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บทคัดยอ 

การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดกลิ่นในรูป

ของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร และเพื่อศึกษาตัวแปรในสภาวะ

ที่เหมาะสมที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใชจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) ของ 

Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2 ซ่ึงเปนจุลินทรียที่มี

ความสามารถสูงในการยอยสลายไซยาไนด มาศึกษาพัฒนาโดยนํามาตรึงบนผิวของตัวกลางในระบบ

ฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร พบวาสภาวะที่เหมาะสมที่ทําใหการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวย

ระบบนี้มีประสิทธิภาพสูงถึง 100% ไดแก ที่อัตราการไหลของกาซ 104 มิลลิลิตร/นาที อัตราการไหล

ของของเหลว 20 มิลลิลิตร/นาที และที่ระยะเวลากักเก็บ 2.04 นาที หลังจากนั้นจึงทําการศึกษาการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ระดับความเขมขน 10, 20 และ 30 ppm ในการศึกษาระยะแรก (Short 

term period) ทําการเดินระบบตอเนื่อง 24 ชั่วโมงทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง 

ทําการตรวจวิเคราะหปริมาณไซยาไนดที่เหลืออยู ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ปริมาณไนเตรท

ไนโตรเจน พบวา ระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรยังคงมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดกาซที่ความ

เขมขน 10 ppm ไดมากถึง 100% ในชั่วโมงที่ 6 และ 12 ของการเดินระบบ แตลดลงเปน 98% ใน

ชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบโดยมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ 0.2 

ppm ขณะท่ีเมื่อเพิ่มความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดเปน 20 ppm พบวา ระบบมี

ประสิทธิภาพสูงที่สุดคิดเปน 97% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบ โดยมีความเขมขนของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ 0.6 ppm และเมื่อเพิ่มความเขมขนเปน 30 ppm พบวา ระบบมี

ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงขึ้นคิดเปน 98% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบ โดยมีความเขมขน

ของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ 0.6 ppm จากนั้นทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด

ไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบดังกลาวในระยะยาว (Long term period) โดยทําการศึกษาที่ระดับ

ความเขมขน 10 ppm ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงที่สุดจากการศึกษาในระยะแรก มาทําการศึกษา

โดยการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 72 ช่ัวโมง พบวาระบบมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% ตลอด

ระยะเวลาการเดินระบบ ดังนั้นจึงเพิ่มความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดเปน 30 ppm เพื่อทํา

การหาประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดของระบบ (Optimum efficiency) พบวาระบบสามารถกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดไดสูงถึง 100% ในชั่วโมงที่ 24 และ 72 ของการเดินระบบ เชนกัน ขณะที่จํานวน

เซลลของจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) สามารถเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลไดอยางตอเนื่อง
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จากการศึกษาน้ําหนักของตัวกลางที่ใชเปนตัวยึดเกาะของจุลินทรียมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น ทั้งนี้จากการ

ตรวจวิเคราะหไมพบไซยาไนด และแอมโมเนียไนโตรเจนทั้งการศึกษาระยะแรก และในระยะยาว 

ขณะที่ปริมาณไนเตรทมีการเปลี่ยนแปลงไปตามประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนด

เชนเดียวกันทุกการทดลอง จึงสามารถสรุปไดวาเมื่อนําจุลินทรียรวมกลุมของ Agrobacterium 

tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2  มาใชในการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดโดยใชระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรซ่ึงมีจุลินทรียรวมกลุมดังกลาวอาศัยอยู

บนตัวกลางนั้นมีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 

 

คําสําคัญ (keywords): กล่ิน (Odor), ฟกซ-ฟลม ไบโอสครับเบอร (Fixed-film bioscrubber), 

ไฮโดรเจนไซยาไนด (Hydrogen cyanide), ประสิทธิภาพการกําจดั (Removal efficiency) 
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Abstract 

