
Boric acid H3BO3 Merck 
Sulfuric acid H2SO4 Merck 
Sodium borate Na2B4O7 Merck 
Sulfanilamide C6H8N2O2S Merck 
N-(1-naphthyl)-ethylenediamine C12H14N2 Merck 
Sodium nitrite NaNo2 Ajax 
Potassium nitrate KNO3 Ajax 
Sodium arsenite NaAsO2 Merck 
Brucine sulfate C46H54N40O12S Merck 
Hydrochloric acid HCl Merck 
Sodium chloride NaCl Ajax 
Magnesium chloride hexahydrate MgCl2·6H2O Ajax 
Sodium acetate CH3COONa·3H2O Merck 
Potassium cyanide KCN Merck 
Hydrogen cyanide gas HCN Air liquid USA 
Hydrogen sulfide gas H2S Singapore Oxygen Air Liquid 

Pte Ltd. 
Dipotassium hydrogen 
orthophosphate 

K2HPO4 Fisher scientific 

Potassium dihydrogenphos/phate KH2PO4 Fisher scientific 
Ferrous sulfate tetrahydrate FeSO4·4H2O Merck 
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ตารางที ่3.1 สารเคมีท่ีใชใ้นการทดลอง (ต่อ) 
ช่ือสารเคม ี สูตรโมเลกลุ ช่ือบริษัทผู้ผลติ 

Disodium hydrogen phosphate Na2HPO4 Ajax 
Ammonium chloride NH4Cl Ajax 
Ferric chloride hexahydrate FeCl3·6H2O Fisher scientific 
Calcium chloride CaCl2 Ajax 
Bacto peptone - Difco 
Bacto beef extract - Difco 
Bacto agar - Difco 
Acetic acid CH3COOH Merck 
Sodium sulfate Na2SO4 Ajax 
Barium chloride BaCl2 Sigma 
Sodium thiosulfate pentahydrate Na2S2O3·5H2O Merck 

 
3.2 อุปกรณ์ 
ตารางที ่3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั 

อุปกรณ์ ช่ือรุ่น, ช่ือบริษัทผู้ผลติ 
H2S gas detector Ventis MX4 version 3.60.04, Germany 
H2S gas cylinder Singapore Oxygen Air Liquid Pte Ltd. 
HCN gas detector Gas Badge Pro., USA 
HCN gas cylinder Air liquid USA 
Gas mixing chamber - 
Dual fixed-film bioscrubber column Chiang Mai university, Thailand 
Peristaltic pump Waston marlow pumps 
Silicone tubing Cole-parmer 
Flow meter Cole-parmer 
DO meter HACH sensION6 Dissolved oxygen meter 
pH meter Consort, model C562 
Shaker New Brunswick scientific 
Autoclave Hirayama, model HV-25/50/85/100 
Centrifuge Universal 32/Hettich 
Sonicator Starsonic, model 200 
Electronic balance Metter Toledo, model AG285 
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ตารางที ่3.2 อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการศึกษาวจิยั (ต่อ) 
อุปกรณ์ ช่ือรุ่น, ช่ือบริษัทผู้ผลติ 

Laminar flow Holten LaminaAir, mdel 1.2 
Incubator Memmert 
Desiccator Kah, model OD-10 
Scanning electron microscope (SEM) model 6101 
Polypropylene ring Top comprosition Co.LTD 
UV spectrophotometer Thermo scientific, model Spectronic 200 
Ammonia distillation unit Foss, model Kjeltec 8100 
Hot air oven Binder 
Scanning Electron Microscopy (SEM) F1010-4 

 

 
 

รูปที ่3.2 Dual fixed-film bioscrubber column 
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รูปที ่3.3 Gas mixing chamber (a), Flow meter (b) 
 

 
 

รูปที ่3.4 HCN gas cylinder 
 

(a) 

(b) 
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รูปที ่3.5 H2S gas cylinder 
 

 
 

รูปที ่3.6 HCN gas detector 
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รูปที ่3.7 H2S gas detector 
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รูปที ่3.8 รูปแบบระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่; 
 



63 
 

จากรูปแบบระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่; 1. ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN); 
2. ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์ (H2S); 3. อุปกรณ์ควบคุมความดนั (Regulator); 4. อุปกรณ์วดัอตัราการ-
ไหล (Flow meter); 5. แทงคผ์สมก๊าซ (Connector tank); 6. ฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์คอลมัน์ 1 
(Mixed culture : Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii SUTS 2); 7. ฟิกซ์-
ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์คอลมัน์ 2 : (Mixed culture : Acinetobacter sp. MU1_03, Alcaligenes faecalis 
MU2_03); 8. ป๊ัมวดัอตัราการไหลของของเหลว (Peristaltic pump); 9. ถงัเก็บสารอาหาร (Media 
tank); 10. จุดเก็บตวัอยา่งก๊าซ (Gas sampling point) 
 

3.3 อาหารเลีย้งเช้ือ 
3.3.1 นิวเตรียน อาการ์ (Nutrient agar) 

Bacto beef extract  3  กรัม  
Bacto peptone   5  กรัม 
Bacto agar   18  กรัม 
น ้ากลัน่   1  ลิตร 

3.3.2 อาหารเล้ียงเช้ือส าหรับจุลินทรียก์ลุ่มยอ่ยสลายไซยาไนด ์(Buffer medium) 
(Potivichayanon et al., 2006) 

Na2PO4   4  กรัม 
K2HPO4   3.1  กรัม 
Na2SO4   2.13  กรัม 
MgCl2·6H2O    200  มิลลิกรัม 
FeCl3·6H2O   2  มิลลิกรัม 
CaCl2    1  มิลลิกรัม 

3.3.3 อาหารเล้ียงเช้ือส าหรับจุลินทรียก์ลุ่มยอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด ์(Thiosulfate media) 
(Potivichayanon and Kitleartpornpairoat, 2010) 

KH2PO4   2  กรัม 
K2HPO4   2  กรัม 
NH4Cl   0.4  กรัม 
MgCl2·6H2O    0.2  กรัม 
FeSO4·7H2O   0.01  กรัม 
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 น าส่วนประกอบขา้งตน้มาผสมกนัแลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้ 1 ลิตร ปรับค่าความเป็นกรด-
เบสสุดทา้ยใหมี้ค่าเท่ากบั 7 ดว้ย 1 นอร์มลั ของ NaOH หรือ HCl น าไปน่ึงฆ่าเช้ือโรคท่ีอุณหภูมิ 121 
องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 15 psi เป็นเวลา 15 นาที  
 

 3.4 การเพาะเลีย้งจุลนิทรีย์ (Inoculation) 
3.4.1 จุลินทรียท่ี์เพาะเล้ียงในห้องปฏิบติัการคือจุลินทรีย์ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 

และ Pseudomonas monteilii SUTS 2 เป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยสลายไซยาไนด ์
ซ่ึงได้จากการแยกเช้ือจากระบบบ าบัดน ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตแป้งมันส าปะหลัง 
(Potivichayanon and Kitleartpornpairoat, 2010) แล ะ จุ ลินท รีย์  Acinetobacter sp. MU1_03 และ 
Alcaligenes faecalis MU2_03 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรเจน-
ซลัไฟด ์ไดจ้ากถงัเติมอากาศของระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชน (Potivichayanon et al., 2006) 

3.4.2 การเพาะเล้ียงจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไซยาไนดโ์ดยใชอ้าหารเล้ียงเช้ือ Buffer medium 
(BM) ซ่ึงประกอบดว้ย Na2HPO4 4 กรัม, K2HPO4 3.1 กรัม, FeCl3•6H2O 2 กรัม, MgCl2•6H2O 200 
มิลลิกรัม, Na2SO4 2.13 มิลลิกรัม, CaCl2 1 มิลลิกรัมและ Thiosulfate media ส าหรับกลุ่มจุลินทรียท่ี์
ยอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟดซ่ึ์งประกอบดว้ย KH2PO4 2.0 กรัม, K2HPO4 2.0 กรัม, NH4Cl 0.4 กรัม, 
MgCl2•6H2O  0.2 กรัม, FeSO4•7H2O 0.01 กรัม ท าการปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้ 1000 
มิลลิลิตร ก่อนน าอาหารเล้ียงเช้ือไปใชทุ้กคร้ังท าการฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที โดยในการเพาะเล้ียงจุลินทรียใ์ชอ้ตัราส่วนของ
จุลินทรียต่์ออาหารเล้ียงเช้ือคือ 10 : 100 โดยปริมาตร 

 3.4.3 เติมโพแทสเซียมไซยาไนดใ์นรูปของของเหลวท่ีความเขม้ขน้ 25 ppm ปริมาณ 1 
มิลลิลิตรในอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer media เตรียมจาก KCN 2.5 กรัม ละลายในน ้ากลัน่ 1,000 
มิลลิลิตรส าหรับจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์และโซเดียมไธโอซลัเฟต(Na2S2O3•5H2O) 
8 กรัมในน ้ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร ปริมาณ 1 มิลลิลิตรในอาหารเล้ียงเช้ือ Thiosulfate media ส าหรับ
เช้ือท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด ์ก่อนน าไปใชค้วรท าการฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ี
อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

3.4.4 เพาะเล้ียงเช้ือในขวาดรูปชมพู ่ (flask) ขนาด 500 ml ท่ีอุณหภูมิหอ้งและเขยา่ดว้ยเคร่ือง
เขยา่ (Shaker) 150 รอบ/นาทีและท าการเปล่ียนอาหารเล้ียงเช้ือ (sub culture) ทุกสัปดาห์ 
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3.5 การศึกษาการเจริญเตบิโตของจุลนิทรีย์ (Microorganism growth curve) 
การศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรียท์  าการศึกษาโดยการนบัจ านวนโคโลนีจุลินทรียด์ว้ย

เทคนิคการนบัจ านวนโคโลนี (Colony count technique)  
3.5.1 น าจุลินทรียแ์ต่ละชนิดจาก flask ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด vial ขนาด 2 

มิลลิลิตรท่ีมีสารละลาย buffer 0.85 % NaCl ปริมาตร 0.9 มิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมไดจ้าก NaCl 0.85 กรัม
ละลายในน ้ากลัน่ 100 มิลลิลิตร (ก่อนน าสารละลาย buffer ใชค้วรเตรียมใส่ขวด vial และ น าไปฆ่า
เช้ือดว้ยเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 

3.5.2 ท  าการเจือจางจุลินทรียท์ั้งหมดจาก 10-1ถึง 10-6หลงัจากนั้นน าตวัอยา่งท่ีท าการเจือจางแลว้ 
(Dilution) ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เพาะลงบนอาหารเล้ียงเช้ือ Buffer medium agar และ Thiosulfate 
media agar ส าหรับจุลินทรียแ์ต่ละชนิด ดว้ยเทคนิค Spread plate (Spreading plate technique) 

3.5.3 น าจานเพาะเช้ือไปบ่มในตูบ้่ม (incubator) ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ท าการนบัจ านวน
โคโลนีของจุลินทรียจ์ากจานเพาะเช้ือท่ีมีจ  านวนโคโลนีในช่วง 30-300 โคโลนีและค านวณจ านวน
เซลล ์ (Colony Forming Units/millilitre หรือ CFU/ml) ตามสมการท่ี 3.1(หวัขอ้ 3.8) ท าการศึกษา
อยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 7 วนัและสร้างกราฟการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์

 

3.6 การตรึงเซลล์ (Cell immobilization)  
3.6.1 ก่อนการน าตวักลางพอลิโพรไพลีน (packing media, รูปท่ี 3.9) ไปใชมี้การชัง่น ้ าหนกัของ

ตวักลางก่อนทุกช้ินและเก็บไวใ้นตูดู้ดความช้ืนเพื่อให้น ้ าหนักของตวักลางมีความคงท่ีมากท่ีสุด 
เน่ืองจากหลงัจากการตรึงเซลล์ตอ้งท าการชั่งน ้ าหนักหลงัการตรึงเซลล์ทุกสัปดาห์ เพื่อศึกษาการ
เกาะติดของฟิลม์ชีวภาพจากน ้าหนกัของตวักลางท่ีเพิ่มข้ึน 

3.6.2 น าจุลินทรีย์ท่ีได้ท  าการเพาะเล้ียงไวแ้ล้วในขวดรูปชมพู่ดังรูป 3.10 โดยใช้จุลินทรีย์ท่ี
เจริญเติบโตในวนัท่ี 4 เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีจุลินทรียมี์การเจริญเติบโตได้ดีท่ีสุด (Log phase) จาก
ขอ้มูลการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์(Grow curve)  

3.6.3 น าตวักลางท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยแสง UV ใส่ลงไปในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ย
เคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือ (autoclave) ปริมาตร 900 มิลลิลิตร ตามด้วยจุลินทรีย์ท่ีเตรียมไว ้100 มิลลิลิตร 
(อตัราส่วน 10 : 100 โดยปริมาตรของจุลินทรียต่์ออาหารเล้ียงเช้ือ) (รูป 3.11) ปิดฝาดว้ยอลูมิเนียม
ฟอยลใ์หแ้น่นเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนและเขยา่ 100 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  

3.6.4 ระหว่างการตรึงเซลล์ท าการตรวจสอบการเจริญเติบโตของจุลินทรียโ์ดยเทคนิคการนับ
จ านวนโคโลนีและการชัง่น ้าหนกัตวักลาง โดยก าหนดการเก็บตวัอยา่งในระหวา่งการตรึงเซลลทุ์ก ๆ 
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1 สัปดาห์ เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ ซ่ึงปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเหมาะสมในการน าไปใช้ในระบบอยู่
ในช่วง 107-108 โคโลนี/มิลลิลิตร (Chung et al., 2007) 

ลกัษณะของ Packing media ท่ีใชเ้ป็นแบบ Tellerette แสดงดงัรูปท่ี 3.9  

 
รูปที ่3.9 ตวักลางพอลิโพรไพลีนท่ีใชใ้นการศึกษา 

 

รายละเอยีดเกี่ยวกบัตัวกลางชนิด Tellerette 
 พื้นท่ีผวิสัมผสั (Surface area)  :105 ตารางเมตร/ลูกบาศกเ์มตร 
 อตัราส่วนของช่องวา่ง (Void ratio) : 96 % 
 วสัดุ     : พอลิโพรไพลีน 
 ขนาด     : 70 × 23 มิลลิเมตร 
 ความหนาแน่นรวม (Bulk density) : 90 กิโลกรัม/ตารางเมตร (0.008 กิโลกรัม/ช้ิน) 
 

 
รูปที ่3.10 การเพาะเล้ียงจุลินทรียใ์น Erlenmeyer flask 
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รูปที ่3.11 การเพาะเล้ียงจุลินทรียร์ะหวา่งการตรึงเซลล ์(Cell immobilization) 
 

3.7 การเดินระบบ 
3.7.1 รูปแบบระบบ 

ท าการเดินระบบแบบอนุกรมต่อเน่ืองและท าการตรวจวดัความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนดแ์ละไฮโดรเจนซลัไฟดเ์ป็นระยะ ๆ รูปแบบการเดินระบบแสดงดงัรูปท่ี 3.8 ระบบไบโอสค
รับเบอร์แบบคู่ท  าจากคอลมัน์แกว้ขนาดความสูง 40 เซนติเมตร เส้นผา่นศูนยก์ลาง 7.4 เซนติเมตร 
(รูปท่ี 3.12) ส าหรับส่วนกระจายน ้าท าจากแกว้และมียางเป็นตวัใชใ้นการปิดคอลมัน์ดา้นบน (รูปท่ี 
3.13) ท าการป้อนอาหารเหลวเขา้สู่ระบบโดยใชป๊ั้มวดัอตัราการไหล (Peristaltic pump) (รูปท่ี 3.14) 
และรองรับดา้นล่างดว้ยแทงคอ์าหารเหลวดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 
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รูปที ่3.12 คอลมัน์ระบบไบโอสครับเบอร์ท่ีใชใ้นการศึกษา 
 

 
 

รูปที ่3.13 ส่วนกระจายน ้าของคอลมัน์ระบบไบโอสครับเบอร์ 
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รูปที ่3.14 ป๊ัมวดัอตัราการไหล (Peristaltic pump) 

 
 

รูปที ่3.15 รูปแบบของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่ท่ีใชใ้นการเดินระบบ 
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3.7.2 การศึกษาแบบอไบโอติก (Abiotic) 
การศึกษาแบบอไบโอติกด าเนินการเพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด ์ และไฮโดรเจนซลัไฟดใ์นสภาวะท่ีระบบไบโอสครับเบอร์แบบคู่ไม่ใชจุ้ลินทรีย ์ โดย
ก าหนดความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดท่ี 2 ppm ความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร อตัราการ
ไหลของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดอ์ยูท่ี่ 10 มิลลิลิตร/นาที อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์
อยูท่ี่ 68 มิลลิลิตร/นาที อตัราการไหลของก๊าซรวม 68 มิลลิลิตร/นาที ระยะเวลากกัเก็บของก๊าซอยูท่ี่ 
(EBRT) 247 วนิาที และอตัราการไหลของของเหลวในระบบอยูท่ี่ 16 มิลลิลิตร/นาที ด าเนินการเดิน
ระบบอยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลา 3 ชัว่โมงโดยมีการเก็บตวัอยา่งดงัตารางท่ี 3.2 

 
ตารางที ่3.3 ระยะเวลาการเก็บตวัอยา่งในการศึกษาแบบอไบโอติก 

พารามเิตอร์ เวลาการเกบ็ตวัอย่าง (ชม.) 
ความเขม้ขน้ของ HCN (g) 2 ppm 0, 1, 2, 3 
ความเขม้ขน้ของ H2S (g) 2 ppm 0, 1, 2, 3 
ไซยาไนดค์งคา้ง 0, 1, 2, 3 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ไนไตรท-์ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ซลัเฟต 0, 1, 2, 3 
ความเป็นกรดเบส 0, 1, 2, 3 
ออกซิเจนละลายน ้ า 0, 1, 2, 3 

 
ก าหนดปัจจัยในการทดลองที ่1 

ความสูงของตวักลางท่ีใชเ้ท่ากบั 60% ของความสูงของคอลมัน์ คือ 24 เซนติเมตร  
อตัราการไหลของ mixed gas เท่ากบั 68 มิลลิลิตร ต่อ วนิาที 
อตัราการไหลของของเหลว เท่ากบั 16 มิลลิลิตร ต่อ นาที 
ระยะเวลากกัเก็บ 247 วนิาที 

 
3.7.3 การศึกษาทดลองระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ 

ในการศึกษาน้ีใชค้วามเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์ และไฮโดรเจนซลัไฟด ์ ท่ี
ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 2, 5และสูงสุด 15 ppm โดยการทดลองแบ่งออกเป็น 3 การทดลองคือ (1) การ
ทดลองเบ้ืองตน้เพื่อศึกษาความสามารถในการยอ่ยสลายสารมลพิษในรูปแบบของก๊าซโดยจุลินทรีย์
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แต่ละกลุ่ม โดยใชค้วามเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดท่ี 2 ppm (2) การศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมี
ความส าคญัต่อการเดินระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ 
โดยด าเนินการแปรผนัความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดระหวา่ง 5 และ 15 ppm เน่ืองจากท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ดงักล่าวเป็นความเขม้ขน้ในระดบัท่ีท าใหเ้กิดผลกระทบต่อร่างกาย และระบบประสาท
ส่วนกลางของมนุษย ์(National Research Council, 2002) และความสูงของตวักลางระหวา่ง 16 และ
24 เซนติเมตร ซ่ึงเป็นระดบัความสูงของตวักลางในช่วงร้อยละ 40-60 ซ่ึงถือวา่เป็นช่วงความสูงของ
ตวักลางท่ีเหมาะสมส าหรับระบบบ าบดัมลพิษอากาศ (Kennes et al., 2009) และ(3) การศึกษา
ประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมของระบบจากการศึกษาขา้งตน้ คือใชค้วาม
เขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดท่ี 15 ppm และความสูงของตวักลางอยูท่ี่ 16 เซนติเมตร ส าหรับการ
ก าหนดพารามิเตอร์อ่ืน ๆ ท่ีใชใ้นการเดินระบบแสดงในตารางท่ี 3.3 

 
ตารางที ่3.4 ค่าพารามิเตอร์ท่ีส าคญัส าหรับการเดินระบบ 

การทดลอง 
 

ตวัแปรท่ีศึกษา 

การศึกษา
เบ้ืองตน้ 

การศึกษาสภาวะท่ี
เหมาะสมของระบบ 

การศึกษา
ประสิทธิภาพ
สูงสุดของระบบ 

ระยะเวลาศึกษา (ชม.) 3 3 3 3 3 72 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ (ppm) 2 5 5 15 15 15 
ความสูงของตวักลาง (ซม.) 24 16 24 16 24 16 
อตัราการไหลของก๊าซ HCN (มล./นาที) 10 24 24 35 35 35 
อตัราการไหลของก๊าซ H2S (มล./นาที) 58 84 84 156 156 156 
อตัราการไหลของก๊าซรวม (มล./นาที) 68 90 90 204 204 204 
อตัราการไหลตวักลางของเหลว (มล./นาที) 16 16 16 16 16 16 
ระยะเวลากกัเก็บ (วนิาที) 247 132 152 132 152 132 

 
ระหว่างเดินระบบท าการวิเคราะห์พารามิเตอร์ท่ีส าคญัโดยท าการตรวจวดัและวิเคราะห์ 

ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ไซยาไนด์คงคา้ง แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนไตรท์-ไนโตรเจน ซัลเฟต ออกซิเจนละลาย ความเป็นกรดเบส 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์และการถ่ายภาพชั้นฟิลม์ชีวภาพหลงัเดินระบบเสร็จส้ิน 
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3.7.3.1 การศึกษาเบื้องต้น 
การทดลองน้ีท าการศึกษาเดินระบบไบโอสครับเบอร์แบบคู่โดยใช้จุลินทรีย ์ซ่ึง

เดินระบบอยา่งต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อศึกษาความสามารถของระบบ และจุลินทรียใ์น
การก าจดัก๊าซทั้งสองชนิด  
ตารางที ่3.5 ช่วงเวลาการเก็บตวัอยา่งในการศึกษาแบบไบโอติค 

พารามเิตอร์ เวลาการเกบ็ตวัอย่าง (ชม.) 
ความเขม้ขน้ของ HCN (g) 2 ppm 0, 1, 2, 3 
ความเขม้ขน้ของ H2S (g) 2 ppm 0, 1, 2, 3 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 0, 3 
ไซยาไนดค์งคา้ง 0, 1, 2, 3 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ไนไตรท-์ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ซลัเฟต 0, 1, 2, 3 
ความเป็นกรดเบส 0, 1, 2, 3 
ออกซิเจนละลายน ้ า 0, 1, 2, 3 