The research objectives were to develop microbial capacity for hydrogen cyanide odor 

removal by fixed-film bioscrubber system and to study the appropriate and optimum operating 

parameters for bioscrubber system. Mixed culture of Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 and 

Pseudomonas monteilii SUTS 2 showed high removal capacity of potassium cyanide solution was 

developed by cell immobilization on packing materials in fixed-film bioscrubber. The optimum 

operating parameters in the system exhibited almost 100% hydrogen cyanide removal were 104 

ml/min of HCN gas flow rate, 20 ml/min of liquid media flow rate and 2.04 min of empty bed 

retention time. Under optimum conditions, the 24 hours continuous short term period experiments 

were set at 10, 20,  and 30 ppm and sampling at 0, 6, 12, and 24 hrs of study. The residual cyanide, 

ammonia, and nitrate were analyzed. The results showed this fixed-film bioscrubber system 

obtained almost 100% removal efficiency at 10 ppm within 6 and 12 hrs of study whereas its 

efficiency dropped to 98% at 24 hrs with 0.2 ppm of residual cyanide. At 20 ppm of hydrogen 

cyanide, the system revealed the decreasing removal efficiency that was 97% with 0.6 ppm of 

residual cyanide at 24 hrs. At 30 ppm, the system enhanced the removal efficiency up to 98% with 

0.6 ppm of residual cyanide at the end of study. After that, the 72 hours continuous long term 

period experiment was set at 10 ppm obtained the optimum efficiency in short term period 

experiment. This fixed-film bioscrubber system showed almost 100% removal efficiency with no 

residual cyanide at all periods of time; therefore, the hydrogen cyanide gas was increased to 30 

ppm for finding the optimum efficiency. The bioscrubber system still revealed the same removal 

efficiency that was 100% with no residual cyanide. In addition, cell weights of mixed culture 

immobilized on packing materials were in the trend of increasing. The ammonia did not detect in 

all experiments whereas the nitrate concentration depended on the hydrogen cyanide removal 

efficiency. Therefore, it can be concluded that the mixed culture of Agrobacterium tumefaciens 

SUTS 1 and Pseudomonas monteilii SUTS 2 in fixed-film bioscrubber system exhibited the 

optimum removal efficiency for hydrogen cyanide odor. 
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คําอธิบายสัญลักษณ 

CFU/ml  = Colony Forming Unit per Milliliter 

EBRT  = Empty bed retention time 

g/m3  =  Gram per cubic meter 

HCN  = Hydrogen cyanide 

mg/L  = Milligram per liter 

ml/min  = Milliliters per minute 

m  = Meter 

m3  = cubic meter 

m3/s  = cubic meter per second  

m3/min  = cubic meter per minute 

ppm  = Part per million 

RE  =  Removal Efficiency 

s  = Second 

NH3-N   = Ammonia-Nitrogen 

NO3
--N  = Nitrate-Nitrogen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 1 
บทนํา     

1.1 ความสําคญัและที่มาของโครงการวิจัย  
มันสําปะหลังเปนพืชเศรษฐกิจที่สําคัญของประเทศมีพื้นที่ปลูกและใหผลผลิตมากที่สุด ในภาค

ตะวันออกเฉียงเหนือ จึงมีการแปรรูปและการใชประโยชนจากมันสําปะหลังมากเชนกัน (สํานักงาน
เศรษฐกิจการเกษตร, 2544) องคประกอบสวนใหญในมันสําปะหลัง ไดแก คารโบไฮเดรต 29.73% โปรตีน 
1.18% ไขมัน 0.08% เยื่อใย 0.99% โพแทสเซียม 0.26 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ฟอสฟอรัส 0.04% นอกจากนี้ยัง
มีสารประกอบไซยาไนดในรูปของกรดไฮโดรไซยานิก 173 ppm ซ่ึงเปนสารประกอบตัวสําคัญที่ทําใหเกิด
กล่ินในกระบวนการผลิตและแปรรูปแปงมันสําปะหลัง แมแตในการกําจัดกากหรือของเสียจากกระบวนการ
ผลิตยังคงมีกล่ินซึ่งสวนใหญประกอบดวยไฮโดรเจนไซยาไนดเกิดขึ้น (Aronstein et al. 1994) ซ่ึงความเปน
พิษของสารประกอบไซยาไนดขึ้นอยูกับปฏิกิริยาทางกายภาพ-เคมีในสิ่งแวดลอม ไซยาไนดสามารถทํา
ปฏิกิริยากับโลหะและโลหะหนักไดหลายชนิด เชน ทองแดง (Copper) สังกะสี (Zinc) ปรอท (Mercury) 
เหล็ก (Iron) แตสารประกอบนี้ไมคงตัวจึงทําใหไซยาไนดถูกปลอยสูส่ิงแวดลอมตามเดิม ไซยาไนดที่มีความ
เขมขนนอยยังคงมีความเปนพิษตอมนุษย พืช และสัตว ซ่ึงการกอใหเกิดพิษเฉียบพลันตอมนุษยนั้นจะอยูใน
รูปของเหลว กาซ หรือสารประกอบของไซยาไนดที่สามารถเขาสูรางกายโดยการหายใจ   การกลืน การดูด
ซึมผานทางตา ผิวหนัง หรือเนื้อเย่ือที่มีน้ําเมือกอยู การหายใจเอาไซยาไนดเขมขน 100-300 พีพีเอ็ม (as 
HCN) จะทําใหเสียชีวิตไดภายใน 10-60 นาที และความเปนพิษจะมากขึ้น เมื่อความเขมขนของไซยาไนด
มากขึ้น นอกจากนี้การรับประทานอาหารที่มีไซยาไนดปนเปอนในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความ
เขมขน 50-200 มิลลิกรัม หรือ 1-3 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักตัว จะทําใหเสียชีวิตได (LD50) ดังนั้น
การกําจัดกล่ินที่เกิดจากกาซไฮโดรเจนไซยาไนดจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลัง
กอนที่จะปลอยสูส่ิงแวดลอมจึงมีความสําคัญอยางยิ่ง 
 
1.2 วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

1.2.1 เพื่อพัฒนาจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 
โดยใชระบบฟกซ-ฟลม ไบโอสครับเบอร 

1.2.2 เพื่อศึกษาตวัแปรในสภาวะเหมาะสมที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพดีที่สุด  
 

1.3 ขอบเขตของโครงการวิจัย 
1.3.1 เชื้อจุลินทรียที่ใชในการศึกษาในการวิจัยนี้เปนเชื้อจุลินทรียรวมระหวาง SUTS 1 และ 
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SUTS 2 (Mixed culture) ที่มีความสามารถในการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนด  
1.3.2 การพัฒนาความสามารถของเชื้อจุลินทรียในการยอยสลายไซยาไนดโดยการทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรในการกําจัดกล่ินโดยใชกาซไฮโดรเจนไซยาไนดเปน
กาซที่ทําใหเกิดกลิ่น 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.4.1 สามารถนําจุลินทรียและระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรที่ศึกษาในการวิจัยคร้ังนี้  ไปเปน
แนวทางในการประยุกตใชในการบําบัดกลิ่นที่เกิดจากอุตสาหกรรมผลิตมันสําปะหลังไดตอไปในระดับ 
Pilot scale 
 1.4.2 เขียนบทความเพื่อเผยแพรผลการวิจัย หรือตีพิมพผลงานวิจัยในวารสารทางดานสิ่งแวดลอม
และ/หรือการควบคุมมลพิษ 
 
1.5 กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย (Conceptual Framework)  

จุลินทรียที่แยกไดจากระบบบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลังซ่ึงมีกล่ินของ
ไฮโดรเจนไซยาไนดปนเปอนอยูในระบบบําบัด จะมีความสามารถในการกําจัดกลิ่นไฮโดรเจนไซยาไนดใน
สภาวะที่มีออกซิเจนซึ่งจะถูกเปลี่ยนรูปและกลายเปนสารประกอบที่มีความเปนพิษนอยลง ไดแก 
แอมโมเนียและไบคารบอเนต และแอมโมเนียจะเปลี่ยนเปนไนเตรทในที่สุด  (Petrozzi and Dunn, 1994) ดัง
แสดงในปฏิกิริยาตอไปนี้ (ปฏิกิริยาที่ 1 ถึง 3) 