 
ก าหนดปัจจัยในการทดลองที ่2 
ความสูงของตวักลางท่ีใชเ้ท่ากบั 60% ของความสูงของคอลมัน์ คือ 24 เซนติเมตร  
อตัราการไหลของ mixed gas เท่ากบั 68 มิลลิลิตร ต่อ วนิาที 
อตัราการไหลของของเหลว เท่ากบั 16 มิลลิลิตร ต่อ นาที 
ระยะเวลากกัเก็บ 247 วนิาที 

 
3.7.3.2 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมของระบบในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

และไฮโดรเจนซัลไฟด์  
การทดลองน้ีท าการศึกษาเดินระบบไบโอสครับเบอร์แบบคู่โดยใชจุ้ลินทรีย ์ ท า

การแปรผนัความเขม้ขน้ของก๊าซ และความสูงของตวักลาง เพื่อศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
ระบบในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ 
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ตารางที ่3.6 ช่วงเวลาการเก็บตวัอยา่งในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะในการก าจดัก๊าซของระบบ 

 
ตารางที ่3.7 การแปรผนัปัจจยัในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะในการก าจดัก๊าซของระบบ 

 
ความสูงของตวักลาง 

อตัราการไหลของ mix gas (มล./วนิาท)ี อตัราการไหลของ
ของเหลว (มล./นาท)ี 5 ppm 15 ppm 

24 ซม. (60%) 90 204 16 
16 ซม. (40%) 90 204 16 

 
3.7.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 

ด าเนินการศึกษาโดยการเดินระบบแบบต่อเน่ืองเป็นระยะเวลานาน 72 ชัว่โมงและ
ท าการเก็บตวัอยา่งตามพารามิเตอร์ท่ีก าหนดในตารางท่ี 3.7 
 
  

พารามเิตอร์ เวลาการเกบ็ตวัอย่าง (ชม.) 
ความเขม้ขน้ของ HCN (g) 5, 15 ppm 0, 1, 2, 3 
ความเขม้ขน้ของ H2S (g) 5, 15 ppm 0, 1, 2, 3 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 0, 3 
ไซยาไนดค์งคา้ง 0, 1, 2, 3 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ไนไตรท-์ไนโตรเจน 0, 1, 2, 3 
ซลัเฟต 0, 1, 2, 3 
ความเป็นกรดเบส 0, 1, 2, 3 
ออกซิเจนละลายน ้ า 0, 1, 2, 3 
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ตารางที ่ 3.8 ช่วงเวลาการตรวจวดัพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 
(Optimum capacity) 

พารามเิตอร์  การเกบ็ตวัอย่าง (ชม.)  
ความเขม้ขน้ของ HCN (g) ท่ีเหมาะสม  0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  
ความเขม้ขน้ของ H2S (g) ท่ีเหมาะสม 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72 
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ 0,12, 24, 36, 48,72 
ไซยาไนดค์งคา้ง 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  
ไนเตรท-ไนโตรเจน  0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  
ไนไตรท-์ไนโตรเจน  0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  
ซลัเฟต 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72 
ความเป็นกรดเบส  0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  
ออกซิเจนละลายน ้ า 0, 6, 12, 18, 24, 36, 48, 72  

 
ก าหนดปัจจัยในการทดลอง 
ความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm 
ความสูงของตวักลาง 16 ซ.ม. (40%) 
อตัราการไหลของ mixed gas 204 มิลลิลิตร/นาที 
อตัราการไหลของของเหลว 16 มิลลิลิตร/นาที 

 

3.8 การวเิคราะห์ผล 
3.8.1 การค านวณจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย ์(APHA, AWWA, WPCE ,1995) 

CFU/ml  = 
จ านวนจุลินทรียท่ี์นบัได้

10−N     (3.1) 
  N = การเจือจาง 
 

3.8.2 การเปล่ียนหน่วยความเขม้ขน้จาก ส่วนในลา้นส่วน (ppm) เป็น มิลลิกรัมต่อ 
ลูกบาศกเ์มตร (mg/m3) (Chung et al., 2007) 

ความเขม้ขน้ (mg/m3) = 
ความเขม้ขน้ (ppm)×มวลโมเลกลุของสารมลพิษ (

g

mol
)

24.45
       (3.2) 
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3.8.3 ภาระบรรทุกมวลสาร (Kennes et al., 2009) 
Gas loading rate (GLR) [ g

m3·h
]  =    Q×Cin

V
                              (3.3) 

 
3.8.4 ความสามารถในการก าจดัสารมลพิษของระบบ (Rattanapan et al., 2009) 

Gas eliminate capacity (GEC) [ g

m3·h
] =     Q(Cin − Cout)

V
                 (3.4) 

 
3.8.5 ประสิทธิภาพในการก าจดัสารมลพิษของระบบ (Kennes et al., 2009) 

Removal efficiency (RE)[%]           =      ( 
Cin − Cout  

Cin
)  × 100                (3.5) 

  โดย Q              = อตัราการไหลของสารมลพิษ (m3/h) 
GEC = ความสามารถในการก าจดัสารมลพิษของระบบ      

[
g

m3 · h
] 

GLR = ภาระบรรทุกมวลสาร [ g

m3·h
] 

V = ปริมาตรตวักลางท่ีใชใ้นระบบ (m3) 
T = ระยะเวลาในการกกัเก็บ (sec) 
Cin = ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีเขา้ระบบ (ppm) 
Cout = ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออกจากระบบ (ppm) 

 
3.8.7  การก าหนดระยะเวลากกัเก็บในการศึกษาค านวณไดจ้ากสมการท่ี 3.7 (Kennes et al., 

2009) 

EBRT =     
V

Q
                                            (3.7) 

เม่ือ  EBRT (Empty bed retention time)  : วินาที (s) หรือ นาที (min) 
V (ปริมาตรของตวักลาง)   : ลูกบาศกเ์มตร (m3) 
Q (อตัราการไหลของก๊าซ)  : ลูกบาศกเ์มตร/วนิาที (m3/s) 
หรือ 

ลูกบาศกเ์มตร/นาที (m3/min) 
3.8.8 การค านวณสมดุลมวล 

การค านวณสมดุลมวลค านวณจากปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซแต่ละชนิดท่ีเขา้ระบบ 
และ ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยของการเกิดปฏิกิริยาดงัต่อไปน้ี ซ่ึงอา้งอิงสมการจากการศึกษาของ Armeen, 
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Feddes, Leonard และ Coleman (2008) ค่าความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑท่ี์ท าการเก็บ
ตวัอยา่งแสดงดงัรูปท่ี 3.16 

 

 
 

รูปที ่3.16 จุดเก็บตวัอยา่งสารตั้งตน้และผลิตภณัฑส์ าหรับการศึกษาสมดุลมวล 
 

3.8.8.1 การค านวณสมดุลมวลของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN) 
HCNinlet + O2→NH3-N + NO3

--N + NO2
--N +CO2 +H2O+ HCNoutlet +[CN¯]*               (3.8) 

สมการท่ีไดจ้ากการดุลมวลของสาร 
6HCNinlet + 7O2 → NH3-N + NO3

--N + 2NO2
- -N + 4CO2 + H2O +[HCNoutlet]+[CN¯]* (3.9) 

 
จาก     มวลเขา้ (mass in)       =       มวลออก (mass out)+(มวลสะสม) 

จากสมการ (3.8) ค านวณเฉพาะองคป์ระกอบของสารท่ีท าการตรวจวเิคราะห์  
คือ [HCNinlet],  [NH3-N], [NO3

--N], [NO2
--N], [HCNoutlet] และ[CN¯]*         

[6HCNinlet]   =    [NH3-N]+[NO3
--N]+[2NO2

--N] +[HCNoutlet]+[CN¯]*              (3.10) 
[CN¯]*   =          ความเขม้ขน้ของไซยาไนดค์งคา้งสะสมในระบบ  

 

ปริมาณของมวลเขา้-ออกของก๊าซและผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยค านวณจาก 
 Q×([HCNinlet  ]×6)

Vm
  =  

Q×[HCNoutlet]

Vm
 +

([NH3]˖[NOˉ3  ]˖([NOˉ2]×2)˖[CN])×Vw

1000×Vm
       (3.11) 

HCN inlet 

H2S inlet 

NH3, NO3
-, NO2

-, SO4
2-, CN- 
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 โดย 
[HCN]  = ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์( mg/m3) 
[NH3]   = ความเขม้ขน้ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในอาหารเหลว ( mg/L) 
[ NO3

-] = ความเขม้ขน้ของไนเตรท-ไนโตรเจนในอาหารเหลว ( mg/L) 
[ NO2

-] = ความเขม้ขน้ของไนไตรท-์ไนโตรเจนในอาหารเหลว ( mg/L) 
[CN¯]  = ความเขม้ขน้ของไซยาไนดค์งคา้งในอาหารเหลว ( mg/L) 
Vm          = ปริมาตรตวักลางท่ีใชใ้นระบบ (packing media, m3) 
Q      = อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์(ml/sec) 

 Vw = ปริมาณอาหารเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่ง       
    (ml/hrs)  

3.8.8.2 การค านวณสมดุลมวลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) 
 H2Sinlet + O2 + CO2   →   SO4

2- + H2Soutlet + H2O + CO2                (3.12) 
 สมการท่ีไดจ้ากการดุลมวลของสาร 
 2H2Sinlet + 2.5O2 + CO2   →   SO4

2- + H2Soutlet + H2O + CO2             (3.13)  
 

จาก มวลเขา้ (mass in) = มวลออก (mass out)+(มวลสะสม) 
จากสมการ (3.13) ค านวณเฉพาะองคป์ระกอบของสารท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ คือ 

[H2Sinlet], [H2Soutlet], SO4
2- 

   2[H2Sinlet]      = [H2Soutlet]+SO4
2-                   (3.14) 

 
ปริมาณของมวลเขา้-ออกของก๊าซและผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยค านวณจาก 

   
Q×([H2Sinlet]×2)

Vm
  = 

Q×[H2Soutlet]

Vm
+

[SO4
2−]×Vw

1000 ×Vm
               (3.15) 

โดย 
[H2S]  = ความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(mg/m3) 
SO4

2- = ความเขม้ขน้ของซลัเฟตในอาหารเหลว ( mg/L) 
Vm = ปริมาตรตวักลางท่ีใชใ้นระบบ (packing media, m3) 
Q = อตัราการไหลของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(ml/sec) 
Vw  = ปริมาณอาหารเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบท่ีไดจ้ากการเก็บตวัอยา่ง   

   (ml/hrs) 
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3.9 วธิีการวเิคราะห์พารามเิตอร์ในการศึกษา 
การศึกษาท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3-3.7 มีการเก็บตัวอย่างของพารามิเตอร์ท่ีก าหนดมาท าการ

วเิคราะห์ดว้ยวธีิการต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
3.9.1 ตรวจวดัความเขม้ขน้ของก๊าซ: gas detector 

ตรวจวดัความเข้มขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยวดัความ
เขม้ขน้ตามจุดท่ีก าหนดดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 โดยการต่อ gas detector ตามจุดตรวจวดัโดยตรง 

3.9.2 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์: colony count technique (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
การเก็บตวัอย่างฟิล์มชีวภาพออกจากตวักลางโพลิโพรไพลีนโดยการน าตวักลางพอลิโพร

ไพ-ลีนใส่ลงในเคร่ือง sonicatorท่ีมีน ้ ากลั่นซ่ึงผ่านการฆ่าเช้ือไวแ้ล้วท าการ sonicate เป็นเวลา 30 
นาทีท่ีความถ่ี 47 กิโลเฮิร์ทซ์และเก็บตวัอย่างจุลินทรียท่ี์หลุดออกจากตวักลางในน ้ ากลัน่ (Sercu et 
al., 2004) ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 0.85% (buffer solution) ท าการเจือจางตวัอย่างจาก 
10-1-10-6 ท าการ Spread plate จากนั้นน าเช้ือไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 – 48 
ชัว่โมง และท าการนบัจ านวนโคโลนี (colony forming unit) ท่ีอยูใ่นช่วง 30-300 โคโลนี  

3.9.3 การถ่ายภาพฟิลม์ชีวภาพ และวเิคราะห์ธาตุโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) เก็บตวัอยา่งตวักลางพอลิโพรไพลีนและเตรียมตวัอยา่ง
เพื่อน าตวัอยา่งไปถ่ายภาพดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

3.9.4 ความเป็นกรดเบส: พีเอชมิเตอร์ (pH meter) 
3.9.5 ออกซิเจนละลาย: ดีโอมิเตอร์ (DO meter) 
3.9.6 แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) : การไทเทรต (Titrimetric method) (APHA, AWWA, 

WPCF, 2005) 
3.9.7 ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3-N) :วธีิการบรูซีน (Brucine method) (APHA, AWWA, WPCF, 

1995) 
3.9.8 ไนไตรท ์–ไนโตรเจน (NO2-N): วธีิการสร้างสี (Colorimetric method) (APHA, AWWA, 

WPCF, 2005) 
3.9.9 ไซยาไนดค์งคา้ง (CN-): วธีิการไทเทรต (Titrimetric method) (APHA, AWWA, WPCF, 

1995) 
3.9.10 ซลัเฟต (SO4

2-): การวดัความขุ่น (Turbidimetric method) (APHA, AWWA, WPCF, 
2005) 

ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ไดจ้ากของเหลวท่ีไหลเวียนอยูภ่ายในระบบมาโดยการวเิคราะห์หา
ความเข้มข้นของแอมโมเนีย ไนเตรท ไนไตรท์ ไซยาไนด์คงค้างและซัลเฟต ดังแสดงวิธีการ
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วเิคราะห์ใน ภาคผนวก ก ซ่ึงการวิเคราะห์ตวัอยา่งส่วนใหญ่จะท าการวิเคราะห์ซ ้ า 3 คร้ัง ยกเวน้การ
นบัจ านวนเซลลจุ์ลินทรียซ่ึ์งท าการวเิคราะห์ 1 คร้ัง ดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
  
ตารางที ่3.9 การวิเคราะห์ตวัอยา่ง 

พารามเิตอร์ ปริมาตรทีใ่ช้ (มล.) จ านวนคร้ัง 
ปริมาตรรวม 

(มล.) 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 100 3 300 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 5 3 15 
ไนไตรท ์–ไนโตรเจน 50 3 150 
ไซยาไนดค์งคา้ง 5 3 15 
ซลัเฟต 100 3 300 
ออกซิเจนละลายน ้ า วเิคราะห์จากถงัเก็บสารอาหาร 3 - 
ความเป็นกรดเบส วเิคราะห์จากถงัเก็บสารอาหาร 3 - 
จ านวนจุลินทรีย ์ วเิคราะห์จากตวักลาง; การเจริญเติบโต,

น ้ าหนกัเซลล ์
1 - 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ ตรวจวดัท่ี Inlet และOutlet ของระบบ 3 - 

 



 

บทที ่4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

 

4.1 การศึกษาการเจริญเติบโตของจุลนิทรีย์ (Microbial growth curve) 
ศึกษาการย่อยสลายก๊าซพิษสองชนิดด้วยกัน คือก๊ าซไฮโดรเจนไซยาไนด์  และก๊าซ

ไฮโดรเจนซลัไฟด ์โดยใชจุ้ลินทรียใ์นการศึกษาดว้ยกนั 2 กลุ่มคือจุลินทรียก์ลุ่มท่ีมีความสามารถใน
การย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์คือ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas 
monteilii SUTS 2 และจุลินทรีย์กลุ่มท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์คือ 
Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 ซ่ึงลักษณะทางกายภาพภายนอก
ของโคโลนีจุลินทรียท์ั้ง 2 กลุ่มแสดงดงัในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.1-4.4 
 
ตารางที ่4.1 ลกัษณะทางกายภาพภายนอกของโคโลนีจุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

ช่ือจุลนิทรีย์ ขนาดโคโลนี (มม.) ลกัษณะของโคโลน ี แกรม รูปร่าง ขนาดเซลล์ 

Agrobacterium 
tumefaciens SUTS 1 

3-4.5 กลมนูน ผิวเรียบ ขอบเรียบ 
โคโลนีสีน ้ าตาลอ่อนขุ่น 

ลบ รูปแท่ง 0.2–1.0 × 
0.5–2.0 
μm 

Pseudomonas 
monteilii SUTS 2 

1-2.3 กลมนูน ผิวเรียบ ขอบเรียบ 
โคโลนีสีขาวขุน่ 

ลบ รูปแท่ง 0.5–1.0 × 
1.5–5.0 
μm 

Acinetobacter sp. 
MU1_03 

1-2 กลมนูน ผิวเรียบ ขอบเรียบ 
โคโลนีสีเหลืองอ่อนขุ่น 

ลบ รูปแท่ง 0.9-1.6 × 
1.5-2.5 
μm 

Alcaligenes faecalis 
MU2_03 

1-1.5 กลมนูนกลางโคโลนี ผิว
เรียบ ขอบหยกัโคโลนีสีขาว 

ลบ รูปแท่ง 0.5-1.0 × 
0.5-3.0 
μm 



81 

 
 

รูปที ่4.1 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรีย ์Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 
 

 
 

รูปที ่4.2 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรีย ์Pseudomonas monteilii SUTS 2 
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รูปที ่4.3 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรีย ์Acinetobacter sp. MU1_03 
 

 
 

รูปที ่4.4 ลกัษณะโคโลนีของจุลินทรีย ์Alcaligenes faecalis MU2_03 
 



83 

การศึกษาน้ีไดน้ าจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยสลายสารในกลุ่มไซยาไนด์ซ่ึงคดัแยกได้
จากระบบบ าบดัน ้ าเสียโรงงานแป้งมนัส าปะหลงั (Potivichayanon and Kitleartpornpairoat, 2010) 
เม่ือด าเนินกระบวนการในการผลิตแป้งมันส าปะหลังจะท าให้น ้ าเสียท่ีออกมาจากระบบมี
องคป์ระกอบของสารในกลุ่มไซยาไนดอ์อกมากบัน ้าเสีย ซ่ึงจุลินทรียท่ี์คดัแยกไดคื้อ Agrobacterium 
tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2 ซ่ึงจากการศึกษาการยอ่ยสลายไซยาไนด์
ดว้ย Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัของจุลินทรียคิ์ดเป็นร้อย
ละ 97.90 การยอ่ยสลายไซยาไนด์โดยปฏิกิริยาออกซิไดซ์จะไดส้ารประกอบท่ีมีความเป็นพิษลดลง 
เช่น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

- -N) และไนไตรท์-ไนโตรเจน 
(NO2

- -N) (Ebb, 2004) ในส่วนของจุลินทรียท่ี์มีความสามารถในการยอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้
จากการคดัแยกจากระบบบ าบดัน ้ าเสียส่ีพระยาโดยการศึกษาของ Potivichayanon และคณะ (2006) 
คือจุลินทรีย ์Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 ซ่ึงสามารถออกซิไดซ์
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ให้อยู่ในรูปของซัลเฟต (SO4

2-) ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซโดยระบบฟิกซ์-
ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์โดยจุลินทรียท์ั้งสองชนิดคิดเป็นร้อยละ 98  

จากการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดจะพบว่าลกัษณะภายนอกของโคโลนี
จุลินทรียแ์ต่ละชนิดมีลกัษณะแตกต่างกนั จุลินทรียท์ั้งส่ีชนิดเป็นจุลินทรียแ์กรมลบ รูปแท่ง ไม่สร้าง
สปอร์ เป็น Aerobic bacteria สามารถเจริญเติบโตไดใ้นอุณหภูมิส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปประมาณ 20-40 
องศาเซลเซี ยส  จุ ลินท รีย์ก ลุ่ม ท่ี ย่อยสลายก๊ าซไฮโดรแจนซัลไฟด์จัด เป็น จุลินทรีย์ก ลุ่ม 
Chemoautotroph และลกัษณะการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นช่วง lag-phase จนถึงช่วง death-phase 
ของจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มแสดงในรูปท่ี 4.5, 4.6 และ 4.7 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีจ  านวน
โคโล นี อยู่ ใน ช่ วง  106- 107 CFU/ml และ เจ ริญ เติบ โตได้ สู ง ถึ ง  108 CFU/ml คื อ จุ ลินท รีย ์
Pseudomonas monteilii SUTS 2 ดงัตารางท่ี 4.2 เน่ืองจากมีจ านวนโคโลนีมากท่ีสุด และจากน ้าหนกั
แห้งของเซลล์จุลินทรีย ์(ตารางท่ี 4.4) พบวา่น ้ าหนกัแห้งของเซลล์จุลินทรียท์ั้งสองกลุ่มมีปริมาณสูง
ท่ีสุดในวนัท่ี 4 ของการศึกษาโดยจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์น ้ าหนักแห้ง
เท่ากบั 11.50 ± 1.25 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร และกลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์น ้ าหนักแห้ง
เท่ากบั 15.70 ± 2.2 โดยช่วง log-phase ของจุลินทรียท์ั้ งสองกลุ่มจึงอยู่ในช่วงวนัท่ี 3-4 (รูปท่ี 4.5-
4.7) และลดจ านวนลงในช่างวนัท่ี 5 หรือเขา้สู่ช่วง death-phase เน่ืองจากเซลล์จุลินทรียบ์างส่วนตาย
ไป  
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ตารางที่ 4.2 จ านวนเซลล์จุลินทรีย์แต่ละชนิดระหว่างการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์
(Growth curve) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

จ านวนเซลล์ (CFU/ml) 

Agrobacterium 

tumefaciens SUTS 1 

Pseudomonas 

monteilii SUTS 2 
Acinetobacter 
sp. MU1_03 

Alcaligenes faecalis 
MU2_03 

0 5.0 × 106 1.3 × 107 2.0 × 106 5 × 106 

1 2.3 × 107 2.2 × 107 1.4 × 107 1.3 × 106 
2 3.1 × 107 4.1 × 107 2.2 × 107 2.1× 107 

3 8.5 × 107 1.02 × 108 3.1 × 107 2.9 × 107 

4 6.3 × 107 6.3 × 107 7.3 × 107 6.1 × 107 

5 4.2 × 107 6.1 × 107 5.2 × 107 4.2 × 107 

6 3.5 × 106 3.3 × 107 2.4 × 107 3.1 × 107 

7 1.2 × 106 2.3 × 107 1.1 × 107 2.1 × 107 

 
ตารางที่ 4.3 จ านวนเซลล์จุลินทรียแ์ต่ละชนิดแบบรวมกลุ่มระหว่างการศึกษาการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย ์(Growth curve) 

ระยะเวลา  
(วนั) 

จ านวนเซลล์ (CFU/ml) 

Mixed culture of SUTS 1  
and SUTS 2 

Mixed culture of MU1_03 
 and MU2_03 

0 1.80 × 107 7.00 × 106 

1 4.50 × 107 2.70 × 107 

2 7.20 × 107 4.30 × 107 

3 1.87 × 108 6.00 × 107 

4 1.47 × 108 1.34 × 108 

5 1.03 × 108 9.40 × 107 

6 3.65 × 107 5.50 × 107 

7 2.42 × 107 3.20 × 107 

 
ขอ้มูลการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นการศึกษาน้ีใช้ขอ้มูลการนบัจ านวนเซลล์จุลินทรียเ์ป็น

หลกัเน่ืองจากเป็นการนบัจ านวนเซลล์ท่ียงัมีชีวิตอยูส่ามารถใชใ้นการยอ่ยสลายก๊าซพิษไดแ้ละการ
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ชัง่น ้ าหนักแห้งเป็นขอ้มูลประกอบเน่ืองจากการชั่งน ้ าหนักแห้งเป็นการรวมทั้งเซลล์ท่ีมีชีวิตและ
เซลล์ท่ีตายแลว้ซ่ึงบางส่วนไม่สามารถยอ่ยสลายก๊าซพิษได ้และเม่ือนบัจ านวนโคโลนีของจุลินทรีย์
แต่ละชนิดแบบรวมกลุ่มกันพบว่าจุลินทรีย์กลุ่มท่ีมีความสามารถในการย่อยสลายไฮโดรเจน
ไซยาไนด์มีจ  านวนโคโลนีท่ีมากกว่ากลุ่มท่ีย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ตามตารางท่ี 4.3 และจาก
กราฟการเจริญเติบโตแบบรวมกลุ่มของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด (รูปท่ี 4.7) เห็นไดช้ัดเจนว่าจุลินทรีย์
กลุ่มท่ีย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์เจริญเติบโตได้ดีกว่ากลุ่มท่ีย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์อาจ
เน่ืองจากจุลินทรีย์กลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นจุลินทรีย์ท่ีพบได้ทั่วไปตาม
ธรรมชาติจึงมีการปรับตวัและเจริญเติบโต ไดดี้ในสภาวะแวดลอ้มหลายรูปแบบ และมีความทนต่อ
สภาพแวดลอ้มท่ีมีความเปล่ียนแปลงไดดี้ (Bergey et al., 2001) ซ่ึงต่างจากจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลาย
ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ซ่ึงเป็นจุลินทรียก์ลุ่ม chemoautotroph อาจตอ้งการแร่ธาตุบางชนิดท่ีไม่มีใน
ระบบเพื่อการเจริญเติบโตจึงเจริญเติบไดน้้อยกว่าจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด ์
(Don et al., 2005) 
 

 
 

รูปที ่4.5 การเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
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รูปที ่4.6 การเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด ์
 

 
 

รูปที ่4.7 การเจริญเติบโต (Growth curve) ของจุลินทรียแ์ต่ละชนิดแบบรวมกลุ่ม 
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ตารางที ่4.4 น ้าหนกัแห้งของเซลลร์ะหวา่งการศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นช่วง log-phase  
ชนิดของจุลินทรีย ์

น ้าหนกัรวม 
น ้าหนกัเซลลว์นัท่ี 3 

(mg/ml) 
น ้าหนกัเซลลว์นัท่ี 4 

(mg/ml) 
เฉล่ีย 

(mg/ml) 
Agrobacterium tumefaciens SUTS 
1 

3.20±0.27 5.30±0.87 4.25±1.05 

Pseudomonas monteilii SUTS 2 5.10±1.07 6.20±0.38 5.65±0.55 
Mixed culture of SUTS1 and SUTS 2 8.30±1.34 11.50±1.25 9.90±1.60 
Acinetobacter sp. MU1_03 7.10±1.12 7.40±0.89 7.25±0.15 
Alcaligenes faecalis MU2_03 6.30±0.29 8.30±1.31 7.40±1.10 
Mixed culture of MU1_03 and MU2_03 13.40±1.41 15.70±2.2 14.65±1.25 

 

4.2 การศึกษาแบบอไบโอติก (Abiotic) 
การศึกษาการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบไบโอ-สครับ

เบอร์แบบคู่โดยไม่มีจุลินทรียใ์นระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบในสภาวะท่ี
ระบบไม่ใช้จุลินทรีย ์ซ่ึงก าหนดความเข้มข้นของก๊าซ 2 ppm และความสูงของตวักลาง อยู่ท่ี 24 
เซนติเมตร หรือร้อยละ 60 ของความสูงของคอลัมน์ เดินระบบเป็นระยะเวลา 3 ชั่วโมง จากการ
วิเคราะห์ตวัอย่างของเหลวท่ีไหลเวียนในระบบไม่พบแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน 
และไนไตรท์-ไนโตรเจน แต่เน่ืองจากก๊าซทั้งสองชนิดเป็นก๊าซท่ีสามารถละลายน ้ าได ้จึงพบในรูป
ของสารท่ีละลายน ้ าโดยไฮโดรเจนไซยาไนด์จะละลายน ้ าได้ในรูปของไซยาไนด์ไอออน (CN-) 
(Dzombak, 2006) ความเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 1.46 มิลลิกรัม/ลิตรและไฮโดรเจนซัลไฟด์จะอยู่ในรูป
ของซลัเฟต (SO4

2-) เขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 4.02 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 4.5) ค่าซลัเฟตท่ีเพิ่มข้ึนดงักล่าว
อาจมีผลต่อค่าความเป็นกรดเบสในระบบโดยท าให้ค่าความเป็นกรดเบสลดลงเล็กนอ้ยจาก 6.90 เป็น 
6.70 และหากมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอในระบบก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จะสามารถถูกออกซิไดซ์
ไดห้ากแต่เกิดไดใ้นปริมาณท่ีนอ้ย (Yang and Allen, 1994) จากการใชอ้อกซิเจนในการออกซิไดซ์จึง
ท าให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) ลดลงเล็กน้อยจาก 6.50 เป็น 6.40 มิลลิกรัม/ลิตร ส าหรับความ
เขม้ขน้เฉล่ียของก๊าซท่ีออกจากระบบพบว่ามีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเล็กน้อยในแต่ละชัว่โมงโดยก๊าซ
ไฮโด ร เจน ไซ ย าไน ด์ เพิ่ ม ข้ึ น ใน ชั่ ว โม ง ท่ี  1-3 จาก  1.30 ppm เป็ น  1.60 ppm แล ะ  ก๊ าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เพิ่มข้ึนจาก 1.30 ppm เป็น 1.80 ppm ซ่ึงการเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซในแต่ละ
ชัว่โมงการทดลองอาจเกิดจากการสะสมของก๊าซในระบบเน่ืองจากการเดินระบบอยา่งต่อเน่ืองโดย
ภายในระบบไม่มีจุลินทรีย์ท่ีเป็นปัจจยัหลักในการออกซิไดซ์ก๊าซท าให้การออกซิไดซ์โดยใช้
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ออกซิเจนในระบบเกิดข้ึนได้น้อย ซ่ึงประสิทธิภาพในการก าจัดโดยเฉล่ียของระบบส าหรับ
ไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ท่ากบัร้อยละ 30 และ ไฮโดรเจนซลัไฟดร้์อยละ 25  
 
ตารางที ่4.5 ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนระหวา่งการเดินระบบแบบอไบโอติก (abiotic) 

ระยะ 
เวลา 
(ชม.) 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ
เขา้ระบบ (ppm) 

(Inlet) 

ความเขม้ขน้ของก๊าซออก
จากระบบ (ppm) 

(Outlet) 
ผลิตภณัฑจ์ากการออกซิไดซ์ก๊าซ (mg/l) 

HCN H2S HCN H2S 
NH3-

N 
NO3

--
N 

NO2
--

N 
SO4

2- Residual 
(CN-) 

0 

2.00 2.00 

2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 

1 1.30 1.30 0.00 0.00 0.00 3.27 2.20 

2 1.30 1.40 0.00 0.00 0.00 4.52 0.00 

3 1.60 1.80 0.00 0.00 0.00 4.27 2.20 

เฉล่ีย 1.40 1.50 0.00 0.00 0.00 4.02 2.20 

 
ตารางที ่4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบระหวา่งการศึกษาแบบอไบโอติก (abiotic) 

ระยะเวลา 
(ชม.) 

HCN ความเข้มข้น 2 ppm H2S ความเข้มข้น 2 ppm 
DO 
mg/l 

pH GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

0.46 
 

0.00 0.00 

3.97 
 

0.00 0.00 6.50 6.90 

1 0.11 35.00 1.20 35.00 6.50 6.70 

2 0.16 35.00 1.40 30.00 6.40 6.70 

3 0.11 20.00 0.54 10.00 6.40 6.70 

เฉล่ีย 0.12 30.00 1.00 25.00 6.40 6.70 

 

4.3 การศึกษาเบ้ืองต้น 
การทดลองน้ีก าหนดความเขม้ขน้ของก๊าซทั้ง 2 ชนิด เท่ากบั 2 ppm ความสูงของตวักลาง 24 

เซนติเมตร หรือ 60% ของความสูงคอลมัน์ไบโอสครับเบอร์ ระยะเวลาในการเดินระบบ 3  ชัว่โมง 
อัตราภาระของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ท่ี  0.46 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง และก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์อยูท่ี่ 3.97 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบใน
การยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิดในสภาวะท่ีมีจุลินทรียท่ี์สามารถก าจดัก๊าซแต่ละชนิดได ้ผลการศึกษา
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พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึนเน่ืองจากความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ากการออกซิไดซ์มีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเม่ือเทียบกบัการศึกษาแบบอไบโอติก (abiotic) ท่ีไม่มี
จุลินทรียใ์นระบบโดยความเขม้ขน้ของ แอมโมเนีย-ไนโตรเจนเท่ากบั 1.30 มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท
ไนโตรเจน 2.73 มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์-ไนโตรเจน 0.13 มิลลิกรัม/ลิตร ซัลเฟต 11.00 มิลลิกรัม/
ลิตร และไซยาไนด์คงคา้งเฉล่ีย 2.20 มิลลิกรัม/ลิตร จากตารางท่ี 4.5 จะเห็นวา่ในชัว่โมงท่ี 2 ของการ
เดินระบบไม่พบความเขม้ขน้ของไซยาไนดค์งคา้งในระบบอาจเน่ืองจากความเขม้ขน้ของไซยาไนด์
คงคา้ในระบบต ่ากว่า 0.02 มิลลิกรัม/ลิตร ซ่ึงการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของไซยาไนด์คงคา้งโดย
วธีิการไทเทรตใช้ไดดี้กบัความเขม้ขน้ของไซยาไนด์ไอออน (CN-) ตั้งแต่ 0.02 มิลลิกรัม/ลิตรข้ึนไป 
(WPHA, AWWA, WPCF, 2005) โดยความสามารถในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดข์องระบบ
เท่ากบั 0.46 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง เม่ือเดินระบบครบ 3 ชัว่โมงไม่พบก๊าซท่ีออกจากระบบ 
ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มากกวา่ร้อยละ 99.99 ส าหรับค่าความสามารถใน
การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ของระบบมีค่าเท่ากบั 3.97 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง คิดเป็น
ประสิทธิภาพมากกวา่ร้อยละ 99.99 เน่ืองจากไม่พบความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออกจากระบบ (ตารางท่ี 
4.6) ค่าความเป็นกรดเบส (pH) และออกซิ เจนละลายน ้ า (DO) ลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยจุลินทรีย ์(Ebb, 2004) จ  านวนเซลลจุ์ลินทรียห์ลงัจากการเดินระบบลดลง
จาก 8.90 × 107 CFU/ml เป็น 8.40 × 107 CFU/ml ส าห รับจุลินทรีย์ในกลุ่มท่ีก าจัดไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ (Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2) และส าหรับ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Acinetobacter sp. MU1_03 และAlcaligenes faecalis MU2_03 ) ลดลงจาก 1.40 
× 108 CFU/ml เป็ น  8.60 × 107 CFU/ml (ตาราง ท่ี  4.8) จะ เห็ นได้ว่ า จุ ลิ นท รีย์ ท่ี ศึ กษ าได้แ ก่ 
Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii SUTS 2, Acinetobacter sp. MU1_03 
และ Alcaligenes faecalis MU2_03 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซของระบบไดเ้ฉล่ีย
ประมาณร้อยละ 70 ซ่ึงความสามารถในการก าจดัก๊าซแต่ละชนิดของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มจะมีความ
เด่นแตกต่างกนัไปโดยจุลินทรียก์ลุ่มยอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ มีความสามารถในการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ไดดี้ และก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดบ้า้งเล็กนอ้ย และส าหรับจุลินทรียใ์นกลุ่ม
ยอ่ยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ สามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ไดดี้เม่ือเทียบกบักลุ่มท่ียอ่ยสลาย
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ เน่ืองจากความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีออกจากไบโอสครับเบอร์
คอลมัน์ 1 ซ่ึงมีจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ พบว่ายงัมีค่าสูง และปริมาณ
ซลัเฟตท่ีเกิดข้ึนในไบโอสครับเบอร์คอลมัน์ท่ี 1 มีความเขม้ขน้นอ้ยกวา่ไบโอสครับเบอร์คอลมัน์ท่ี 2 
ซ่ึงเป็นคอลมัน์ท่ีมีจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด์อยู ่ซ่ึงจุลินทรียส่์วนใหญ่สามารถอยู่
รอดได้ในสภาวะท่ีมีก๊าซพิษทั้งสองชนิดและท าหน้าท่ีในการออกซิไดซ์ก๊าซพิษแต่ละชนิดและ
ปล่อยออกมาในรูปของผลิตภณัฑ์ดงักล่าว ซ่ึงข้อมูลท่ีได้จากการศึกษาเบ้ืองตน้น้ีจะน าไปใช้ใน
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การศึกษาขั้นต่อไปคือการศึกษาเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ และประสิทธิภาพสูงสุดของ
ระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์ 

 
ตารางที่ 4.7 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการออกย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์

ระหวา่งการศึกษาเบ้ืองตน้ 

ระยะ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ
ก๊าซเข้าระบบ 
(ppm) (Inlet) 

ความเข้มข้นของ
ก๊าซออกจากระบบ 

(ppm) (Outlet) 

ผลติภัณฑ์จากการย่อยสลายก๊าซ (mg/l) 

HCN H2S HCN H2S NH3-N NO3
--N NO2

--N SO4
2- Residual 

CN- 

0 

2.00 
 

2.00 
 

2.00 2.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 
1 ND (0.01)* ND (0.01)* 0.91 2.10 0.11 10.19 2.20 
2 ND (0.01)* ND (0.01)* 1.10 2.70 0.15 11.15 2.20 
3 ND (0.01)* ND (0.01)* 1.88 3.40 0.13 11.62 2.20 

เฉล่ีย ND (0.01)* ND (0.01)* 1.30 2.73 0.13 11.00 2.20 

 * ความเขม้ขน้ก๊าซต ่ากวา่ detection limit ของเคร่ืองตรวจวดั คือ 0.01 ppm (ND; Not detected) 
 

ตารางที ่4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบระหวา่งการศึกษาเบ้ืองตน้ 
ระยะ 

เวลา 

(hrs.) 

ก๊าซ HCN  ก๊าซ H2S  
DO 

(mg/l) 
pH GLR 

(mg/m3·h) 
GEC 

(mg/m3·h) 
RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

0.46 
 

0.00 0.00 

3.97 
 

0.00 0.00 6.50 6.90 

1 0.41 > 99.99 3.94 > 99.99 6.30 6.40 

2 0.41 > 99.99 3.94 > 99.99 6.20 6.40 

3 0.41 > 99.99 3.94 > 99.99 6.30 6.40 

เฉล่ีย  0.41 > 99.99 3.94 > 99.99 6.30 6.40 
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ตารางที ่4.9 จ านวนเซลลจุ์ลินทรียก่์อนและหลงัการศึกษาเบ้ืองตน้ 

ชนิดของจุลนิทรีย์ 
จ านวนเซลล์ก่อน

เดินระบบ 
(CFU/ml) 

จ านวนเซลล์หลงั
เดินระบบ 
(CFU/ml) 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 
(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 
Pseudomonas monteilii SUTS 2) 

8.90 × 107 8.40 × 107 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 
faecalis MU2_03) 

1.40 × 108 8.60 × 107 

 
เน่ื องจาก จุลินทรีย์เป็น ปัจจัยหลักของการย่อยสลายก๊ าซไฮโดรเจนไซยาไนด์  และ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ในการศึกษาเบ้ืองตน้จึงมีการเติม
จุลินทรียเ์ขา้ไปในระบบ ซ่ึงท าให้อตัราในการออกซิไดซ์ก๊าซทั้งสองชนิดเพิ่มข้ึนท าให้ผลิตภณัฑ ์
(by-product) ท่ีไดจ้ากการย่อยสลายโดยจุลินทรียมี์ความเขม้ขน้ท่ีเพิ่มข้ึนไม่ว่าจะเป็น แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และไนไตรท์-ไนโตรเจน ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ (by-product) ท่ีไดจ้าก
การยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Ebbs, 2004) และซัลเฟตซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ย
สลาย (by-product) ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (Prescott et al., 2003) ในขณะเดียวกนัประสิทธิภาพการ
ก าจดั (RE) ก๊าซของระบบพบวา่มีประสิทธิภาพสูงข้ึนเช่นกนัเม่ือมีการเติมจุลินทรียเ์ขา้ไปในระบบ
ดังในรูปท่ี 4.8 จากการศึกษาผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลาย (by-product) พบว่าซัลเฟตเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเขม้ขน้สูงท่ีสุดเน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้เท่ากนัก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีอตัราภาระ
เขา้ระบบสูงกวา่ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดซ่ึ์งแสดงใหเ้ห็นชดัเจนจากขั้นตอนการศึกษาแบบ 
อไบโอติก (abiotic)  
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รูปที ่4.8 ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบ (RE) ระหวา่งการศึกษาแบบอไบโอติก (abiotic) 
และไบโอติก (biotic) 

 

4.4 การศึกษาการก าจัดก๊าซของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่  
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาเพื่อก าจดัก๊าซสองชนิดและใชค้อลมัน์ของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสค

รับเบอร์แบบแยกเช้ือเน่ืองจากจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มมีความสามารถในการบ าบดัก๊าซพิษท่ีแตกต่างกนั
ช่วยท าให้จุลินทรีย์สามารถก าจดัก๊าซพิษแต่ละชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด และลดการ
แก่งแย่งกนั (competition) ของจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่ม เช่น สารอาหาร แร่ธาตุ (mineral) และการหลัง่
สารของจุลินทรียบ์างกลุ่มเพื่อยบัย ั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียอี์กกลุ่ม (Antibiosis) (Singleton, 
2004) ซ่ึงระหวา่งการเดินระบบพบวา่จุลินทรียส์ามารถเจริญเติบโตและแบ่งเซลล์ได ้และส่ิงส าคญั
ส าหรับการใช้ระบบปฏิกรณ์มากกว่าหน่ึงระบบคือ ความพรุนของตวักลางท่ีใช้เน่ืองจากมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบโดยตวักลางโพลิโพไพรลีนท่ีใชเ้ป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผิวสัมผสัสูงจึง
ท าให้ของเหลวท่ีไหลเวียนในระบบกระจายไดอ้ยา่งทัว่ถึงและชั้นฟิล์มชีวภาพมีความช้ืนตลอดเวลา
ลดการหลุดของชั้นฟิล์มชีวภาพ นอกจากน้ีระหวา่งการเดินระบบพบวา่อตัราการไหลของก๊าซท่ีเขา้
ระบบค่อนขา้งคงท่ีซ่ึงถือวา่เป็นขอ้ดีของการใชร้ะบบไบโอ-สครับเบอร์แบบคู่ การศึกษาเดินระบบ
แบ่งเป็นขั้นตอนต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี 
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4.4.1 การศึกษาเพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมของระบบ 
ด าเนินการศึกษาโดยเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดเป็น 5 และ 15 ppm เน่ืองจาก

เป็นความเข้มข้นท่ีส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ และอาจท าให้เสียชีวิตได้ (National 
Research Council, 2002) อตัราการไหลของก๊าซรวมเท่ากบั 90 และ 204 มิลลิลิตร/นาที และแปรผนั
ความสูงของตวักลางระหวา่ง 16 เซนติเมตร (ร้อยละ 40 ของความสูงคอลมัน์) และ 24 เซนติเมตร ( 
ร้อยละ 60 ของความสูงคอลมัน์) ก าหนดพารามิเตอร์ท่ีส าคญั (ตารางท่ี 3.3) และศึกษาความเขม้ขน้
ของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน ไนไตรท์-ไนโตรเจน ไซยาไนด์คงคา้ง ปริมาณ
ซัลเฟตท่ีเกิดข้ึนจากการออกซิไดซ์ก๊าซทั้งสองชนิด ค่าความเป็นกรดเบส และออกซิเจนละลายน ้ า 
ซ่ึงผลการศึกษามีดงัต่อไปน้ี 

4.4.1.1 ความเข้มข้นของก๊าซ 5 ppm  
1) ความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  
จากการศึกษาทดสอบท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซแต่ละชนิดท่ี 5 ppm อตัราการไหล

ของก๊าซรวม 90 มิลลิลิตร/นาที โดยความสูงของตวักลางเท่ากบั 16 เซนติเมตร ระยะเวลากกัเก็บของ
ระบบอยู่ท่ี 132 วินาที เดินระบบเป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง พบว่าปริมาณผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อย
สลายก๊าซแต่ละชนิดมีความเขม้ขน้เฉล่ียดงัน้ีแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 2.20 มิลลิกรัม/ลิตร 
ไนเตรท-ไนโตรเจน 3.60 มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์-ไนโตรเจน 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร ซัลเฟต 26.4 
มิลลิกรัม/ลิตร และไซยาไนด์คงคา้งเฉล่ียเท่ากบั 2.20 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 4.10) ผลจากการการ
ย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีส่งผลให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ าลดลงจาก 6.50 เป็น 6.20 
มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากการจุลินทรียใ์ช้ออกซิเจนท่ีละลายในระบบเพื่อย่อยสลายก๊าซแต่ละชนิด 
(Ebbs, 2004) และค่าความเป็นกรดเบส ลดลงจาก 6.90 เป็น 6.40 (ตารางท่ี 4.11) เน่ืองจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชันโดยจุลินทรีย์ท  าให้ เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เม่ือละลายในของเหลวจะได้
สารประกอบกรดคาร์บอนิก (H2CO3) โดยสารประกอบดงักล่าวมีคุณสมบติัเป็นกรดเล็กอ่อน (Syed, 
Soreanu, Falletta and Beland, 2006) ระหว่างการเดินระบบพบวา่ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ออกจาก
ระบบมีความเข้มข้นเท่ากับ 0.10 ppm และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มีความเข้มข้นออกจากระบบ
เท่ากับ 0.20 ppm ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ท่ีร้อยละ 98 และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ อยู่ ท่ี ร้อยละ  96 ส าห รับ จ านวน เซลล์ จุ ลิ นท รีย์ในก ลุ่ม ท่ี ย่อยสล าย
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงจาก 1.13 × 108 CFU/ml เป็น5.80 × 107 CFU/ml อาจเน่ืองจากจุลินทรย์
ก าลงัอยู่ในช่วงปรับตวักบัการเพิ่มข้ึนของความเขม้ขน้ของก๊าซ (อลิสา วงัใน, 2553) และเน่ืองจาก
คอลมัน์ของจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นคอลมัน์แรกท่ีก๊าซทั้งสองชนิด
เคล่ือนท่ีเขา้สู่ระบบท าให้จุลินทรียไ์ดรั้บก๊าซทั้งสองชนิดซ่ึงแตกต่างจากจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลาย
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีเพิ่มข้ึนจาก1.32 × 108 CFU/ml เป็น 2.32 × 108 CFU/ml (ตารางท่ี 4.12) อาจ
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เน่ืองจากก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ส่วนใหญ่ถูกบ าบดัท่ีคอลมัน์แรกท าให้คอลมัน์ท่ีสองส่วนใหญ่
เป็นก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดซ่ึ์งเป็นจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์จึงท าใหจุ้ลินทรีย์
สามารถปรับตวัไดใ้นสภาวะดงักล่าว  

 
ตารางที่ 4.10 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ี

ความเขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm และความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  

ระยะ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ
ก๊าซเข้าระบบ (ppm) 

(Inlet) 

ความเข้มข้นของก๊าซ
ออกจากระบบ (ppm) 

(Outlet) 

ผลติภัณฑ์จากการย่อยสลายก๊าซ (mg/l) 

HCN H2S HCN H2S 
NH3-

N 
NO3

--
N 

NO2
--

N 
SO4

2- Residual 
CN- 

0 

5.00 5.00 

5.00 5.00 0.00 0.00 0.00 0.1 0.00 

1 0.10 0.20 1.60 3.60 0.05 25.52 4.40 

2 0.10 0.20 2.30 3.10 0.09 27.52 2.20 

3 0.10 0.20 2.60 4.10 0.14 26.17 0.00 

เฉล่ีย 0.10 0.20 2.20 3.60 0.1 26.4 2.20 
 
ตารางที่ 4.11 อตัราภาระก๊าซท่ีเขา้ระบบและความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบท่ีความเขม้ขน้

ของก๊าซ 5 ppm และความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  
ระยะ 

เวลา 

(hr.) 