 
ดังนั้นเพื่อนําจุลินทรียมาใชประโยชนในการกําจัดกล่ินจึงมีกรอบแนวคิดของระบบฟกซ-

ฟลมไบโอสครับเบอรขึ้นดังรูปที่ 1-1 
 
 
 

CN- + 1/2O2 + 2H2O    HCO3
- + NH3 

aerobic 
microorganisms 

NH3 + 3/2O2 NO2
- + H+ + H2O 

NO2
- + 1/2O2 NO3

-  

(1) 

(2) 

(3) 
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รูปท่ี 1-1 กรอบแนวคดิของระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 
 

กล่ินที่เขาสูระบบจะถูกกําจัดดวยจุลินทรียที่มีความสามารถและถูกเคลือบอยูที่ผิวของตัวกลาง
ขณะเดียวกันของเหลวที่ไหลเวียนภายในระบบจะเปนสวนที่ทําใหจุลินทรียไดรับความชื้นเพียงพอในการ
ยอยสลายกลิ่น นอกจากนั้นการไหลเวียนของของเหลวทําใหเกิดการเคลื่อนยายกลิ่นของสถานะกาซไปสู
สถานะของของเหลวทําใหชวยในการบําบัดไดอีกหนึ่งทาง 

Inlet  odor 

Gas/liquid 
exchange column 

Recirculation tank 

Outlet odor  

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
ทบทวนวรรณกรรม 

2.1 ไฮโดรเจนไซยาไนด (Hydrogen Cyanide, HCN) 
เปนกาซพิษที่อันตรายรายแรง ไมมีสี แตมีกล่ินฉุนคลายอัลมอนด (Almond) สามารถรับรูได

ตั้งแต 2-10 ppm (OSHA PEL = 10 ppm) ทั้งนี้การรับรูกล่ินของไฮโดรเจนไซยาไนดนั้นขึ้นอยูกับ
ลักษณะเฉพาะทางพันธุกรรมของแตละบุคคล (ประมาณรอยละ 20-40 ของประชากรทั่วไปไม
สามารถรับรูกล่ินไฮโดรเจนไซยาไนดได)  (ATSDR, 2011) ไฮโดรเจนไซยาไนดสามารถพบไดใน
ธรรมชาติ ในผลและเมล็ดของพืชหลายชนิด เชน ลูกพีช (Peach) อัลมอนด (Almond) และหัวมัน
สําปะหลัง (Cassava) เปนตน นอกจากนี้ยังเปนสารที่สังเคราะหไดที่ใชในโรงงานทําสี เหมืองทอง 
การชุบทอง และการถายภาพ ตลอดจนการใชในรูปสารประกอบเกลือไซยาไนด (Cyanide salt) ซ่ึง
ละลายน้ําไดดี ขณะเดียวกันไฮโดรเจนไซยาไนดยังถูกนําไปใชประโยชนเพื่อเปนเชื้อเพลิงเครื่องยนต
อีกดวย 

2.1.1 คุณลักษณะทางกายภาพและเคมี (HSDB, 1999) 
 ลักษณะ    เปนกาซ ที่ไมมีสี 
 สูตรโมเลกุล   HCN 
 มวลโมเลกุล   27.03 
 จุดเดือด    25.6 องศาเซลเซียส  
 จุดหลอมเหลว   -13.4  องศาเซลเซียส 
 ความดันไอ   630 torr ที่ 20 องศาเซลเซียส 
 ความสามารถในการละลาย ผสมกับน้ําและแอลกอฮอลได และละลายในอีเทอรได 