ก๊าซ HCN  ก๊าซ H2S  
DO 

(mg/l) 
pH GLR 

(mg/m3·h) 
GEC 

(mg/m3·h) 
RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

3.61 

0.00 0.00 

15.80 

0.00 0.00 6.50 6.90 

1 3.25 98.00 15.47 96.00 6.20 6.30 

2 3.40 98.00 15.47 96.00 6.20 6.40 

3 3.54 98.00 15.47 96.00 6.20 6.40 

เฉล่ีย 3.40 98.00 15.47 96.00 6.20 6.40 
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ตารางที่ 4.12 จ านวนเซลล์จุลินทรียก่์อน และหลงัการเดินระบบ ความเขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm และ
ความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  

ชนิดของจุลินทรีย ์
จ านวนเซลลก่์อนเดิน
ระบบ (CFU/ml) 

จ านวนเซลลห์ลงัเดิน
ระบบ (CFU/ml) 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 
(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 

Pseudomonas monteilii SUTS 2) 
1.13 × 108 5.80 × 107 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03และ Alcaligenes 

faecalis MU2_03) 
1.32 × 108 2.32 × 108 

 
2) ความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  
เม่ือความสูงของตัวกลางเพิ่มข้ึนเป็น 24 เซนติเมตรพบว่าความเข้มข้นของ

ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิดเฉล่ียดงัน้ีคือ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน เขม้ขน้ 2.05 
มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน 4.00 มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์-ไนโตรเจน 0.16 มิลลิกรัม/ลิตร 
ซลัเฟต 17.90 มิลลิกรัม/ลิตร และไซยาไนด์คงคา้งเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 5.13 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 
4.13) ผลจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์โดยจุลินทรียไ์ดผ้ลิตภณัฑ์จากการยอ่ยสลายดงักล่าวส่งผล
ให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ า ลดลงเล็กน้อยจาก 6.5 เป็น 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร และค่าความเป็นกรดเบส
ลดลงจาก 6.9 เป็น 6.5 (ตารางท่ี 4.14) เน่ืองจากสารประกอบท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรดดงัท่ีกล่าวมาแลว้ 
ระหว่างเดินระบบไม่พบความเข้มข้นของก๊าซทั้ งสองชนิดออกจากระบบขณะเดียวกันพบว่า
จุลินทรียท์ั้งสองกลุ่มมีปริมาณเพิ่มข้ึนดว้ย ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัในรูปของก๊าซทั้งสองชนิด
มากกว่าร้อยละ 99.99 ส่วนจ านวนเซลล์จุลินทรียพ์บวา่เพิ่มข้ึนทั้งสองกลุ่มอาจเน่ืองจากอตัราภาระ
ของก๊าซท่ีลดลงเน่ืองจากการเพิ่มความสูงของคอลมัน์ ท าให้ระยะเวลากกัเก็บเพิ่มข้ึน (Kennes and 
Veiga, 2001) จาก 132 วินาทีเป็น 152 วินาที จุลินทรียจึ์งสามารถปรับได้ในสภาวะดังกล่าว โดย
พบว่าจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มีจ  านวนเพิ่มข้ึนจาก 8.40 × 107 CFU/ml 
เป็น 1.20 × 108 CFU/ml และจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟดมี์จ านวนเพิ่มข้ึนจาก 8.69 × 
107 CFU/ml เป็น 9.60 × 107 CFU/ml (ตารางท่ี 4.15) แสดงให้เห็นวา่ระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมท า
ให้จุลินทรียส์ามารถก าจดัก๊าซพิษและเจริญเติบโตได้ดี และการเพิ่มความสูงของตวักลางเป็นการ
เพิ่มพื้นท่ีสัมผสัของระบบ นอจากน้ีเป็นการเพิ่มจ านวนเซลล์จุลินทรียใ์นระบบส่งผลให้ปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัในระบบเพิ่มข้ึนและการเกิดปฏิกิริยามีความสมบูรณ์ข้ึนการยอ่ยสลายก๊าซจึงเพิ่มข้ึนดว้ย
เช่นกนั 
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ตารางที่ 4.13 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ี
ความเขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm และความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  

ระยะ 

เวลา 
(hr.) 

ความเข้มข้นของ
ก๊าซเข้าระบบ (ppm) 

(Inlet) 

ความเข้มข้นของก๊าซ
ออกจากระบบ (ppm) 

(Outlet) 

ผลติภัณฑ์จากการย่อยสลายก๊าซ (mg/l) 

HCN H2S HCN H2S 
NH3-

N 

NO3
--

N 
NO2

--
N 

SO4
2- 

Residual 
CN- 

0 

5.00 5.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

1 ND (0.01)* ND (0.01)* 1.92 3.70 0.17 11.38 8.80 

2 ND (0.01)* ND (0.01)* 2.05 4.00 0.19 20.13 4.40 

3 ND (0.01)* ND (0.01)* 2.18 4.20 0.13 22.18 2.20 

เฉล่ีย ND (0.01)* ND (0.01)* 2.05 4.00 0.16 17.90 5.13 

* ความเขม้ขน้ก๊าซต ่ากวา่ detection limit ของเคร่ืองตรวจวดั คือ 0.01 ppm (ND; Not detected) 
  
ตารางที่ 4.14 อตัราภาระก๊าซท่ีเข้าระบบ และความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบท่ีความ

เขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm และความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  
ระยะ 

เวลา
(hr.) 

ก๊าซ HCN  ก๊าซ H2S  
DO 

(mg/l) 
pH 

GLR (mg/m3·h) 
GEC 

(mg/m3·h) 
RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

2.83 

0.00 0.00 

13.51 

0.00 0.00 6.50 6.90 

1 2.80 ≥99.99 13.45 ≥99.99 6.40 6.60 

2 2.80 ≥99.99 13.46 ≥99.99 6.20 6.50 

3 2.80 ≥99.99 13.43 ≥99.99 6.20 6.50 

เฉล่ีย 2.80 ≥99.99 13.44 ≥99.99 6.30 6.50 
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ตารางที่ 4.15 จ านวนเซลล์จุลินทรียก่์อน และหลงัการเดินระบบ ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm และ
ความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  

ชนิดของจุลนิทรีย์ 
จ านวนเซลล์ก่อนเดิน
ระบบ (CFU/ml) 

จ านวนเซลล์หลงั
เดินระบบ (CFU/ml) 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 
(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 

Pseudomonas monteilii SUTS 2) 
8.40 × 107 1.20 × 108 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 

faecalis MU2_03) 
8.69 × 107 9.60 × 107 

 
จะเห็นไดว้า่ความเขม้ขน้ของก๊าซแต่ละชนิดท่ี 5 ppm และความสูงของคอลมัน์ 

16 เซ น ติ เมตร  อัต ราภ าระก๊ าซ ท่ี เข้ าระบบ  (GLR) ของก๊ าซ ไฮโดร เจน ไซ ยาไนด์ แล ะ
ไฮโดรเจนซลัไฟดอ์ยูท่ี่ 3.61 และ 15.80 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร∙ชัว่โมง ระยะเวลากกัเก็บ 132 วนิาที 
และ เม่ือเพิ่มความสูงของคอลมัน์ เป็น 24 เซนติเมตรเป็นการลดอตัราภาระก๊าซท่ีเขา้ระบบ (GLR) 
โดยไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์มีค่าเท่ากบั 2.83 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชั่วโมง 
และ 13.51 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมงตามล าดบั ระยะเวลากกัเก็บเพิ่มข้ึนเป็น 152 วินาที และ
จากอตัราภาระของก๊าซเขา้ระบบ (GLR) ท่ีเหมาะสมและระยะเวลากกัเก็บท่ีเพิ่มข้ึนท าให้จุลินทรีย์
สามารถยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิด และน าผลิตภณัฑท่ี์ยอ่ยสลายไดไ้ปใชใ้นการสร้างเซลล์ใหม่ไดดี้ 
โดยประสิทธิภาพการก าจดัของระบบท่ีระดบัความสูงของคอลมัน์ทั้ง 2 ระดบัไม่แตกต่างกนัมาก
และย ังคงมีประสิทธิภาพในการก าจัด (RE)ได้ดีตั้ งแต่ชั่วโมงแรกของการเดินระบบโดยมี
ประสิทธิภาพสูงมากกว่าร้อยละ 99.99 และไม่พบความเข้มข้นของก๊าซท่ีออกจากระบบ อาจ
เน่ืองจากท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm เป็นระดบัความเขม้ขน้ท่ีไม่สูงมากระบบจึงสามารถรองรับ
ความเขม้ขน้ดงักล่าวไดดี้ 

4.4.1.2 ความเข้มข้นของก๊าซ 15 ppm 
1) ความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร (ร้อยละ 40) 
เม่ือเพิ่มความเขม้ข้นของก๊าซจาก 5 ppm เป็น 15 ppm โดยอตัราการไหลของ

ก๊าซรวม 204 มิลลิลิตร/นาที และก าหนดความสูงของตวักลางเท่ากบั 16 เซนติเมตร หรือคิดเป็นร้อย
ละ 40 ของความสูงคอลมัน์ ระยะเวลากกัเก็บอยูท่ี่ 132 วนิาทีเดินระบบเป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง การ
เพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเป็นการเพิ่มสารตั้งตน้ให้กบัจุลินทรียใ์นการย่อยสลาย โดยเม่ือเทียบกบั
ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ี 5 ppm พบวา่ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์เกิดจากการยอ่ยสลายของจุลินทรีย์
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มีความเข้มข้นสูงข้ึนคือแอมโมเนีย-ไนโตรเจน 3.30 มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท -ไนโตรเจน 5.40 
มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์-ไนโตรเจน 0.18 มิลลิกรัม/ลิตร ซัลเฟต 29.60 มิลลิกรัม/ลิตร และความ
เขม้ขน้ท่ีอยู่ในรูปของไซยาไนด์คงคา้งเขม้ขน้เฉล่ียเท่ากบั 6.60 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 4.16) จาก
การออกซิไดซ์ก๊าซของจุลินทรียท์  าให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ า เฉล่ียลดลงจาก 6.7 เป็น 6.4 มิลลิกรัม/
ลิตร และจากผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารประกอบท่ีเป็นกรดเล็กนอ้ยค่าความเป็นกรดเบส จึงลดลงจาก 6.9 
เป็น 6.3 (ตารางท่ี 4.17) ระหวา่งการเดินระบบพบความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีออก
จากระบบ 0.10 ppm และความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ท่ีออกจากระบบ 0.20 ppm ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยูท่ี่ ร้อยละ 99.33 และไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ท่ี
ร้อยละ 98.44 ส าหรับจุลินทรียพ์บว่าจ านวนเซลล์ลดลงทั้งสองกลุ่มเน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้
ของก๊าซเป็นการเพิ่มอตัราภาระของจุลินทรียใ์นการก าจดัก๊าซแต่ละชนิด ส่งผลให้จ  านวนเซลล์
จุลินทรียล์ดลงโดยกลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 5.80 × 107 CFU/ml เป็น 2.90 × 
107 CFU/ml และกลุ่มจุลินทรียท่ี์ย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงจาก 2.32 × 108 CFU/ml เป็น 
1.70 × 108 CFU/ml (ตารางท่ี 4.18) 
 
ตารางที่ 4.16 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ ท่ี

ความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm และความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  

ระยะ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ
เขา้ระบบ (ppm) 

(Inlet) 

ความเขม้ขน้ของก๊าซ
ออกจากระบบ (ppm) 

(Outlet) 

ผลิตภณัฑจ์ากการยอ่ยสลายก๊าซ (มก/ล) 

HCN H2S HCN H2S 
NH3-

N 
NO3

--
N 

NO2
--

N 
SO4

2- Residual 
CN- 

0 

15.00 15.00 

15.00 15.00 0.04 0.00 0.00 0.10 0.00 

1 0.10 0.20 2.91 5.50 0.20 30.10 8.80 

2 0.10 0.20 3.13 4.90 0.17 29.10 4.40 

3 0.10 0.30 3.88 5.70 0.16 29.50 6.60 

เฉล่ีย 0.10 0.20 3.30 5.40 0.18 29.60 6.60 
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ตารางที่ 4.17 อตัราภาระก๊าซท่ีเข้าระบบ และความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบท่ีความ
เขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm และความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  

ระยะ 

เวลา
(ชม.) 

ก๊าซ HCN  ก๊าซ H2S  
DO 

(mg/l) 
pH 

GLR (mg/m3·h) 
GEC 

(mg/m3·h) 
RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

15.60 

0.00 0.00 

88.70 

0.00 0.00 6.70 6.90 

1 15.06 99.33 87.50 98.66 6.40 6.30 

2 15.06 99.33 87.50 98.66 6.40 6.30 

3 15.06 99.33 86.90 98.00 6.40 6.30 

เฉล่ีย 15.06 99.33 87.30 98.44 6.40 6.30 

 
ตารางที่ 4.18 จ  านวนเซลล์จุลินทรียก่์อน และหลงัการเดินระบบ ความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm และ

ความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร  

ชนิดของจุลนิทรีย์ 
จ านวนเซลล์ก่อน

เดินระบบ 
(CFU/ml) 

จ านวนเซลล์หลงั
เดินระบบ 
(CFU/ml) 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 
(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 

Pseudomonas monteilii SUTS 2) 
5.80 × 107 2.90 × 107 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 

faecalis MU2_03) 
2.32 × 108 1.70 × 108 

 
2) ความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร (ร้อยละ 60) 
เม่ือเพิ่มความสูงของตวักลางเป็น 24 เซนติเมตร ระยะเวลากกัเก็บเพิ่มข้ึนอยู่ท่ี 

152 วินาที พบวา่ความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออกจากระบบมีความเขม้ขน้ดงัน้ีก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
เขม้ขน้เท่ากบั 0.10 ppm และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เขม้ขน้เท่ากบั 0.16 ppm ประสิทธิภาพการก าจดั
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เท่ากบัร้อยละ 99.33 และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์เฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 98.88 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จากการย่อยสลายก๊าซทั้ งสองชนิดมีความเข้มข้นลดลงเล็กน้อยโดย
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนเขม้ขน้ 2.28 มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจนเขม้ขน้ 5.0 มิลลิกรัม/ลิตร ไน
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ไตรท-์ไนโตรเจนเขม้ขน้ 0.09 มิลลิกรัม/ลิตร ซลัเฟตเขม้ขน้ 23.40 มิลลิกรัม/ลิตรอยูใ่นรูปของ และ
ไซยาไนด์คงคา้งเท่ากบั 8.00 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 4.19) จากการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียใ์นการ
ออกซิไดซ์ก๊าซท าใหค้่าออกซิเจนละลายน ้าลดลงจาก 6.5 เป็น 6.3 มิลลิกรัม/ลิตร และสารประกอบท่ี
เกิดข้ึนในระบบท าให้ค่าความเป็นกรดเบสลดลงจาก 6.9 เป็น 6.5 (ตารางท่ี 4.20) ส าหรับจ านวน
เซลล์จุลินทรีย ์พบวา่มีจ านวนเซลล์เพิ่มข้ึนทั้งสองกลุ่มอาจเน่ืองจากการปรับตวัให้มีความสามารถ
ในการทนได้ในสภาวะท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซเพิ่มข้ึน การเพิ่มความสูงของตวักลางเป็นการเพิ่ม
ระยะเวลากกัเก็บ และลดภาระของจุลินทรียใ์นการออกซิไดซ์ก๊าซ (Kennes and Thalasso, 1998) แต่
ละชนิดเม่ือเทียบกับความสูงของตวัท่ี 16 เซนติเมตร กลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
จ  านวนเซลล์เพิ่มข้ึนจาก 1.02 × 108 CFU/ml เป็น 1.13 × 108 CFU/ml และจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลาย
ไฮโดรเจนซลัไฟด์จ  านวนเซลล์เพิ่มข้ึนจาก 9.60 × 107 CFU/ml เป็น1.32 × 108 CFU/ml ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.21 
 
ตารางที่ 4.19 ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการออกซิไดซ์ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ี

ความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm และความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  
ระยะ 

เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้น
ของก๊าซเข้า
ระบบ (ppm) 

(Inlet) 

ความเข้มข้นของ
ก๊าซออกจาก
ระบบ (ppm) 

(Outlet) 

 

ผลติภัณฑ์จากการย่อยสลายก๊าซ (mg/l) 

HCN H2S HCN H2S NH3-N NO3
--N NO2

--N SO4
2- Residual 

CN- 

0  
 

15.00 
 

 
 

15.00 
 

15.00 15.00 0.04 0.00 0.00 0.10 0.00 
1 0.10 0.20 2.23 4.7 0.09 24.12 11.00 
2 0.10 0.10 2.09 5.3 0.07 23.91 6.60 

3 0.10 0.20 2.52 5.1 0.12 22.18 6.60 

เฉล่ีย 0.10 0.16 2.28 5.0 0.09 23.40 8.00 
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ตารางที่ 4.20 อตัราภาระก๊าซท่ีเข้าระบบ และความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบ ท่ีความ
เขม้ขน้ของก๊าซ15 ppm และความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  

ระยะ 

เวลา(ชม.) 

ก๊าซ HCN  ก๊าซ H2S  
(DO) mg/l pH 

GLR (mg/m3·h) 
GEC 

(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

12.24 

0.00 0.00 

69.73 

0.00 0.00 6.50 6.90 

1 11.35 99.33 69.24 98.66 6.30 6.50 

2 11.67 99.33 69.48 99.33 6.30 6.50 

3 11.67 99.33 69.24 98.66 6.30 6.50 

เฉล่ีย 11.56 99.33 69.32 98.88 6.30 6.50 

 
ตารางที ่4.21 จ านวนเซลลจุ์ลินทรียก่์อน และหลงัการเดินระบบท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm และ

ความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร  

ชนิดของจุลนิทรีย์ 
จ านวนเซลล์ก่อนเดิน
ระบบ (CFU/ml) 

จ านวนเซลล์หลงัเดิน
ระบบ (CFU/ml) 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 
(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 

Pseudomonas monteilii SUTS 2) 
1.02 × 108 1.13 × 108 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 

faecalis MU2_03) 
9.60 × 107 1.32 × 108 

 
จากการศึกษาจะเห็นไดว้า่เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดจาก 5 ppm 

เป็น 15 ppm ซ่ึงเป็นการเพิ่มอตัราภาระของระบบ โดยความสูงของคอลมัน์ 16 เซนติเมตรมีอตัรา
ภาระก๊าซท่ีเขา้ระบบ (GLR) สูงท่ีสุดโดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์จะอยู่ท่ี 
15.60 และ 88.70 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมง ตามล าดบั ระยะเวลากกัเก็บ 132 วินาที และ เม่ือ
เพิ่มความสูงของคอลมัน์ เป็น 24 เซนติเมตร อตัราภาระก๊าซท่ีเขา้ระบบ (GLR) ของก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์จะอยู่ท่ี  12.24 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชั่วโมง และ 69.73 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร∙ชัว่โมง ระยะเวลากกัเก็บ 152 วินาที จากการเพิ่มอตัราภาระของระบบและ
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ความสูงของคอลมัน์จาก 16 เซนติเมตร เป็น 24 เซนติเมตร พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบ
ท่ีระดบัความสูงของคอลมัน์ทั้ง 2 ระดบัไม่แตกต่างกนัมากอาจเน่ืองจากระบบยงัสามารถรองรับ
ความเข้มข้นดังกล่าวได้ ซ่ึงการเลือกช่วงความสูงของตัวกลางท่ีเหมาะสม ความสามารถของ
จุลินทรียใ์นการปรับตวัเพื่อออกซิไดซ์ก๊าซแต่ละชนิด และพบวา่ระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงตั้ งแต่ชั่วโมงแรกของการเดินระบบโดยมีประสิทธิภาพ
มากกว่าร้อยละ 98 แมจ้ะเพิ่มความเขม้ข้นสูงสุดถึง 15 ppm และอตัราการไหลของก๊าซรวม 204 
มิลลิลิตร/นาที ก็ตาม ซ่ึงเป็นการเพิ่มสารตั้งต้นในการย่อยสลายก๊าซของจุลินทรีย์ และมีผลให้
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลาย (by-product) มีปริมาณเพิ่มข้ึน (Armeen et al., 2008) (รูปท่ี 4-9 
และ 4-10 ) ขณะท่ีประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบไม่แตกต่างกนัโดยอยู่ในช่วง ร้อยละ 96-99 
ซ่ึงการลดปริมาณความสูงของตวักลางลงจาก 24 เป็น 16 เซนติเมตร ท าให้ระบบตอ้งรองรับอตัรา
ภาระของก๊าซเขา้ระบบ (GLR) เพิ่มข้ึน โดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เพิ่มข้ึนจาก 12.24 เป็น 15.60 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง ถึงแมว้า่ระบบจะมีการเพิ่มข้ึนของอตัราภาระก๊าซเขา้ระบบ (GLR) 
แต่ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบ (GEC) ยงัคงมีค่าสูงคืออยูท่ี่ 15.06 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์
เมตร•ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบ (RE) มีค่าสูงถึงร้อยละ 99.33 (ตารางท่ี 4.22) 
ส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์การลดปริมาณความสูงของตวักลางจาก 24 เป็น 16 เซนติเมตร ส่งผล
ให้ค่าอตัราภาระของก๊าซเข้าระบบ (GLR) เพิ่มข้ึนเช่นเดียวกันโดยเพิ่มข้ึนจาก 69.73 เป็น 88.70 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมงถึงแมว้่าอตัราภาระของก๊าซ (GLR) ท่ีเขา้ระบบจะมีปริมาณท่ีเพิ่ม
สูงข้ึน แต่ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบยงัมีค่าสูงโดยเฉล่ียชั่วโมงท่ี 1-3 อยู่ท่ี 88.61 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจดั (RE) สูงถึงร้อยละ 98.44 (ตารางท่ี 
4.22) ท่ีความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตรพบวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการก าจดัของระบบโดยเฉพาะ
ซลัเฟต (SO4

2-) ซ่ึงไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์พบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออก
จากระบบเพิ่มข้ึนความเขม้ขน้ของซลัเฟตในระบบมีแนวโนม้ลดลง (ตารางท่ี 4.16) ในขณะท่ีความ
เขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ค่อนขา้งคงท่ี แต่ไซยาไนด์คงคา้มีความเขม้ขน้เปล่ียนแปลง
ตลอดเวลาอาจเน่ืองผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มีหลายรูปแบบไม่ว่า
จะเป็น แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรท-ไนโตรเจน และไนไตรท์-ไนโตรเจน จากผลการศึกษา
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าท่ีความสูงของตัวกลาง 16 เซนติเมตร มีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้ใน
การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ ขณะเดียวกันจากการศึกษาของ Schroeder (2002) ได้
รายงานว่าความสูงของตวักลางมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบ โดยความสูงของ
ตวักลางท่ีเหมาะสมส าหรับระบบบ าบดัควรอยูใ่นช่วงร้อยละ 40-60 ของความสูงของระบบ หรือไม่
เกิน 1 เมตร จะช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบดั ทั้งน้ีข้ึนอยู่กบัชนิดของตวักลาง 
ความเขม้ขน้ของก๊าซพิษ และชนิดของก๊าซพิษ นอกจากน้ีความสูงของตวักลางยงัมีผลต่อระยะเวลา
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กกัเก็บของก๊าซในระบบอีกดว้ยดงัเช่น ท่ีความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร ระยะเวลากกัเก็บของ
ระบบอยูท่ี่ 152 วินาที ขณะท่ีความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร ระยะเวลากกัเก็บของระบบอยู่ท่ี 
132 วินาที ซ่ึงพบว่าระยะเวลากกัเก็บท่ีเหมาะสมของระบบบ าบดัมลพิษแบบคู่ควรมีระยะเวลาใน
การกักเก็บอยู่ในช่วง 103-137 วินาที (Rene et al., 2010; Jeong et al., 2006) ในการศึกษาน้ีจึงได้
เลือกสภาวะข้างต้นเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาขั้นต่อไปเน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีระบบมี
ความสามารถในการก าจดัก๊าซไดดี้ในขณะท่ีมีอตัราภาระก๊าซท่ีเขา้ระบบสูงท่ีสุด  

 
ตารางที่ 4.22 ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบเม่ือแปรผนัความเขม้ขน้ของก๊าซระหวา่ง 5 และ

15 ppm ท่ีความสูงของตวักลางระหวา่ง 16 และ 24 เซนติเมตร 

ความ
เข้มข้น 

ความสูง
ของ

ตัวกลาง 
(cm.) 

EBRT 
(sec) 

ก๊าซ HCN ก๊าซ H2S 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

5 ppm 
16 132 3.61 3.40 98.00 15.80 15.47 96 
24 152 2.83 2.58 ≥99.99 13.51 13.44 ≥99.99 

15 ppm 
16 132 15.60 15.06 99.33 88.70 86.61 98.44 
24 152 12.24 11.56 99.33 69.73 68.54 98.88 

 

 
รูปที ่4.9 ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการก าจดั (by-product) ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์ 
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และไฮโดรเจนซลัไฟด ์ความเขม้ขน้ระหวา่ง 5 และ 15 ppm ท่ีความสูงของตวักลาง  
24 เซนติเมตร 

 
รูปที ่4.10 ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการก าจดั (by-product) ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์ 

และไฮโดรเจนซลัไฟด ์ความเขม้ขน้ระหวา่ง 5 และ 15 ppm ท่ีความสูงของตวักลาง 16 
เซนติเมตร 

 
4.4.1.3. การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 

การศึกษาเก่ียวกบัระบบบ าบดัก๊าซมลพิษนอกจากการศึกษาปัจจยัต่าง ๆ และการ
ก าหนดปัจจยัท่ีมีความส าคญัต่อความสามารถในการบ าบดัของระบบ อีกตวัแปรท่ีส าคญัในการท่ีจะ
เลือกระบบบ าบัดให้เหมาะสมกับก๊าซมลพิษ เพื่อเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจในการน าไป
ประยุกตใ์ชใ้นระบบบ าบดัจริงคือประสิทธิภาพสูงสุด (optimum efficiency) ในการก าจดัก๊าซมลพิษ
ของระบบ (Wolstenholme and Schafer, 2005) การศึกษาน้ีไดเ้ลือกสภาวะเหมาะสมส าหรับการเดิน
ระบบอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 72 ชัว่โมง ความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสลายก๊าซทั้ง
สองชนิดเขม้ขน้เฉล่ียดงัน้ีคือ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน 2.72 มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน 4.75 
มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์-ไนโตรเจน 0.12 ซลัเฟต 30.43 มิลลิกรัม/ลิตร และไซยาไนด์คงคา้งเขม้ขน้ 
8.44 มิลลิกรัม/ลิตร (ตารางท่ี 4.23) ความสามารถสูงสุดของระบบในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ อยู่ท่ี  15.06 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง จากอัตราภาระก๊าซท่ีเข้าระบบ 15.60 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง คิดเป็นร้อยละ 99.33 และความสามารถสูงสุดของระบบในการ
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ก าจดัก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ท่ี 86.85 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง จากอตัราภาระก๊าซท่ีเขา้
ระบบ 88.70 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง คิดเป็นร้อยละ 98.66 (ตารางท่ี 4.24) ซ่ึงประสิทธิภาพ
ของระบบสูงท่ีสุดในช่วงชัว่โมงท่ี 6-36 และหลงัจากชัว่โมงท่ี 36 ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซของ
ระบบจะลดลงเล็กนอ้ย และลดลงจนถึงชัว่โมงท่ี 72 คือช่วงทา้ยของการเดินระบบโดยลดลงจากร้อย
ละ 99.33 เป็นร้อยละ 98 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 จ านวนเซลล์จุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ลดลงจาก 2.9 × 107 เป็น 1.3 × 107 CFU/ml และ ส าหรับจุลินทรีย์ในกลุ่มท่ีย่อยสลาย
ไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงจาก 1.7 × 108 เป็น 8.2 × 107 CFU/ml ดงัแสดงในตารางท่ี 4.25 ซ่ึงการลดลง
ของเซลล์จุลินทรียเ์ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส าคญัต่อประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบจะเห็นไดว้่า
ตั้งแต่ช่วงแรกของการเดินระบบถึงชัว่โมงท่ี 6 มีจ  านวนเซลลจุ์ลินทรียม์ากท่ีสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบัประ
สิทธิในการก าจดัของระบบโดยมีค่าสูงท่ีสุดเช่นกนั และหลงัจากชัว่โมงท่ี 6 จะพบวา่จ านวนเซลล์
จุลินทรียมี์แนวโน้มลดลงตลอดระยะเวลาการเดินระบบในขณะเดียวกนัประสิทธิภาพในการก าจดั
ก๊าซของระบบมีแนวโน้มลดลงเช่นกนั เน่ืองจากจุลินทรียเ์ป็นปัจจยัหลกัในการออกซิไดซ์ก๊าซทั้ง
สองชนิดเม่ือปริมาณเซลล์ของจุลินทรียล์ดลง อตัราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัในการก าจดัก๊าซจึง
ลดลงไปดว้ย ปัจจยัของการลดจ านวนลงของเซลล์จุลินทรีย์ อาจเน่ืองจากภาวะเป็นพิษท่ีเกิดจากการ
สะสมความเขม้ขน้ของสารท่ีเกิดข้ึนระหว่างย่อยสลาย เช่น ซัลเฟต (SO4

2-) และไซยาไนด์ไอออน 
(CN-) ภายในเซลล ์ท าใหอ้ตัราการแบ่งเซลลข์องจุลินทรียล์ดลง (อลิสา, 2550) อยา่งไรก็ตามระหวา่ง
การเดินระบบไดท้ าการตรวจวดัค่าออกซิเจนละลายน ้ าพบว่าอยูใ่นช่วง 6.1-6.5 มิลลิกรัม/ลิตร และ
ค่าความเป็นกรดเบสอยูใ่นช่วง 6-6.9 ซ่ึงมีค่าเหมาะสมกบัจุลินทรียท่ี์ใชใ้นการศึกษาทั้งสองกลุ่ม เม่ือ
เทียบกบัการศึกษาวิจยัเก่ียวกบัระบบบ าบดัไฮโดรเจนซัลไฟด์ เช่นการศึกษาของ Rene และคณะ 
(2010) ไดใ้ช้ระบบกรองชีวภาพแบบสองขั้นตอนในการก าจดัไฮโดรเจนซลัไฟด์พบวา่ค่าความเป็น
กรดเบสลดลงอยู่ท่ี  2.7 ซ่ึงอาจมีผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อเซลล์จุลินทรีย์ได้ โดยทั่วไปใน
กระบวนการทางชีวภาพค่าความเป็นกรดเบสท่ีเหมาะสมและช่วยในการกระตุน้การท างานของ
เอ็นไซมภ์ายในเซลล์จุลินทรียค์วรอยูใ่นช่วง 6-8 (Barclay et al., 1998) ซ่ึงจากการศึกษาวิจยัน้ีพบวา่
ค่าความเป็นกรดเบสของระบบมีค่าอยู่ในช่วงท่ี เหมาะสมต่อกระบวนการทางชีวภาพ  อาจ
เน่ืองมาจากการเลือกชนิดของสารอาหารท่ีมีความเหมาะสมกับจุลินทรีย ์(Potivichayanon et al., 
2006) เน่ืองจากสารอาหาร buffer media และ thiosulfate media มีคุณสมบติัเป็น buffer solution ท่ีดี
จึงท าให้การเปล่ียนแปลงของค่าความเป็นกรดเบสในระบบไม่สูงมากนกั และการใช้ระบบฟิกซ์-
ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ซ่ึงท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ และ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ คือ ซัลเฟต (SO4

2-) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ไนไตรท์-ไนโตรเจน 
(NO2

--N) และไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3
--N) ไม่ก่อใหเ้กิดความเป็นกรดข้ึนในระบบ 
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ตารางที่ 4.23 ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการออกซิไดซ์ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์
ระหวา่งช่วงการศึกษาการเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง 

 
ตารางที่ 4.24 อตัราภาระก๊าซท่ีเข้าระบบและความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบระหว่าง

การศึกษาศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด 

ระยะ 

เวลา 

(ชม.) 

HCN ความเข้มข้น 15 ppm H2S ความเข้มข้น 15 ppm 
DO 

(mg/l) 
pH 

GLR (mg/m3·h) 
GEC 

(mg/m3·h) 
RE 
(%) 

GLR 
(mg/m3·h) 

GEC 
(mg/m3·h) 

RE 
(%) 

0 

15.60 

0.00 0.00 

88.70 

0.00 0.00 6.50 6.90 

6 15.45 99.33 88.32 99.33 6.20 6.40 

12 15.06 99.33 88.10 99.33 6.20 6.30 

18 15.46 99.33 86.72 98.66 6.20 6.30 

24 15.42 99.33 86.71 98.66 6.10 6.00 

36 15.06 98.66 84.43 98.00 6.10 6.00 

72 15.21 98.66 84.70 98.00 6.10 6.00 

เฉล่ีย 15.27 99.06 86.85 98.66 6.20 6.20 

ระยะ 
เวลา 
(ชม.) 

ความเข้มข้นของ
ก๊าซเข้าระบบ (ppm) 

(Inlet) 

ความเข้มข้นของก๊าซ
ออกจากระบบ (ppm) 

(Outlet) 

ผลติภัณฑ์จากการออกย่อยสลายก๊าซ 
(mg/l) 

HCN H2S HCN H2S 
NH3-

N 
NO3

-

-N 
NO2

-

-N 
SO4

2- Residual 
CN- 

0 

15.00 15.00 

15.00 15.00 0.04 0.00 0.00 0.1 0.00 
6 0.10 0.10 3.16 4.30 0.20 30.10 6.60 

12 0.10 0.10 3.28 5.10 0.06 31.20 4.40 
18 0.10 0.20 3.88 5.60 0.08 32.10 8.80 
24 0.10 0.20 2.04 4.90 0.09 30.30 11.00 
36 0.20 0.30 2.27 4.70 0.10 29.70 8.80 
72 0.20 0.30 1.70 3.90 0.16 29.20 11.00 
เฉล่ีย 0.14 0.20 2.72 4.75 0.12 30.43 8.44 
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ตารางที ่4.25 จ านวนเซลลจุ์ลินทรียร์ะหวา่งการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด 

ชนิดของจุลนิทรีย์ 
จ านวนเซลล์ (CFU/ml) 

0 ชม. 6 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 72 ชม. 
กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 

(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 
Pseudomonas monteilii SUTS 2) 

2.9 × 107 2.95 × 107 2.8 × 107 1.9 ×107 1.3 × 107 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 

faecalis MU2_03) 
1.7 × 108 1.13 × 108 9.5 × 107 8.6 × 107 8.2 × 107 

 

4.5 การศึกษาสมดุลมวลของระบบ (mass balance) 
การศึกษาสมดุลมวลเพื่อประเมินปริมาณผลของผลิตภณัฑ์ (NH3-N, NO3

--N, NO2
--N และ SO4

2-) 
ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ ต่อความสามารถในการ
ก าจดัก๊าซของระบบ (EC) ซ่ึงด าเนินการศึกษาโดยการค านวณผลิตภณัฑ์ท่ีออกจากระบบท่ีถูกย่อย
สลาย คือ NH3-N, NO3

--N, NO2
--N และ SO4

2- และไม่ถูกยอ่ยสลาย HCN(g), CN- และ H2S(g) เป็นมวล
ท่ีออกจากระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ (mass out) ตามสมการท่ีดุลมวลสารส าหรับก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดส์มการท่ี 3.10 

[6HCNinlet] = [NH3-N]+[NO3
--N]+[2NO2

--N] +[HCNoutlet]+[CN¯]  
และส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์สมการ 3.14 

2[H2Sin] = [H2Sout]+ SO4
2- 

และน าความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ์มาค านวณในสมการความเขม้ขน้โดยอา้งอิงจากการศึกษา
ของ Armeen (2008) และคณะ โดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดด์งัสมการท่ี 3.11 และ 3.15 

4.5.1 สมดุลมวลทีค่วามเข้มข้นของก๊าซ 5 ppm  
จากสมการสมดุลมวลน าค่าความเขม้ของผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์มาค านวณทั้งใน

รูปของก๊าซท่ีออกจากระบบ และจากตวักลางท่ีเป็นของเหลวไหลเวียนในระบบ ซ่ึงท่ีความเขม้ขน้
ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซลัไฟด์ 5 ppm สมดุลมวลของก๊าซแต่ละชนิดแสดงดงั
ตารางท่ี 4.26-4.27 
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ตารางที ่4.26 สมดุลมวลของไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ 5 ppm 

ความ
เข้มข้น 
(ppm) 

ความสูง
ของ

ตวักลาง 
(cm) 

Mass in  Mass out มวลสะสม
ในระบบ 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝐂𝐍𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭] × 𝟔

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝐂𝐍𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭]

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

([𝐍𝐇𝟑]˖[𝐍𝐎ˉ𝟑 ]˖([𝐍𝐎ˉ𝟐]×𝟐)˖[𝐂𝐍])×𝐕𝐰

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

รวม 

(mg/m3•h) 

5 
16 21.66 0 0.40 0.40 21.26 

24 16.98 0 0.40 0.40 16.58 

 
ตารางที ่4.27 สมดุลมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 5 ppm 

ความ
เข้มข้น 

(ppm) 

ความสูง
ของ

ตวักลาง 

(cm) 

Mass in  Mass out 
มวลสะสม
ในระบบ 

(mg/m3•h) 

𝐐×([𝐇𝟐𝐒𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭]×𝟐)

𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝟐𝐒𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭]

𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

[𝐒𝐎𝟒
𝟐−]×𝐕𝐰

𝟏𝟎𝟎𝟎 ×𝐕𝐦
  

 

(mg/m3•h) 

รวม 

(mg/m3•h) 

5 
16 31.60 0.60 11.55 12.10 19.50 

24 27.02 0.00 5.60 5.60 21.42 

 
จากตารางสมดุลมวลของก๊าซแต่ละชนิดท่ีความเขม้ขน้ 5 ppm ระดบัความสูงของตวักลาง 

16 เซนติเมตรก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดพ์บมวลท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 2 และสะสมในระบบ
คิดเป็นร้อยละ 98 ส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์มวลท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 38 และสะสม
ในระบบคิดเป็นร้อยละ 62 ซ่ึงเม่ือเพิ่มความสูงของตวักลางเป็น 24 เซนติเมตรพบวา่มวลท่ีเขา้ระบบ
มีค่าลดลงโดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 21.66 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง เป็น 16.98 
มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงจาก 31.6 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•
ชัว่โมง เป็น 27.02 มิลลิกรัม/ลูกบาศกเ์มตร•ชัว่โมง โดยท่ีความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร มวลท่ี
ออกจากระบบของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์คิดเป็นร้อยละ 3 สะสมในระบบคิดเป็นร้อยละ 97 ก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟดพ์บมวลท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 23 สะสมในระบบคิดเป็นร้อยละ 77 

เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของก๊าซแต่ละชนิด 5 ppm เปรียบเทียบมวลท่ีสะสมในระบบของ
ก๊าซแต่ละชนิดจะพบวา่ท่ีความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร มีการสะสมของสารในระบบมากกวา่
ท่ีความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตร เน่ืองจากการลดความสูงของตวักลางเป็นการเพิ่มปริมาณของ
ก๊าซเขา้ระบบจึงมีการสะสมของสารในระบบมากข้ึน นอกจากน้ี จ  านวนเซลล์จุลินทรียใ์นระบบอาจ
มีผลต่อการสะสมของสารในระบบโดยพบว่าจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์กลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดมี์จ านวนเซลลเ์พิ่มข้ึนจาก 5.80 × 107CFU/ml และ 1.20 × 108 CFU/ml (ตารางท่ี 
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4.12 และ 4.15) ท่ีความสูงของตวักลาง 16 และ24 เซนติเมตรตามล าดบั ในขณะท่ีมวลออกจากระบบ
มีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนัจากร้อยละ 2 เป็นร้อยละ 3 อาจเน่ืองจากการมีจ านวนเซลล์จุลินทรียท่ี์มากกวา่มี
ผลให้กระบวนการออกซิเดชนัของจุลินทรียเ์พิ่มข้ึนและไดผ้ลิตภณัฑ์ท่ีออกจากระบบเพิ่มข้ึนด้วย 
และส าหรับจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์พบว่ามีจ  านวนลดลงจาก 2.32 × 108 
CFU/ml เป็น 9.60 × 107 CFU/ml (ตารางท่ี 4.12 และ 4.15) จากความสูงของตัวกลาง 16 และ 24 
เซนติเมตรตามล าดบั ซ่ึงพบวา่มวลท่ีออกจากระบบมีค่าลดลงเช่นกนัคือจากร้อยละ 38 เป็น ร้อยละ 
23 อาจเน่ืองจากจ านวนเซลลท่ี์ลดลงท าใหก้ระบวนการออกซิชนัของจุลินทรียล์ดลงและผลิตภณัฑ์ท่ี
ไดจ้ากระบบจึงลดลงดว้ย 

4.5.2 สมดุลมวลทีค่วามเข้มข้นของก๊าซ 15 ppm  
สมดุลมวลของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์และก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ท่ีความเขม้ขน้ 

15 ppm ทั้งในรูปของก๊าซ และของเหลวท่ีไหลเวยีนในระบบดงัในตารางท่ี 4.28-4.29 
 

ตารางที ่4.28 สมดุลมวลของไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้ 15 ppm 
ความ
เข้มข้น 

(ppm) 

ความสูง
ของ

ตวักลาง 

(cm) 

Mass in Mass out มวลสะสมใน
ระบบ 

(mg/m3•h) 𝐐 × [𝐇𝐂𝐍𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭] × 𝟔

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝐂𝐍𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭]

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

([𝐍𝐇𝟑]˖[𝐍𝐎ˉ𝟑 ]˖([𝐍𝐎ˉ𝟐]×𝟐)˖[𝐂𝐍])×𝐕𝐰

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

รวม 

(mg/m3•h) 

15 16 93.60 0.11 6.80 6.91 86.69 

24 73.44 0.11 5.20 5.31 68.13 

 
ตารางที ่4.29 สมดุลมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ความเขม้ขน้ 15 ppm 
ความ
เข้มข้น 

(ppm) 

ความสูง
ของ

ตวักลาง 

(cm) 

Mass in  Mass out มวลสะสม
ในระบบ 

(mg/m3•h) 
𝐐×([𝐇𝟐𝐒𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭]×𝟐)

𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝟐𝐒𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭]

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

[𝐒𝐎𝟒
𝟐−]×𝐕𝐰

𝟏𝟎𝟎𝟎 ×𝐕𝐦
  

 mg/m3•h) 

รวม 
(mg/m3•h) 

15 16 177.40 1.20 13.00 14.20 163.20 

24 139.46 0.70 7.80 8.50 130.96 

 
จากการศึกษาสมดุลมวลท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซทั้งสองชนิดท่ี 15 ppm ท่ีความสูงของ