เล็กนอย 
2.1.2 ความคงตัวและการเกิดปฏิกิริยา 

- ความคงตัวทางเคมี :  สารนี้จะเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชั่นที่รุนแรง เมื่อสัมผัสกับ
อุณหภูมิสูงกวา 50 องศาเซลเซียส (122 องศาฟาเรนไฮต) 

- สภาวะที่ควรหลีกเลี่ยง :  กรด เบส สารออกซิไดซอยางแรง อัลดีไฮล 
- สารเคมีอันตรายที่เกิดจากการสลายตัว :  การเผาไหมสารนี้อาจจะมีกาซพิษเกิดขึ้น เชน 

ไฮโดรเจนไซยาไนด 
2.1.3 แหลงกําเนิด 

 ไฮโดรเจนไซยาไนดถูกนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหมากมายในอุตสาหกรรมตางๆ 
ประกอบดวย การผลิตไนลอนจําพวกอะดิโพไนไตร (Adiponitrile) การผลิตเมธิลเมธาครีเลท 
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(Methyl methacrylate) การผลิตโซเดียมไซยาไนด (Sodium cyanide) การผลิตไซยานูริคคลอไรด 
(Cyanuric chloride) การใชเปนสารที่รวมตัวกับโลหะแลวเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน (Chelating 
agents) การใชในอุตสาหกรรมเกี่ยวกับดานเภสัชกรรม และการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ ซ่ึงอุตสาหกรรม
การผลิตที่ทําใหเกิดไฮโดรเจนไซยาไนดและปลอยสูส่ิงแวดลอม ไดแก อุตสาหกรรมเกี่ยวกับการ
เคลือบผิวโลหะดวยไฟฟา การทําเหมืองโลหะ การแยกโลหะออกจากแร และกระบวนการทําความ
สะอาดโลหะ นอกจากนี้ไฮโดรเจนไซยาไนดยังพบเปนสารประกอบในสารฆาแมลงและสารฆาเชื้อ
รา (ATSDR, 1993) รวมทั้งอุตสาหกรรมเครื่องหนังสามารถทําใหเกิดไฮโดรเจนไซยาไนดและปลอย
สูส่ิงแวดลอมไดเชนกัน (Tsuchiya and Sumi, 1977) นอกจากนี้แหลงกําเนิดอีกอยางหนึ่งของ
ไฮโดรเจนไซยาไนดที่พบไดทั่วไปคือ ควันบุหร่ี ซ่ึงจะอยูในชวง 10-400 ไมโครกรัมตอบุหร่ี (U.S. 
brands)   

2.1.4 ความเปนพิษ 
 ผลกระทบที่ไดรับจากการสัมผัสไฮโดรเจนไซยาไนดจะสงผลตอระบบประสาทสวนกลาง 

ตอมไทรอยด และมีความผิดปกติทางดานโลหิตวิทยาของผูปฏิบัติงาน โดยอวัยวะเปาหมายที่เปน
อันตราย คือ ระบบประสาท ระบบตอมไรทอ และระบบหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ ซ่ึงสามารถแบง
การไดรับเขาสูรางกายได ดังตอไปนี้ 
 1) ทางการหายใจ กอใหเกิดการระคายเคืองทางเดินหายใจ และเปนโรคปอดบวมน้ํา ทําให
เกิดอาการเจ็บคอ หายใจติดขัด ปวดศีรษะ คล่ืนไส และหมดสติได การหายใจเอากาซไฮโดรเจน
ไซยาไนดที่มีความเขมขน 30 ppm เขาไปสามารถทําใหเสียชีวิตได และความเขมขนที่ 2.5 ppm เปน
ระยะเวลา 10 นาทีอาจทําใหเกิดอาการ ปวดศีรษะ คล่ืนไส อาเจียนได (National Advisory Committee 
guidelines report, 2001) 

2) ทางผิวหนัง ทําใหเปนผ่ืนแดง แผลถลอก และอักเสบ สารนี้สามารถดูดซึมผานผิวหนังได 
อาจจะทําใหเสียชีวิตไดอยางรวดเร็ว 