ตวักลาง 16 เซนติเมตรก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์พบความเขม้ขน้ท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 7 
สะสมในระบบ คิดเป็นร้อยละ 93 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์พบมวลท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 8 
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สะสมในระบบคิดเป็นร้อยละ 92 และท่ีความสูงของตวักลาง 24 เซนติเมตรก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
พบความเขม้ขน้ของก๊าซท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 7 สะสมในระบบคิดเป็นร้อยละ 93 ก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ความเขม้ขน้ของสารท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 6 มวลท่ีสะสมในระบบคิด
เป็นร้อยละ 94 จากสมดุลมวลของสารท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm จะเห็นวา่มวลท่ีออกจากระบบ 
และมวลท่ีสะสมในระบบของก๊าซแต่ละชนิดท่ีความสูงของตวักลางระหวา่ง 16 และ 24 เซนติเมตร 
มีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย และในขณะเดียวกันจ านวนเซลล์จุลินทรีย์รวมของระบบพบว่ามีค่า
ใกล้เคียงกันโดยท่ีความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตรมีจ านวนเซลล์จุลินทรีย์เท่ากับ 2.19 × 108 
CFU/ml และท่ีความสูงของตัวกลาง 24 เซนติเมตรมีจ านวนเซลล์จุลินทรีย์เท่ากับ 2.45 × 108 
CFU/ml ซ่ึงการท่ีเซลล์จุลินทรียมี์จ านวนไม่แตกต่างกนัมากอาจมีผลให้การด าเนินไปของปฏิกิริยา
ภายในระบบ และการสะสมของสารในระบบมีค่าใกลเ้คียงกนัจะเห็นไดจ้ากความแตกต่างของมวล
ท่ีสะสมในระบบ และมวลท่ีออกจากระบบซ่ึงมีค่าแตกต่างกนัไม่เกินร้อยละ 2 ซ่ึงถือวา่ค่าไม่ห่างกนั
มาก ขณะเดียวกนัประสิทธิภาพของระบบพบว่าไม่แตกต่างกนัมากโดยอยู่ระหว่างร้อยละ 98 และ
ร้อยละ 99 ตลอดการทดลอง 

จากการเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
จาก 5 ppm เป็น 15 ppm จะพบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซท าให้ระบบมีการสะสมของสารเพิ่ม
มากข้ึนโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์พบว่ามีการสะสม
มากกวา่ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดอ์าจเน่ืองจากผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการ
ยอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นธาตุหลกัทัว่ไปท่ีจ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิตของจุลินทรีย ์
เช่น คาร์บอน (C) ไนโตรเจน (N) และไฮโดรเจน (H) ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลกัของน ้ าท่ีไดจ้ากการ
เกิดปฏิกิริยาการยอ่ยสลายสารโดยกระบวนการใชอ้อกซิเจน (Ebbs, 2004) นอกจากน้ีท่ีความสูงของ
ตวักลาง 24 เซนติเมตรยงัพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm มีจ  านวนเซลล์จุลินทรียท่ี์มากกวา่ท่ี
ความเขม้ขน้ 5 ppm จึงท าใหร้ะบบสามารถดูดซบัผลิตภณัฑไ์วใ้นระบบไดม้ากข้ึนดว้ย  
 

4.5.3 สมดุลมวลระหว่างการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 
การศึกษาสมดุลมวลระหว่างการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบแสดงดงัตารางท่ี 

4.30 - 4.31 
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ตารางที ่4.30 สมดุลมวลของไฮโดรเจนไซยาไนดร์ะหวา่งการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด 
ความ
เข้มข้น 

(ppm) 

ความสูง
ของ

ตวักลาง 

(cm) 

Mass in Mass out มวลสะสมใน
ระบบ 

(mg/m3•h) 
𝐐 × [𝐇𝐂𝐍𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭] × 𝟔

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝐂𝐍𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭]

𝐕𝐦

 

(mg/m3•h) 

([𝐍𝐇𝟑]˖[𝐍𝐎ˉ𝟑 ]˖([𝐍𝐎ˉ𝟐]×𝟐)˖[𝐂𝐍])×𝐕𝐰

𝟏𝟎𝟎𝟎×𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

รวม 
(mg/m3•h) 

15 16 93.60 0.10 7.20 7.30 86.30 
 

ตารางที ่4.31 สมดุลมวลของไฮโดรเจนซลัไฟดร์ะหวา่งการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด 
ความ
เข้มข้น 

(ppm) 

ความสูง
ของ

ตวักลาง 

(cm) 

Mass in Mass out มวลสะสม
ในระบบ 

(mg/m3•h) 
𝐐×([𝐇𝟐𝐒𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭]×𝟐)

𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

𝐐 × [𝐇𝟐𝐒𝐨𝐮𝐭𝐥𝐞𝐭]

𝐕𝐦
 

(mg/m3•h) 

[𝐒𝐎𝟒
𝟐−]×𝐕𝐰

𝟏𝟎𝟎𝟎 ×𝐕𝐦
  

 (mg/m3•h) 

รวม 
(mg/m3•h) 

15 16 177.40 1.50 13.30 14.80 162.60 
 

สมดุลมวลของระบบระหวา่งการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดพบวา่ความเขม้ขน้ของสารท่ี
ออกจากระบบของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดคิ์ดเป็นร้อยละ 8 มวลท่ีสะสมในระบบคิดเป็นร้อยละ 92 
และก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มวลท่ีออกจากระบบคิดเป็นร้อยละ 9 มวลท่ีสะสมในระบบคิดเป็นร้อย
ละ 91 ซ่ึงพบว่ามีค่าแตกต่างเล็กน้อย และจุลินทรียร์วมในระบบระหว่างการศึกษาประสิทธิภาพ
สูงสุดจะลดลงจาก 2.0 × 108 CFU/ml เป็น 9.5 × 107 CFU/ml แต่การก าจดัของระบบยงัสามารถ
ด าเนินไปไดดี้อาจเน่ืองจากการเลือกใชจุ้ลินทรียใ์นการยอ่ยสลายก๊าซแต่ละชนิดท่ีเหมาะสม 

 

ตารางที ่4.32 มวลท่ีสะสมในระบบและจ านวนเซลลจุ์ลินทรียท์ั้งหมดในแต่ละการทดลอง 

การทดลอง มวลสะสมในระบบ 
(ร้อยละ) 

จ านวนเซลล์จุลนิทรีย์
ทั้งหมด (CFU/ml) 

ความเข้มข้นของก๊าซ 5 ppm ท่ีความสูงของ
ตวักลาง 16 เซนติเมตร 80 2.90 × 108 

ความเข้มข้นของก๊าซ 5 ppm ท่ีความสูงของ
ตวักลาง 24 เซนติเมตร 87 2.16 × 107 

ความเข้มข้นของก๊าซ 15 ppm ท่ีความสูงของ
ตวักลาง 16 เซนติเมตร 92 2.00 × 108 

ความเข้มข้นของก๊าซ 15 ppm ท่ีความสูงของ
ตวักลาง 24 เซนติเมตร 93 2.45 × 108 

ศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด 91 9.5 × 107 
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การศึกษาสมดุลมวลเป็นการประยุกต์ใช้การเปล่ียนแปลง และการอนุรักษ์มวลสารเพื่อ
วเิคราะห์ระบบทางดา้นกายภาพ โดยข้ึนอยูก่บัมวลท่ีเขา้ (mass in) และออกจากระบบ (mass out) จึง
นิยมใช้กบังานด้านวิศวกรรม และวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม เช่นการประยุกต์ใช้สมดุลมวลเพื่อใช้ใน
การออกแบบถงัปฏิกรณ์เคมี เป็นทางเลือกในการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ทางเคมี ตลอดจนแบบจ าลอง
การกระจายตัว และกระบวนการทางกายภาพทางด้านมลพิษ  (Hemond and Elizabeth, 2004) 
การศึกษาสมดุลมวลจะมีความเก่ียวเน่ืองกับการวิเคราะห์ทางเทคนิค สมดุลของประชากร และ
สมดุลของพลงังาน การศึกษาสมดุลมวลสามารถช่วยพฒันาประสิทธิภาพการท างานภาพเชิงปริมาณ
ของระบบบ าบดัต่าง ๆ ได ้โดยเนน้การศึกษามวลสารท่ีเขา้ระบบ ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการบ าบดั (by-
product) ไม่วา่จะเป็นในรูปแบบของก๊าซ หรือน ้ าเสีย (Armeen, et al. 2008) และมวลสารท่ีสะสมใน
ระบบโดยเฉพาะในการศึกษาโดยใช้ระบบชีวภาพซ่ึงท าให้ทราบว่าจุลินทรียมี์การใช้แร่ธาตุจาก
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการย่อยสลายสารแต่ละชนิด นอกจากน้ียงัช่วยลดการปล่อยสารประกอบบาง
ชนิดท่ีอาจก่อให้เกิดมลพิษต่อส่ิงแวดลอ้มแต่สารประกอบดงักล่าวตอ้งเป็นสารท่ีจุลินทรียส์ามารถ
น าไปใช้ประโยชน์กบัเซลล์จุลินทรียไ์ด ้(Cox and Deshusses, 1998) จากการศึกษายงัพบอีกว่าการ
เพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซในระบบเป็นการเพิ่มปริมาณก๊าซท่ีเขา้ระบบ หรือมวลของสารท่ีเขา้ระบบ 
(mass in) ซ่ึงส่งผลต่อผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการย่อยสลาย หรือมวลออก ให้มีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนจะ
เห็นวา่ปริมาณมวลท่ีออกจากระบบการศึกษาน้ีจะมีปริมาณนอ้ยกวา่ปริมาณมวลท่ีเขา้ระบบ จากการ
สะสมของมวลสาร และแร่ธาตุภายในระบบพบวา่การเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซแต่ละชนิดมีผลให้
มวลท่ีสะสมในระบบมีค่าสูงข้ึน (ตารางท่ี 4.32) เน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้เป็นการเพิ่มสารตั้งตน้
ให้กับระบบดงัท่ีได้กล่าวมาแล้ว ในขณะเดียวกันจะพบว่าจ านวนเซลล์จุลินทรียร์วมทั้งหมดใน
ระบบแต่ละการทดลองมีค่าไม่แตกต่างกนัมากอยูใ่นช่วงประมาณ 2.00 × 108 CFU/ml ถึง 2.90 × 108 
CFU/ml ยกเวน้ในช่วงการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดพบวา่ช่วงแรกของการเดินระบบถึงชัว่โมงท่ี 6 
จ านวนเซลล์จุลินทรียมี์ค่าสูงทีสุดและค่อย ๆ ลดลงถึงชั่วโมงท่ี 72 อาจเน่ืองจากใช้ระยะเวลาใน
การศึกษานานกวา่การศึกษาอ่ืน และระหวา่งการศึกษาไม่มีการเติมจุลินทรียเ์ขา้ไปในระบบจึงท าให้
จ  านวนเซลลจุ์ลินทรียใ์นระบบมีจ านวนลดลง จากจ านวนเซลล์จุลินทรียท่ี์คงเหลือในระบบแสดงให้
เห็นวา่จุลินทรียส์ามารถใชแ้ร่ธาตุท่ีมีในระบบเพื่อการเจริญเติบโต ซ่ึงการสะสมธาตุต่าง ๆ ในเซลล์
จุลินทรียเ์น่ืองจากการสะของในระบบในระบบฟิกซ์-ฟิล์มใบโอสครับเบอร์ และการสะสมของแร่
ธาตุต่าง ๆ ในฟิมล์ชีวภาพ (Zimmo et al., 2004) ซ่ึงจุลินทรียต์อ้งใช้ธาตุไนโตรเจน (N) ไฮโดรเจน 
(H) และ ซัลเฟอร์ (S) ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายก๊าซแต่ละชนิด ซ่ึงจะเป็นสารประกอบในกรดอะมิโน 
มาใช้ในการสร้างโปรตีน เพื่อการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรียต่์อไป (Singleton, 2004) ซ่ึงเม่ือ
จุลินทรียย์อ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์และไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ลว้จะไดแ้อมโมเนีย-ไนโตรเจน 
(NH3-N) ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO3

--N) ไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2
--N) และ ซัลเฟต (SO4

2-) เกิดข้ึน
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ซ่ึงจะมีบางส่วนท่ีละลายอยู่ในส่วนของของเหลวท่ีไหลเวียนในระบบ และบางส่วนท่ีจุลินทรียดู์ด
ซึมเพื่อไปใช้ในเซลล์จุลินทรียเ์อง จึงท าให้เม่ือท าการวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารในกลุ่ม 
แอมโมเนีย ไนโตรเจน และซัลเฟตมีปริมาณท่ีน้อยกว่าผลิตภณัฑ์ท่ีเขา้ระบบซ่ึงอาจมีผลดีเน่ืองจาก
เป็นการลดปริมาณก๊าซพิษหลงัจากกระบวนการก าจดัของระบบ และจากสมการสมดุลมวลสาร
สมการท่ี 3.9 และ 3.13 จะเห็นไดว้า่นอกจาก แอมโมเนีย-ไนโตรเจนไนเตรท-ไนโตรเจน ไนไตรท์-
ไนโตรเจน และซลัเฟต ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายยงัพบวา่มี คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และ
น ้ า (H2O) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีไม่ไดท้  าการตรวจวดั และไม่อยูใ่นมวลท่ีท าการค านวณ ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้
การศึกษาสมดุลมวลสารจะมีบทบาทส าหรับสารท่ีรู้ท่ีมวลชัดเจน (Puig et a., 2008) หลังจากท า
ปฏิกิริยาแลว้สารเปล่ียนรูปไปเป็นสารใด สะสมอยูใ่นรูปของสารใด และปริมาณของสารท่ีเปล่ียน
รูปไป เช่น ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรมเน่ืองจากทราบปริมาณของวตัถุดิบ และผลิตภณัฑ์
ท่ีผลิตออมมาได้แน่นอน หรือแมก้ระทัง่การบ าบดัก๊าซพิษทางเคมี ส าหรับกระบวนการชีวภาพ
อาจจะทราบสารตั้ งต้นท่ีเข้าไปในระบบได้ในปริมาณท่ีแน่นอน แต่สารท่ีออกจากระบบท่ีไม่
สามารถทราบปริมาณท่ีแน่นอนไดเ้น่ืองกระบวนการทางชีวภาพเป็นกระบวนการท่ีใช้ปัจจยัหลาย
ปัจจยัในการในการด าเนินไปของปฏิกิริยา เช่น อตัราการเกิดปฏิกิริยาของจุลินทรีย ์ระยะเวลาในการ
กกัเก็บ ชนิดของจุลินทรียท่ี์ใช้ (Armeen et al., 2008) และวิถีเมตาบอลิซึมในการยอ่ยสลายก๊าซพิษ
เพื่อให้ได้เป็นสารอาหาร ซ่ึงในบางกรณีจุลินทรียไ์ม่สามารถย่อยสลายสารเหล่าน้ีได้หมด แต่มี
ความสามารถในการเปล่ียนรูปก๊าซพิษให้เป็นสารผลิตภณัฑ์ท่ีมีความเป็นพิษนอ้ยลง และวิถีเมตาบอ
ลิซึมของการเปล่ียนรูปสารดงักล่าวไม่ไดใ้ห้สารผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นสารอาหาร หรือไม่ไดใ้ห้พลงังาน
แก่เซลล์ วิถีเมตาบอลิซึมดังกล่าวเรียกว่า วิถีเมตาบอลิซึมร่วม (Cometabolism) ซ่ึงเอนไซม์ท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของก๊าซพิษในวิถีน้ีถูกสร้างข้ึนจากการเหน่ียวน าด้วยวิถีเม-แทบอลิซึม
หลงัจากอีกวิถีหน่ึงเป็นวิถีเมแทบอลิซึมของการใช้สารอาหารเพื่อการเจริญเติบโตและการสร้าง
พลงังานใหก้บัเซลล ์(อลิสา วงัใน, 2553)  
 

4.6 การศึกษาการถ่ายภาพช้ันฟิล์มชีวภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด  
การศึกษาลักษณะภายนอกของจุลินทรีย์บนตัวกลางโพลีโพรไพลีน ซ่ึงประกอบไปด้วย

จุลินทรีย์ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ  Pseudomonas monteilii SUTS 2 ซ่ึงเป็นกลุ่ม
จุลินทรีย์ท่ี มีความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบในกลุ่มไซยาไนด์ และจุลินทรีย ์
Acinetobacter sp. MU1_03 แ ล ะ  Alcaligenes faecalis MU2_03 ซ่ึ ง เ ป็ น ก ลุ่ ม จุ ลิ น ท รี ย์ ท่ี มี
ความสามารถในการย่อยสลายสารประกอบในกลุ่มซัลไฟด์ โดยจุลินทรียท่ี์ใช้ในการศึกษาเป็น
จุลินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนตัวกลางท่ีได้ท าการเดินระบบไปแล้วเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมงลักษณะ
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ภายนอกของจุลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่นตวักลางโพลีโพรไพลีน แสดงในรูปท่ี 4.12-4.14 เป็นการถ่ายภาพ
โดยใชก้ลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM; Scanning Electron Microscopy)  

 
รูปที ่4.12 ภาพถ่ายพื้นผวิของตวักลางท่ีไม่มีการเกาะของชั้นฟิลม์ชีวภาพท่ีก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

 

 
รูปที ่4.13 ภาพถ่ายฟิลม์ชีวภาพหลงัจากเดินระบบ 72 ชม. ของกลุ่มจุลินทรียท่ี์ก าจดั 

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ี์ก าลงัขยาย 5,000 เท่า 

Pseudomonas monteilii SUTS 2 

Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 
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รูปที ่4.14 ภาพถ่ายฟิลม์ หลงัจากเดินระบบ 72 ชม. ของกลุ่มจุลินทรียท่ี์ก าจดั 

ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดท่ี์ก าลงัขยาย 2,500 เท่า 
 
ในระบบบ าบดัมลพิษส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงนอกจากการออกแบบ และการก าหนดปัจจยัอ่ืน ๆ ท่ี

ส าคญัแล้ว การก่อตวัของฟิล์มชีวภาพระหว่างการเดินระบบเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีมีความส าคัญ
เน่ืองจากการท่ีจุลินทรียจ์ะเจริญเติบโตและก่อตวัจนไดช้ั้นฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) นั้นแสดงให้เห็นวา่
จุลินทรียส์ามารถมีชีวิตรอดอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ีมีก๊าซพิษ สามารถใชป้ระโยชน์จากก๊าซพิษนั้นเพื่อการ
เจริญเติบโต และการสร้างเซลล์ใหม่ข้ึนมา (Warren et al., 1997) จากการศึกษาการถ่ายภาพโดย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ี (Scanning Electron Microscopy, SEM)โดยใชต้วักลาง
โพลีโพรไพลีน ท่ีได้ท าการเดินระบบไปแล้วเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าจุลินทรีย์
สามารถก่อตัวอยู่ได้จนกลายเป็นชั้นฟิล์มชีวภาพในสภาวะท่ีมีก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และพบว่าจุลินทรียแ์ต่ละกลุ่มจะมีลกัษณะ และขนาดของเซลล์ท่ีแตกต่างกัน
ออกไป โดยจุลินทรียข์นาดเล็กส่วนใหญ่จะมีขนาดเซลล์อยู่ท่ีประมาณ 0.2-1.0 ไมโครเมตร และ
ขนาดใหญ่จะมีขนาดเซลล์ตั้งแต่ 1.0 ไมครอน (Singleton, 2004) ซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่มท่ีย่อยสลายก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2) 
จะเป็นกลุ่มจุลินทรียท่ี์มีขนาดค่อนขา้งเล็กคือมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร โดยมีขนาดประมาณ 
0.2-0.5 ไมโครเมตร โดย Pseudomonas sp. เป็นจุลินทรียรู์ปแท่ง มีขนาดประมาณ 0.5-1.0 × 1.5-5.0 
ไมโครเมตร (Bergey et al., 2001) และ Agrobacterium sp. เป็นจุลินทรียรู์ปแท่ง ขนาดประมาณ 0.2-
1.0 × 0.5-2.0 ไมโครเมตร (Bergey et al., 2001) จากภาพถ่ายฟิล์มชีวภาพพบวา่บนฟิล์มชีวภาพพบ

Alcaligenes faecalis MU2_03 

Acinetobacter sp. MU1_03 
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จุลินทรีย์กลุ่ม Pseudomonas sp. ซ่ึงมีขนาดส่วนใหญ่ประมาณ 1.0 × 1.2 ไมโครเมตร มากกว่า
จุลินทรียก์ลุ่ม Agrobacterium sp. ซ่ึงมีขนาดส่วนใหญ่ประมาณ 0.5 × 0.7 ไมโครเมตร (รูปท่ี 4.13) 
ส าห รับ จุลินท รีย์ก ลุ่ม ท่ี ย่อยสลายก๊ าซไฮโรเจนซัลไฟด์  (Acinetobacter sp. MU1_03 และ 
Alcaligenes faecalis MU2_03) เป็นจุลินทรียก์ลุ่มท่ีมีขนาดเซลล์ค่อนขา้งใหญ่โดยมีขนาดประมาณ 
1-3.5 ไมโครเมตรโดย  Acenitobacter sp. เป็นจุลินทรีย์รูปแท่ง และกลม ขนาดกว้างและยาว
ประมาณ 0.9-1.6 × 1.5-2.5 ไมโครเมตร (Don et al., 2005) Alcaligenes sp. เป็นจุลินทรีย์รูปแท่ง 
ขนาดกวา้งและยาวประมาณ 0.5-1.0 × 0.5-3.0 ไมโครเมตร (Don et al., 2005) จากภาพถ่ายฟิล์ม
ชีวภาพพบว่า Acenitobacter sp. MU1_03 มีจ  านวนมากกว่า Alcaligenes sp. MU2_03 และมีขนาด
เซลล์ประมาณ 0.5 × 0.5 ไมโครเมตร และ 0.5 × 1.2 ไมโครเมตร ตามล าดบั และจากน ้ าหนักแห้ง
ของเซลล์จุลินทรียร์ะหว่างการเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง พบว่าเซลล์จุลินทรียก์ลุ่มย่อย
สลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 4.20 ± 0.1 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร เป็น 3.2 ± 0.3 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร และจุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ลดลงจาก 11.00 ± 0.3 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร เป็น 3.40 ± 0.4 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร (ตารางท่ี 4.33) 
 
ตารางที ่4.33 น ้าหนกัเซลลจุ์ลินทรียร์ะหวา่งการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด 

ชนิดของจุลนิทรีย์ 
น า้หนักเซลล์ (mg/ml) 

6 ชม. 24 ชม. 36 ชม. 72 ชม. 
กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย HCN 

(Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ 
Pseudomonas monteilii SUTS 2) 

4.20 ± 
0.1 

3.60 ± 
0.3 

3.30 ± 
0.2 

3.2 ± 
0.3 

กลุ่มจุลินทรียท่ี์ยอ่ยสลาย H2S 
(Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes 

faecalis MU2_03) 

11.00 ± 
0.3 

7.30 ± 
0.4 

5.10 ± 
0.2 

3.40 ± 
0.4 

 



 
 

 

บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 ความสามารถในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ของ
จุลนิทรีย์t 

การศึกษาความสามารถในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์โดย
จุลินทรีย์ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas monteilii SUTS 2, Acinetobacter sp. 
MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 ด าเนินการศึกษาโดยการการศึกษาเปรียบเทียบระหวา่ง
ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่แบบใช้จุลินทรีย์ (biotic) และไม่ใช้จุลินทรีย์ (abiotic) 
ก าหนดความเข้มข้นของก๊าซทั้ งสองชนิดท่ีความเข้มข้น 2 ppm ความสูงของตัวกลางทั้ งสอง
คอลมัน์ไบโอสครับเบอร์อยูท่ี่ 24 เซนติเมตร หรือร้อยละ 60 ของความสูงคอลมัน์ อตัราการไหลของ
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ท่ี 10 มิลลิลิตร/นาที และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยูท่ี่ 68 มิลลิลิตร/นาที 
และระยะเวลาในการกกัเก็บอยู่ท่ี 247 วินาที ใชร้ะยะเวลาในการเดินระบบ 3 ชัว่โมง จากการศึกษา
พบว่า ระบบไบโอสครับเบอร์แบบคู่ท่ีไม่ใช้จุลินทรียมี์ความสามารถในการก าจดัก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์เฉล่ีย 3 ชั่วโมงอยู่ท่ีร้อยละ 23 และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ท่ีร้อยละ 25 ซ่ึงพบก๊าซทั้ง
สองชนิดอยูใ่นรูปของสารท่ีละลายน ้ าคือ ไซยาไนด์คงคา้ง (residual cyanide) ในรูปของไซยาไนด์
ไอออน (CN-) ความเขม้ขน้ 1.46 มิลลิกรัม/ลิตร และซลัเฟต (SO4

2-) ความเขม้ขน้ 4.02 มิลลิกรัม/ลิตร 
และเม่ือท าการใส่ตวักลางท่ีไดท้  าการตรึงเซลลจุ์ลินทรีย ์(Immobilized cell) เขา้ไปในระบบไบโอสค
รับเบอร์แบบคู่พบวา่ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มข้ึนมากกวา่ร้อยละ 70 ซ่ึงประสิทธิภาพในการก าจดั
ก๊าซทั้งสองชนิดของระบบฟิกซ์-ฟิลม์ไบโอสครับเบอร์แบบคู่มากกวา่ร้อยละ 90 และพบผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้จากการย่อยสลายก๊าซทั้งสองชนิดโดยจุลินทรียคื์อ แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) ไนเตรท-
ไนโตรเจน (NO3

--N) ไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2
--N) และ ซัลเฟต (SO4

2-) จ  านวนเซลล์จุลินทรียใ์น
กลุ่มท่ียอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 8.90 × 107 เป็น 8.40 × 107 CFU/ml จ านวนเซลล์
ท่ีลดลงคิดเป็นร้อยละ 6 และจุลินทรียใ์นกลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด์พบวา่ลดลงเช่นกนัจาก 
1.40 × 108 เป็น 8.60 × 107 CFU/ml จ  านวนเซลลท่ี์ลดลงคิดเป็นร้อยละ 40 จากการทดลองน้ีแสดงให้
เห็นวา่จุลินทรียท์ั้งสองกลุ่มสามารถยอ่ยสลายก๊าซทั้งสองชนิดไดจ้ริง และสามารถด ารงชีวติอยูไ่ดใ้น
สภาวะท่ีมีก๊าซพิษทั้งสองชนิด โดยใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนัในการย่อยสลายก๊าซทั้งสองชนิดให้ได้
สารท่ีมีความเป็นพิษลดลง  
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5.2 ปัจจัยที่มีความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ 

ระบบบ าบดัมลพิษอากาศโดยวิธีทางชีวภาพมีหลายปัจจยัดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในการศึกษาน้ีได้
ท าการศึกษาโดยเลือกปัจจยัท่ีมีผลต่อระบบบ าบดัมากท่ีสุดคือ การแปรผนัความเขม้ขน้ของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์และไฮโดรเจนซลัไฟด์ ท่ี 5 และ 15 ppm และการแปรผนัความสูงของตวักลาง
ในระบบอยูท่ี่ร้อยละ 40 และร้อยละ 60 ของความสูงของคอลมัน์ โดยเม่ือแปรผนัความเขม้ขน้ของ
ก๊าซท่ีเขา้ระบบ และความสูงของตวักลางจะมีผลต่อ อตัราการไหลของก๊าซท่ีเขา้ระบบ อตัราภาระ
ก๊าซท่ีเขา้ระบบ (GLR) ระยะเวลาในการกกัเก็บ (EBRT) ความสามารถในการก าจดัก๊าซของระบบ 
(GEC) ประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบ (RE) และการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยท่ีความ
เขม้ขน้ของก๊าซ 5 ppm และท่ีความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร ระยะเวลากกัเก็บอยูท่ี่ 132 วินาที 
อตัราภาระของก๊าซท่ีเขา้ระบบของก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์อยูท่ี่ 3.61 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง 
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดอ์ยูท่ี่ 15.80 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์คิดเป็นร้อยละ 98 และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ร้อยละ 96 เม่ือเพิ่มความสูงของ
ตวักลางเป็น 24 เซนติเมตร ระยะเลากกัเก็บของระบบเพิ่มข้ึนเป็น 152 วินาที อตัราภาระของก๊าซท่ี
เข้าระบบลดลงโดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ท่ี  2.83 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง ก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ท่ี 15.80 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง ประสิทธิภาพในการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มากวา่ร้อยละ 99 เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของก๊าซเป็น 
15 ppm ท่ีความสูงของตวักลาง 16 เซนติเมตร ระยะเวลาในการกกัเก็บท่ี 132 วินาที อตัราภาระของ
ก๊าซท่ีเขา้ระบบเพิ่มข้ึนโดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เท่ากบั 15.60 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง 
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากบั 88.70 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชัว่โมง ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์คิดเป็นร้อยละ 99 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์คิดเป็นร้อยละ 98 และท่ีความสูงของ
ตวักลาง 24 เซนติเมตร ระยะเวลากกัเก็บท่ี 152 วนิาที อตัราภาระของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดเ์ท่ากบั 
12.24 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร•ชั่วโมง ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์เท่ากบั 69.73 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์
เมตร•ชัว่โมง ประสิทธิภาพการก าจดัก๊าซของระบบโดยก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์คิดเป็นร้อยละ 99 
และก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟดอ์ยูคิ่ดเป็นร้อยละ 98 ซ่ึงจากผลของปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเกิดข้ึนในแต่ละ
การทดลองมีผลให้ค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) ลดจาก 6.50 มิลลิกรัม/ลิตร เป็น 6.30 มิลลิกรัม/ลิตร 
และค่าความเป็นกรดเบส (pH) ลดลงจาก 6.90 เป็น 6.40 ซ่ึ งย ังอยู่ในค่าท่ี จุลินทรีย์สามารถ
เจริญเติบโตไดเ้น่ืองจากการเลือกใช้ตวักลางท่ีเป็นของเหลวท่ีมีคุณสมบติัเป็น buffer solution จาก
การแปรผนัพารามิเตอร์ท่ีส าคญัของระบบจะเห็นวา่ท่ีสภาวะความเขม้ขน้ของก๊าซ 15 ppm และความ
สูงของตวักลาง 16 เซนติเมตรระบบมีอตัราภาระของก๊าซท่ีเขา้ระบบสูงท่ีสุดและพบวา่ประสิทธิภาพ
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ในการก าจดัของระบบไม่แตกต่างจากสภาวะอ่ืนๆ และไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 95 ในขณะท่ีจ านวนเซลล์
จุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 5.80 × 107 เป็น 2.90 × 107 CFU/ml จ  านวน
เซลล์ท่ีลดลงคิดเป็นร้อยละ 50 และจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟดล์ดลงจาก 2.32 × 108 
เป็น 1.70 × 108 CFU/ml จ านวนเซลล์ท่ีลดลงคิดเป็นร้อยละ 27 แต่จะพบวา่ระบบยงัสามารถด าเนิน
ไปไดแ้ละประสิทธิภาพของระบบยงัสูงอยู่อาจเน่ืองจากการเลือกใช้ระดบัความสูงของตวักลางท่ี
เหมาะสม ดงันั้นจากผลการทดลองขา้งตน้จึงไดเ้ลือกสภาวะดงักล่าวไปใชใ้นการศึกษาล าดบัต่อไป
คือการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ไฮโดรเจนซลัไฟด ์นอกจากน้ีการศึกษาสมดุลมวลของระบบพบวา่มวลท่ีเขา้ระบบ (mass in) มีความ
เขม้ขน้สูงกวา่มวลท่ีออกจากระบบ (mass out) อยูใ่นช่วงร้อยละ 80-93 เน่ืองจากการสะสมในระบบ 
และการใชป้ระโยชน์จากแร่ธาตุของจุลินทรียใ์นระบบ การเพิ่มความเขม้ของก๊าซจาก 5 ppm เป็น 15 
ppm ท าใหค้วามเขม้ขน้ของสารท่ีออกจากระบบมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มความเขม้ขน้
ของก๊าซเป็นการเพิ่มสารตั้งตน้ใหก้บัระบบท าใหป้ฏิกิริยาออกซิเดชนัของจุลินทรียใ์นระบบเพิ่มดงัท่ี
ไดก้ล่าวมาแลว้ 
 

5.3 ประสิทธิภาพสูงสุดของระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ในการก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ และการประยุกต์ใช้ในระบบจริง 

การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีช่วยในการตดัสินใจท่ีจะเลือกใช้
ระบบบ าบดัจริงให้เหมาะสมกบัก๊าซพิษแต่ละชนิด และความคุม้ค่าสูงสุดในการใชง้านระบบบ าบดั 
ซ่ึงการศึกษาขั้นน้ีก าหนดปัจจยัท่ีไดจ้ากการศึกษาขา้งตน้ คือก าหนดความเขม้ขน้ของก๊าซท่ี 15 ppm 
และความสูงของตวักลางท่ี16 เซนติเมตร ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 ชัว่โมง จากการศึกษา
พบวา่ระบบสามารถก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้สูงสุดถึงร้อยละ 
99.33 โดยประสิทธิภาพของระบบค่อนขา้งสูงในชั่วโมงท่ี 6-36 และลดลงเล็กน้อยตั้งแต่ชัว่โมงท่ี 
36-72 ในด้านการศึกษาสมดุลมวลจากมวลท่ีเขา้ระบบ (mass in) ทั้งหมดร้อยละ 100 พบว่ามวลท่ี
ออกจากระบบ (mass out) คิดเป็นร้อยละ 9 ดงันั้นมวลท่ีสะสมในระบบจึงคิดเป็นร้อยละ 91 ซ่ึงจาก
มวลท่ีสะสมในระบบแสดงให้เห็นวา่จุลินทรียส์ามารถน าแร่ธาตุท่ีไดจ้ากการยอ่ยสลายไปใชภ้ายใน
เซลล์จุลินทรีย์เองโดยจ านวนเซลล์จุลินทรีย์จากชั่วโมงท่ี 6 ถึงชั่วโมงท่ี 72 พบว่ายงัคงมีเซลล์
จุลินทรียค์งเหลือในระบบซ่ึงจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์มีจ  านวนเซลล์อยู่ท่ี 
1.3 × 107 CFU/ml และจุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์มีจ  านวนเซลล์อยูท่ี่ 8.2 × 107 
CFU/ml นอกจากการนับจ านวนเซลล์จุลินทรียแ์ลว้ยงัได้ท าการศึกษาลกัษณะทางกายภาพของชั้น
ฟิล์มชีภาพโดยการถ่ายภาพชั้ นฟิล์มชีวภาพบนตัวกลางโพลีโพรไพลีน ด้วยกล้องจุลทรรศน์
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อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) หลงัจากการท าการเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าจุลินทรียส์ามารถอยูไ่ดใ้นสภาวะท่ีมีก๊าซพิษ และก่อตวัจน
กลายเป็นชั้นฟิล์มชีวภาพเกาะบนตวักลางท่ีใชท้  าการศึกษาไดเ้ป็นอยา่งดีเน่ืองจากตวักลางท่ีใชเ้ป็น
ตวักลางชนิดโพลีโพรไพลีน ซ่ึงมีลกัษณะท่ีก๊าซสามารถแพร่ผา่นตวักลางไดอ้ยา่งทัว่ถึงท าให้แร่ธาตุ
ท่ีจ  าเป็นต่อจุลินทรีย ์และความช้ืนกระจายไดอ้ยา่งทัว่ถึง นอกจากน้ีตวักลางโพลีโพรไพลีน ท่ีใชย้งัมี
พื้นท่ีผวิสัมผสัสูงจุลินทรียจึ์งสามารถยดึเกาะกบัผวิของตวักลางไดดี้ 
  

5.4 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรมีการประยุกตใ์ชร้ะบบ และจุลินทรียก์บัสารมลพิษในรูปของน ้ าเสีย และของเสียท่ีมีการ

ปนเป้ือนของสารประกอบในรูปของไซยาไนด์ ไฮโดรเจนซลัไฟด์ เช่น โลหะไซยาไนด์ ไธโอไซยา
เนต เมททิลเมแคปแทน ไธโอไซยาโนเจน เป็นตน้  

2. ควรมีการน าระบบดงักล่าวไปประยุกตใ์ชก้บัระบบบ าบดัก๊าซพิษจริง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพ
ในการก าจดั และความคุม้ค่าเม่ือมีการน าระบบไปใชจ้ริง 

3. การศึกษาสมดุลมวลของระบบบ าบัดในรูปของก๊าซนอกจากธาตุหลักของก๊าซพิษ และ
ผลิตภัณฑ์ ท่ีได้จากการย่อยสลายแล้วควรมีการศึกษาสารประกอบอ่ืนๆเช่น ปริมาณก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนในระบบ เน่ืองจากการย่อยสลายทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนส่วน
ใหญ่จะได้สารประกอบหลักเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงจะช่วยให้การศึกษาสมดุลมวลมีความ
ครบถว้นมากยิง่ข้ึน 
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ก.1 การวิเคราะห์แอมโมเนีย-ไนโตรเจนโดยวิธีการกลั่นและการไทเทรต (WPHA, AWWA, WPCF, 
2005) 
สารเคมี 

1. สารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ (Borate buffer solution): น าโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
0.1 โมลาร์จ านวน 88 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายโซเดียมเตตราบอเรต (Na2B4O7) 500 มิลลิลิตร 
เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากแอมโมเนียจนไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร (สารละลายโซเดียมเตตรา
บอเรตเตรียมได้จาก 5 กรัมของ Na2B4O7 หรือ Na2B4O7•10H2O  9.5 กรัม เจือจางดว้ยน ้ ากลัน่ให้ได้
ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร) 

2.โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 นอร์มอ: ละลาย NaOH 24 กรัมในน ้ ากลัน่ท่ีปราศจากแอมโมเนีย
ใหไ้ดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร 

3. สารละลายท่ีใชป้รับค่าความเป็นกรดเบส (pH) 
3.1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  1 นอร์มอ 
3.2 กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 0.5 โมล/ลิตร 

4. สารละลายกรดบอริก (Boric acid solution, H3BO3): ละลายกรดบอริก 20 กรัม ในน ้ากลัน่ 
แลว้เติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตรสุดทา้ยเป็น 1000 มิลลิลิตร 

5. มิกซ์อินดิเคเตอร์: ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร์ (Methyl red indicator) 200 มิลลิกรัม ใน       
เอททิลแอลกอฮอร์ (ร้อยละ 95) 100 มิลลิลิตร ละลายเมทิลีนบลู 100 มิลลิกรัม ในเอททิลแอลกอฮอล์
(ร้อยละ 95) 50 มิลลิลิตร แลว้ผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดเขา้ดว้ยกนั สารน้ีควรเตรียมทุกเดือน 

ข้อสังเกต: สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิดจะมีสีม่วงถ้าไม่มีแอมโมเนียละลายอยู่ ถ้ามี
แอมโมเนียละลายอยู่จะได้สีเขียว แสดงว่าสารละลายน้ีใช้ไม่ได้ ให้เตรียมใหม่ และควร
เตรียมทุกๆเดือน 
6. สารละลายกรดซลัฟิวริก 0.01 โมล/ลิตร 

วธีิวเิคราะห์ 
1. ส าหรับตวัอย่างท่ีเป็นกรดหรือด่าง ต้องปรับความเป็นกรดเบสให้เป็นกลางก่อนโดย

โซเดียมไฮดรอกไซด ์1 โมล/ลิตร หรือกรดซลัฟิวริก 0.5 โมล/ลิตร 
2. ตวงตวัอย่างน ้ าท่ีได้ปรับความเป็นกรดเบสเป็นกลางแล้ว 100 มิลลิลิตร ลงในหลอดเจ

ลดาห์ล  
3. เติมสารละลายบอเรตบฟัเฟอร์ 25 มิลลิลิตร ลงในตวัอย่างท่ีตอ้งการวิเคราะห์แลว้ปรับ

ความเป็นกรดเบสใหไ้ด ้9.5 โดยใชโ้ซเดียมไฮดรอกไซด ์6 โมลาร์ 
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4. น าไปกลัน่ โดยต่อกบัคอนเนคต้ิงบลับ ์ซ่ึงจะต่อกบัเคร่ืองควบแน่น โดยให้ปลายของเซฟ
ตีบลับจุ่์มอยูใ่ตส้ารละลายจบัแอมโมเนีย 

5. เก็บส่วนท่ีกลั่นออกมาให้ได้ประมาณ 200 มิลลิลิตร ไว้ในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 
มิลลิลิตร ท่ีมีสารละลายกรดบอริกอยู่ 50 มิลลิลิตร น าส่วนท่ีกลั่นได้ไปหาปริมาณแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนดว้ยวธีิการไทรเทรต 

6. ท าแบลงคโ์ดยใส่สารเคมีทุกอยา่งท่ีเหมือนกบัตวัอยา่ง แลว้น าไปกลัน่ 
7.ไทรเทรตสารละลายท่ีกลัน่ไดด้ว้ยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.01 โมล/ลิตร เม่ือ

ถึงจุดยติุจะไดสี้ม่วง 
การค านวณ 

 มิลลิกรัม/ลิตร แอมโมเนีย-ไนโตรเจน     =       
(A−B)×1000×M×28

ตวัอยา่งน ้าท่ีใชใ้นการกลัน่ (มิลลิลิตร)
 

 
 A  =  มิลลิลิตรของกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใชไ้ทรเทรตกบัตวัอยา่งน ้า 
 B  =  มิลลิลิตรของกรดซลัฟิวริกมาตรฐานท่ีใชไ้ทรเทรตกบัแบลงค ์
 M  =  โมล/ลิตร ของกรดซลัฟิวริกมาตรฐาน 
 
ก.2  การวเิคราะห์ไนเตรท-ไนโตรเจนด้วยวธีิบลูซีน (WPHA, AWWA, WPCF, 1995) 
สารเคมี 

1. สารละลายสต๊อกไนโตรเจน: ละลายแอนไฮดรัสโพแตสเซียมไนเตรท (KNO3) 721.8 
มิลลิกรัม ในน ้ากลัน่ แลว้เติมน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร สารละลายน้ี 1 มิลลิลิตรจะมี
ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.1 มิลลิกรัม 

2. สารละลายมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน: น าสต๊อกไนเตรท 10 มิลลิลิตร มาเติมน ้ ากลัน่
จนไดป้ริมาตร 1000 มิลลิลิตร สารละลายน้ี 1 มิลลิลิตร จะมีไนเตรท-ไนโตรเจนอยู ่1 ไมโครกรัม 

3. สารละลาย โซเดียมอาร์เซไนด์: ละลายโซเดียมอาร์เซไนด์ (NaAsO2) 5 กรัมในน ้ ากลัน่ 
แลว้ปรับปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
ขอ้ควรระวงั : อยา่ดูดกลืนสารน้ีเขา้ปากเน่ืองจากเป็นพิษ 

4. สารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิก: ละลายบลูซีนซัลเฟต 1 กรัม และกรดซัลซัลฟานิลิก 
0.1 กรัม ในน ้ าร้อนประมาณ 70 มิลลิลิตร แลว้ใส่กรดเกลือ (HCl ) เขม้ขน้ 3 มิลลิลิตร ทิ้งใหเ้ยน็ เติม
น ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร สารละลายน้ีจะคงตวัอยูไ่ดน้านหลายเดือน ถา้มีสีชมพูเกิดข้ึน
จะไม่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ขอ้ควรระวงั : อยา่ดูดกลืนสารน้ีเขา้ปากเน่ืองจากเป็นพิษ 
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5. สารละลายกรดซัลฟิวริก: ค่อยๆเทกรดซัลฟิวริกเขม้ขน้ 500 มิลลิลิตร ลงในน ้ ากลัน่ 125 
มิลลิลิตร ทีละนอ้ยแลว้ท าใหเ้ยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ปิดจุกใหแ้น่นเพื่อกนัความช้ืนจากอากาศภายนอก 

6. สารละลายโซเดียมคลอไรด์: ละลายโซเดียมคลอไรด์ 300 กรัมในน ้ ากลั่น แล้วปรับ
ปริมาตรเป็น 1000 มิลลิลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 

1. การเตรียมตวัอยา่งก่อนท าการทดลอง 
 ถา้ตวัอย่างน ้ ามีคลอรีนอยู่ให้ก าจดัออกก่อน โดยการเติมโซเดียมอาร์เซไนต์ 1 หยด (0.05 
มิลลิลิตร) ต่อคลอรีน 0.1 มิลลิลิตร แลว้ใส่เพิ่มไปอีก 1 หยด ต่อตวัอยา่งน ้า 50 มิลลิลิตร 

2. การท าใหเ้กิดสี 
  2.1 ใช้ปิ เปตดูดตัวอย่างน ้ า 5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดแก้ว และน าสารละลาย
มาตรฐานไนเตรทเข้มข้นต่างๆกันใส่ลงในหลอดทดลองหลายๆหลอด เพื่อน าไปเตรียมกราฟ
มาตรฐาน แลว้ท าใหเ้ยน็โดยแช่ในอ่างน ้าแขง็ 

2.2 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด ์1 มิลลิลิตร ผสมใหเ้ขา้กนั (หา้มใชเ้คร่ืองกวน 
เพราะจะท าใหค้่าท่ีไดผ้ดิพลาดไป) 

2.3 เติมสารละลายกรดซัลฟิวริก 5 มิลลิลิตร ผสมให้เขา้กนั ตั้งทิ้งไวใ้ห้เย็น ถา้มี
ความขุ่นหรือสีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ีให้น าตวัอยา่งไปอ่านค่าทรานสมิตแตนท ์ซ่ึงจะเป็นค่าแบลคข์อง
ตวัอยา่ง (Sample blank) และค่าแบลงคข์องสารละลาย (Reagent blank) แลว้น าไปวางในอ่างน ้ าแข็ง
อีกคร้ัง 

2.4 เติมสารละลายบรูซีน-กรดซลัฟานิลิก 0.25 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
2.5 น าไปวางในเคร่ืององัไอน ้ าท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาทีแลว้

ใหน้ ามาแช่ในอ่างน ้าเยน็จนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 
2.6 น าตวัอย่างท่ีได้มาวดัค่าทรานสมิตแตนท์ ของสารละลายมาตฐานไนเตรทท่ี

ความเขม้ขน้ต่างๆและตวัอยา่งน ้ า โดยน าค่าท่ีอ่านไดม้าหกัค่าท่ีไดจ้ากแบลงคข์องสารละลายกบัแบ
ลงค์ของตวัอย่างเสียก่อน แล้วจึงอ่านค่าความเขม้ขน้ของไนเตรท-ไนโตรเจนจากกราฟมาตรฐาน
ของสารละลายไนเตรท 

3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทในช่วงความเขม้ข้น 0-10 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วเติม

สารเคมีดงัขอ้ 2 เพื่อให้เกิดสี แลว้น าไปวดัค่าทรานสมิตแตนท์ของสีจากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ท่ี
ความยาวคล่ืน 410 นาโนเมตร 
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การค านวณ 

 มิลลิกรัม/ลิตร ของไนเตรท-ไนโตรเจน  =  
ไมโครกรัม ไนเตรท−ไนโตรเจน

ตวัอยา่งน ้ า (มิลลิลิตร)
 

มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท                           =  มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน × 4.43 
 
ก. 3  การวเิคราะห์ไนไตรท์-ไนโตรเจนด้วยวธีิสร้างสี (WPHA, AWWA, WPCF, 1995) 
สารเคมี 

1. สารละลายซัลฟานิลาไมด์ : ละลายซัลฟานิลาไมด์ 2.5 กรัม ในน ้ ากลั่น 200 มิลลิลิตร
ค่อยๆ ใส่กรดเกลือ 25 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรใหไ้ด ้250 มิลลิลิตร 

2. สารละลายเอน็อีดี : ละลายแนพทิลเอทธิลีนไดอามีนไดไฮโดรคลอไรด ์(N-(1-Naphthyl)-
Ethylenediamine Dihydrochoride) 0.25 กรัม ในน ้ ากลัน่ และปรับปริมาตรให้เป็น 250 มิลลิลิตร เก็บ
ไวใ้นท่ีเยน็ และควรเตรียมใหม่ทุกเดือนเม่ือเปล่ียนเป็นสีน ้าตาล 

3. สารละลายมาตรฐานไนไตรทค์วามเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร: ละลายโซเดียม
ไนไตรท์ (NaNO2) ท่ีอบแห้งอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส 1 ชัว่โมง 0.496 กรัม ในน ้ ากลัน่แลว้ปรับ
ปริมาตรใหเ้ป็น 500 มิลลิลิตร 

4. สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร : เตรียมจาก
สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ความเขม้ขน้ 200 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 2.5 มิลลิลิตร แลว้ปรับ
ปริมาตรใหเ้ป็น 500 มิลลิลิตร 

5. สารละลายมาตรฐานไนไตรท์เขม้ขน้ตั้งแต่ 0-0.2 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร : เตรียมจาก
สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ความเขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ให้มีความเขม้ขน้ 0.002, 
0.01, 0.02, 0.04, 0.08, 0.1 และ 0.2 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ใหมี้ปริมาตรแต่ละความเขม้ขน้เป็น 50 
มิลลิลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 

1. เตรียมตวัอยา่งน ้ า ถา้ตวัอย่างน ้ ามีสารแขวนลอย ให้กรองดว้ยกระดาษกรอง Membrane 
filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

2. การท าให้เกิดสี ปิเปตตวัอย่างท่ีใสหรือสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ความเขม้ขน้ตั้งแต่ 
0.01-1 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร มาตัวอย่างละ 50 มิลลิลิตร เติมสารละลายซัลฟานิลาไมด์ 1 
มิลลิลิตรเขยา่ใหเ้ขา้กนั ตั้งทิ้งไว ้2 นาที หลงัจากนั้นเติมสารละลายเอน็อีดี 1 มิลลิลิตร เขยา่ใหเ้ขา้กนั 
ตั้งทิ้งไว ้20 นาทีถึง 2 ชัว่โมง น าไปวดัค่าดูดกลืนแสงท่ี 543 นาโนเมตร 

3. การท ากราฟมาตรฐาน น าค่าท่ีอ่านได้ของสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ความเข้มข้น
ตั้งแต่ 0-0.2 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร มาท ากราฟมาตรฐาน 
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การค านวณ 
ค านวณตามสมการท่ีไดจ้ากกราฟมาตรฐานท่ีได ้(Standard curve) 
 
ก. 4  การวเิคราะห์ไซยาไนด์คงค้างด้วยวธีิไตเตรท (WPHA, AWWA, WPCF, 2005) 
สารเคมี 

1. สารละลายอินดิเคเตอร์ : ละลาย p-dimethylaminobenzalroodanine 20 มิลลิกรัม ในอะซิ
โตน 100 มิลลิลิตร 

2. สารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรท: ละลายซิลเวอร์ไนเตรท (AgNO3)  3.27 กรัมในน ้ า
กลัน่ 1 ลิตร สารละลายน้ีตอ้งเทียบมาตรฐานกบัสารละลายโซเดียมคลอไรด์โดยวิธี argentometric 
โดยใช้โพแตสเซียมไดโครเมต (K2CrO4) อินดิเคเตอร์ สารละลายน้ี 1.00  มิลลิลิตร = 1.00 มิลลิกรัม 
CN¯ 

3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์: ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.6 กรัม ในน ้ากลัน่ 1 ลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 

1. ใช้ตัวอย่างน ้ า 5 มิลลิลิตร เจือจางด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ให้เป็น 50 
มิลลิลิตร และเติมสารละลายอินดิเคเตอร์ 0.5 มิลลิลิตร จะไดสี้เหลือง เขยา่ใหเ้ขา้กนั 

2. ไตเตรทตวัอยา่งน ้าดว้ยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรท เม่ือถึงจุดยติุจะไดสี้ชมพูอมส้ม 
3. ท าแบลงค์โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 50 มิลลิลิตร และใส่สารเคมีทุกอยา่ง

เหมือนกบัตวัอยา่งน ้า แลว้น าไปไทเทรต 
การค านวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร ของไซยาไนด ์ =  
(A−B)×1000

ปริมาตรตวัอยา่งน ้า (มล.)
 ×  

50

ปริมาตรตวัอยา่งทั้งหมด (มล.)
 

   
A =  ปริมาณของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทท่ีไตเตรทกบัตวัอยา่ง 

 B =  ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอร์ไนเตรทท่ีไตเตรทกบัแบลงค ์
 
ก. 5 การวเิคราะห์ซัลเฟตด้วยวธีิวดัความขุ่น (WPHA, AWWA, WPCF, 2005) 
สารเคมี 

1. สารละลายบฟัเฟอร์ A : ละลาย 30 กรัมของแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2•6H2O) 5 กรัม
ของโซเดียมอะซิเตด (CH3COONa•3H2O) 10 กรัมของโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) และ 20 
มิลลิลิตรของกรดอะซิตริก  (CH3COOH 99%) ในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 
1000 มิลลิลิตร 
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2. สารละลายบฟัเฟอร์ B (ใชเ้ม่ือตวัอยา่งน ้ามีปริมาณซลัเฟตนอ้ยกวา่ 10 มิลลิกรัม) : ละลาย 
30 กรัมของแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2•6H2O) 5 กรัมของโซเดียมอะซิเตท (CH3COONa•3H2O) 1 
กรัมของโพแทสเซียมไนเตรท (KNO3) 0.111 กรัมของโซเดียมซัลเฟต (NaSO4) และ 20 มิลลิลิตร            
ของกรดอะซิติก (CH3COOH 99%) ในน ้ ากลั่น 500 มิลลิลิตร และปรับปริมาตรให้เป็น 1000 
มิลลิลิตร 

3. แบลเรียมคลอไรด ์(BaCl2) ขนาดผลึก 20-30 mesh 
4. สารละลายมาตรฐานซลัเฟต เตรียมไดจ้าก 

 4.1 เตรียมจากกรดซัลฟิวริก (H2SO4) : เจือจางกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.02 นอร์มอ 
ปริมาตร 10.4 มิลลิลิตร ดว้ยน ้ากลัน่ใหไ้ด ้100 มิลลิลิตร 
 4.2 เตรียมจากโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4)   ละลายโซเดียมซลัเฟต 0.1479 กรัมในน ้ากลัน่ แลว้
ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 1000 มิลลิลิตร 
วธีิวเิคราะห์ 

1. Formation of (BaSO4) Turbidity: น าตวัอยา่งน ้ ามา 100 มิลลิลิตรหรือปริมาณท่ีเหมาะสม
แลว้เติมน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร เติมสารละลายบฟัเฟอร์ 20 มิลลิลิตรผสมและคน โดย
ใช้เคร่ือง vortex mixer และค่อยๆเติมผลึก BaCl2 1 ช้อน และเร่ิมจบัเวลาทนัที คนประมาณ 60 ± 2 
วนิาทีดว้ยความเร็วคงท่ี เม่ือถึงเวลาใหห้ยดุคนทนัที 

2. Measurement of BaSO4 Turbidity: หลังจาก เวลาคนส้ินสุดลง เทสารละลายลงใน 
absorption cell ของโฟโตมิเตอร์ วดัค่าความขุ่นท่ี 5 ± 0.5 นาทีท่ีความยาวคล่ืน 420 นาโนเมตร 

3. Preparation of calibration curve: เตรียมสารละลายมาตรฐานซลัเฟตท่ีมีความเขม้ขน้ 0, 5, 
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 มิลลิกรัมต่อลิตร (หากมากกวา่ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ความแม่นย  าของวิธีน้ี
จะลดลง) โดยปิเปต 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 มิลลิลิตรของสารละลายมาตรฐานซัลเฟตท่ี
เตรียมไวใ้ส่ขวดรูปชมพู่แลว้เติมน ้ ากลัน่จนไดป้ริมาตร 100 มิลลิลิตร แลว้ท าตามขั้นตอนตวัอย่าง
เหมือนดงัตวัอยา่ง ใหต้รวจสอบความน่าเช่ือถือของกราฟมาตรฐานโดยท า standard ทุกๆ 4 ตวัอยา่ง 

4. Correction of sample color and turbidity : โดยการท าแบลงค์เหมือนตวัอย่างแต่ไม่เติม 
BaCl2 

การค านวณ 

mg/l  SO4
2−   =   

mgSO4
2−×1000

ml sample
 

 
* หากใชส้ารละลายบฟัเฟอร์ A ใหห้าความเขม้ขน้ของซลัเฟตโดยตรงจาก calibration curve 

ภายหลงัจากลบค่า absorbance ของตวัอยา่งก่อนเติม BaCl2 (sample blank) ออก 
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* หากใช้สารละลายบฟัเฟอร์ B ให้หักค่าความเขม้ข้นซัลเฟตของแบลงค์ออกจากความ
เขม้ขน้ของซลัเฟตท่ีหาไดจ้ากสมการ เน่ืองจาก calibration curve จะไม่เป็นเส้นตรง จึงไม่สมมูลกบั
การลบค่า absorbance ของแบลงคอ์อกจากค่า absorbance ของตวัอยา่ง 
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ภาคผนวก ข 

การสร้างกราฟมาตรฐาน 
(ไนเตรท-ไนโตรเจน, ไนไตรท-ไนโตรเจน, ซัลเฟต) 
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ข. 1 กราฟสารละลายมาตรฐานไนเตรท-ไนตรเจน (N03
--N) ทีค่วามเข้มข้น 0-1.2 มิลลิกรัมต่อลติร 

Nitrate (mg/l) Abs. 
0 0 

0.2 0.069 
0.4 0.171 
0.6 0.244 
0.8 0.303 
1 0.429 

1.2 0.484 

 

 
ข. 2 กราฟมาตรฐานไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO2

--N) ทีค่วามเข้มข้น 0-0.2 มิลลกิรัมต่อลิตร 
Nitrite (mg/l) Abs. 

0 0 
0.002 0.007 
0.01 0.034 
0.02 0.067 
0.04 0.136 
0.06 0.203 
0.08 0.275 
0.1 0.45 
0.2 0.681 

y = 0.4114x - 0.004
R² = 0.9937
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ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน โพแทสเซียมไนเตรท…
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ข. 3 กราฟสารละลายมาตรฐานซัลเฟต (SO4

2-) ทีค่วามเข้มข้น 0-40 มิลลกิรัมต่อลติร 

Sulfate (mg/l) Abs. 
0 0.008 
5 0.016 

10 0.065 
15 0.115 
20 0.157 
25 0.195 
30 0.255 
35 0.286 
40 0.351 

 

y = 3.4137x + 2E-05
R² = 0.9999
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ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดียมไนไตรท์…
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y = 0.0088x - 0.0152
R² = 0.9901
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ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวริก
(มิลลิกรัม/ลิตร)
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ภาคผนวก ค 

การเกบ็ตวัอย่างจุลนิทรีย์บนตวักลางโพลโีพรไพลนี (Polypropylene; pp) 
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การเกบ็ตัวอย่างจุลนิทรีย์บนตัวกลางโพลโีพรไพลนี (Polypropylene; pp) 
โดยอ้างองิจากการศึกษาของ  Sercu   และคณะ ( 2004) 

 
ตวักลางโพลีโพรไพลีน (Polypropylene; pp) ท่ีได้จากระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์
แบบคู่ 
 

 
น ้ากลัน่ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือดว้ยเคร่ืองน่ึงฆ่าเช้ือจุลินทรียด์ว้ยไอน ้า (autoclave) เพื่อน าตวักลาง 
โพลิโพรไพลีน (Polypropylene; pp) ใส่ลงในน ้ากลัน่ และน าเขา้เคร่ือง sonicator 
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หลงัจากน าตวักลางโพลิโพรไพลีน (Polypropylene; pp) ใส่ลงในน ้ ากลัน่ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือ
แล้ว น าบีกเกอร์ท่ีมีน ้ ากลัน่ และตวักลางโพลิโพรไพลีน (Polypropylene; pp) ปิดฝาด้วย
แผน่อลูมิเนียม เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนจากภายนอก  และน าเขา้เคร่ือง sonicator ท่ีความถ่ี 
47 กิโลเฮิร์ทซ์ เป็นเวลา 30 นาที เพื่อใหจุ้ลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่นตวักลางหลุดออก 
 

 
 

ลกัษณะของตวักลางโพลิโพรไพลีน (Polypropylene; pp) ท่ีผ่านการ sonicate แลว้ ซ่ึงคล่ืน
ความถ่ีของเคร่ือง sonicator  จะท าให้จุลินทรีย์ท่ีเกาะอยู่บนตัวกลางหลุดออกมา และ
แขวนลอยอยูใ่นน ้ากลัน่ หลงัจากนั้นจึงท าการเก็บตวัอยา่งน ้ากลัน่ท่ีไดจ้ากการ sonicate เพื่อ
ท าการศึกษาจ านวนจุลินทรียด์ว้ยวธีิการ spreading plate technique ในขั้นต่อไป 
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น ้ ากลัน่ท่ีไดจ้ากการ sonicate ดว้ยเคร่ือง sonicator ซ่ึงมีเซลล์จุลินทรียแ์ขวนลอยอยูใ่นน ้ ากลัน่ เพื่อ
ใชใ้นการ spreading plate และนบัจ านวนเซลลจุ์ลินทรียท่ี์อยูใ่นระบบระหวา่งด าเนินการเดินระบบ 

 

 
(1)                                                                                 (2) 

ลักษณะโคโลนีท่ีได้จากตัวกลางโพลีโพรไพรลีนท่ีผ่านการเดินระบบเป็นเวลา 72 ชั่วโมง  
(1) จุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด,์ (2) จุลินทรียก์ลุ่มท่ียอ่ยสลายไฮโดรเจนซลัไฟด ์
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ภาคผนวก ง 

รายละเอยีดของจุลนิทรีย์ 

  

 



147 
 

รายละเอยีดของจุลนิทรีย์ Agrobacterium tumefaciens  SUTS 1 
Domain Bacteria 

Phylum Proteobacteria 
  Class Protobacterias alfa 
   Order Rhizobiales 
    Family Rhizobiacae 
     Genus Agrobacterium 
      Species Agrobacterium tumefaciens   

Agrobacterium tumefaciens  SUTS 1 เป็น จุลินทรีย์รูปแท่ง แกรมลบ Aerobic bacteria 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของเซลล์เท่ากบั 0.2-0.1 µm ความยาวเของเซลลเ์ท่ากบั 0.5-0.2 µm ไม่สร้าง
สปอร์ เคล่ือนท่ีไดโ้ดยใช ้flagellum พบบนดินและในน ้า เจริญเติบโตไดดี้ท่ีอุณหภูมิประมาณ 25-28 
องศาเซลเซียส อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชค้วรมีส่วนประกอบของคาร์โบไฮเดรต หรือมีแหล่งคาร์บอน เป็น
เช้ือก่อโรคในพืชท าให้เกิดโรคปุ่มปมมงกุฎ (crow-gall) มีผลต่อระบบทางสรีรวิทยาของพืชท าให้
พืชแบ่งเซลล์ไม่หยุดก่อให้เกิดปุ่มปมข้ึน นิยมใชศึ้กษาในการถ่ายยีนเขา้สู่พืชโดยน ายีนท่ีสนใจถ่าย
เข้าสู่จีโนมพืชด้วยเทคนิคทางพนัธุวิศวกรรม เพื่อใช้ในการปรับปรุงพนัธ์ุพืช  ไม่ก่อโรคในคน 
(Bergey et al., 2001) 
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รายละเอยีดของจุลนิทรีย์ Pseudomonas monteilii  SUTS 2 
Domain Bacteria 

Phylum Proteobacteria 
  Class Gammaprobacteria 
   Order Pseudomonadales 
    Family Pseudomonadaceae 
     Genus Pseudomanas 
      Species Pseudomonas monteilii   
 

Pseudomonas monteilii  SUTS 2เป็นจุลินทรียรู์ปแท่ง แกรมลบ Aerobic bacteria ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของเซลล์เท่ากับ 0.5-0.1 µm ความยาวของเซลล์เท่ากบั 1.5-5.0 µm ไม่สร้างสปอร์ 
เคล่ือนท่ีได้โดยใช้ flagellum พบบนดินและในน ้ า เจริญเติบโตได้ดีท่ี สุดท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชค้วรมีส่วนประกอบของคาร์บอนเช่น กลูโคส ฟรักโทส และสามารถ
ใช ้Blood agar เป็นอาหารเล้ียงเช้ือเฉพาะ  สามรถยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยปฏิกิริยาออกซิเดชนัไดดี้
ในสภาวะมีออกซิเจน  เป็นเช้ือก่อโรคในคน เช่น ท าใหบ้าดแผลเกิดอาการติดเช้ือ โดยพบไดจ้ากสาร
คดัหลัง่ของผูป่้วย เช่น เสมหะ น ้าเหลือง เลือด และปัสสาวะ ไม่ก่อโรคในพืช (Bergey et al., 2001) 
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รายละเอยีดของจุลนิทรีย์ Acinetobacter sp. MU1_03 
Domain Bacteria 

Phylum Proteobacteria 
  Class Gammaprobacteria 
   Order Pseudomonadales 
    Family Maraxellaceae 
     Genus Acinetobacter    
   

Acinetobacter sp. MU1_03 เป็นจุลินทรียรู์ปแท่ง แกรมลบ Aerobic bacteria ขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางของเซลล์เท่ากับ 0.9-1.6 µm ความยาวเของเซลล์เท่ากับ 1.5-2.5 µm ไม่สร้างสปอร์ 
เคล่ือนท่ีได้เม่ืออยู่ในน ้ า พบบนดินและในน ้ า เจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิประมาณ 20-37 องศา
เซลเซียส อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใชค้วรมีแหล่งคาร์บอน เช่น MacConkey agar และสารอาหารท่ีสามารถ
น าไปสังเคราะห์กรดอะมิโนเช่น แอมโมเนีย ไนเตรท เป็นจุลินทรียใ์น Class Gammaprobacteria ซ่ึง
เป็นกลุ่มท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และบางสปีชีส์สามารถสังเคราะห์
แสงได ้เป็นเช้ือท่ีพบไดต้ามธรรมชาติ เช่น แหล่งน ้ า น ้ าเสีย และในพืชผลทางการเกษตร เป็นเช้ือก่อ
โรคในโรงพยาบาล ท าให้ผูป่้วยเกิดอาการด้ือยา ก่อให้เกิดอาการติดเช้ือทางเดินหายใจ และอาจท า
ใหเ้กิดอาการปอดบวมได ้ (Don et al., 2005) 
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รายละเอยีดของจุลนิทรีย์ Alcaligenes faecalis MU2_03 
Domain Bacteria 

Phylum Proteobacteria 
  Class Beta Proteobacteria 
   Order Burkholderiales 
    Family Alcaligenaceae 
     Genus Alcaligenase 
      Species Alcaligenes faecalis 

Alcaligenes faecalis MU2_03 เป็นจุลินทรียรู์ปแท่ง แกรมลบ Aerobic bacteria ขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลางของเซลล์เท่ากับ 0.5-1.0 µm ความยาวของเซลล์เท่ากบั 0.5-2.6 µm ไม่สร้างสปอร์ 
เคล่ือนท่ีได้โดยใช้ flagellum เจริญเติบโตได้ดีท่ีอุณหภูมิประมาณ 20-35 องศาเซลเซียส  เป็น
จุลินทรียท่ี์พบไดต้ามธรรมชาติ พบไดท้ั้งบนดินและในน ้ า สามารถปนเป้ือนมากบัสารคดัหลัง่ และ
อุจจาระของผูป่้วยได ้เป็นเช้ือก่อโรคท่ีมีความสัมพนัธ์กบัระบบทางเดินหายใจ และมะเร็งปากมดลูก 
อาหารเล้ียงเช้ือ ท่ีใช้ เช่น  MacConkey agar Blood agar เป็น จุลินทรีย์ในกลุ่ม  chemoautotroph 
สามารถเปล่ียนสารเคมีโดยใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนัใหก้ลายเป็นพลงังานใหก้บัเซลลไ์ด ้เช่น H2S NH3 
และ S (Don et al., 2005) 
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ภาคผนวก จ 

บทความวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์ระหว่างการศึกษา 
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาวมุจรินทร์ บุญเสริฐ เกิดเม่ือวนัท่ี 29 กนัยายน พ.ศ. 2531 ท่ีจงัหวดัอุดรธานี เริมศึกษาชั้น
ประถมศึกษาท่ีโรงเรียนอนุบาลอุดรธานี ชั้ นมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียนสตรีราชินูทิศและส าเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต (อนามัยส่ิงแวดล้อม) ส านักวิชาแพทยศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา  เม่ือปีการศึกษา 2554และปีการศึกษา 2554 ได้
เขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบณัฑิต (มลพิษส่ิงแวดลอ้มและความปลอดภยั) ณ 
สถาบนัการศึกษาเดิม และขณะศึกษาไดรั้บทุนสนบัสนุนการวิจยัจากมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุร
นารี เพื่อท าวิจยัเร่ือง         “การก าจดัก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบ
ฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่” ระหวา่งศึกษาระดบัปริญญาโท มีผลงานตีพิมพเ์ผยแพร่ โดยมี
รายละเอียดตามภาคผนวก 
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