3) กลืนหรือกินเขาไป ทําใหเกิดอาการเวียนศีรษะ ออนเพลีย ปวดศีรษะ ความคิดสับสน   
ความดันเลือดต่ํา เปนลม โคมาและเสียชีวิตได 

4) สัมผัสถูกตา ทําใหเกิดอาการระคายเคือง การมองพรามัว ปวดและอาจจะทําลายตา       
อยางถาวรได 

5) การกอมะเร็ง และความผิดปกติอ่ืนๆ การสัมผัสสารนี้บอยคร้ัง หรือเปนเวลานานอาจจะ
ทําใหมีเลือดคั่งในปอด เสียงแหบ น้ําหนักลด โดยอาจจะทําลายสมองและตอมไทรอยดได 

2.1.5 ผลกระทบตอมนุษย 
 จากการศึกษาขอมูลทางระบาดวิทยาเกี่ยวกับอาชีพที่ไดรับสัมผัสไฮโดรเจนไซยาไนดนั้น 
สวนใหญจะเกิดจากการสัมผัสสารเคมีที่มีองคประกอบของสารหลายชนิด การสัมผัสในกระบวนการ

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

สังเคราะหและกระบวนการแยกโลหะออกจากแร และในหลายงานวิจัยยังรายงานวาการไดรับสัมผัส
ไฮโดรเจนไซยาไนดในปริมาณที่นอยแตระยะเวลานานนั้นสามารถทําใหเกิดผลกระทบตอระบบ
ประสาท ระบบทางเดินหายใจ ระบบหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ รวมท้ังตอมไทรอยดได  (Blanc et 
al., 1985; Chandra et al., 1980; El Ghawabi et al., 1975) แตในการศึกษายังมีขอจํากัดคือขอมูลการ
ไดรับสัมผัสยังไมเพียงพอ ไมสามารถบงบอกผลกระทบในระยะยาวไดวาการหายใจเอาไซยาไนด 
เขาไปนั้นจะสงผลกระทบตอระบบประสาทสวนกลางและตอมไทรอยด 
 ขณะเดียวกันมีนักวิจัย (El Ghawabi et al., 1975) ไดทําการศึกษาในผูปฏิบัติงานชาวอียิปตที่
ทํางานเกี่ยวของกับอุตสาหกรรมการเคลือบผิวโลหะดวยไฟฟาจํานวน 36 คน ในสถานประกอบการ 
3 แหง ท่ีสัมผัสกับบอเคลือบโลหะที่มีสวนผสมของ 3% Copper cyanide, 3% Sodium cyanide และ 
1% Sodium carbonate ซ่ึงเปนบริเวณที่มีการหายใจเอาไซยาไนดเขาไปไดในชวงความเขมขน 4.2-
12.4 ppm (4.6-13.7 mg/m3) จากการศึกษาแบบชวงเวลาใดเวลาหนึ่ง (Cross-sectional study) พบวา 
ผูปฏิบัติงานที่ทํางานระหวาง 5-10 ป มักมีอาการปวดหัว ออนเพลีย การรับรสและกลิ่นเปลี่ยนไป 
ปวดชองทอง หล่ังน้ําลายออกมาผิดปกติ และมีอาการเกี่ยวกับระบบประสาท รวมทั้งมีการเพิ่มขึ้น
ของเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว  และผูปฏิบัติงาน 20 คนมีตอมไทรอยดโตหรือมีขนาดใหญขึ้น 
แมวาจากการศึกษาพบวาไมมีความสัมพันธกันระหวางระยะเวลาของการสัมผัสกับการขยายขนาด
ของตอมไทรอยด แตอยางไรก็ตามการทดสอบการทํางานของตอมไทรอยดพบวาในกลุมผูปฏิบัติงาน
นี้มีการทํางานของตอมไทรอยดผิดปกติเมื่อเปรียบเทียบกับผูที่เปนกลุมควบคุม นอกจากนี้มีการตรวจ
พบไทโอไซยาเนตที่ถูกขับออกทางปสสาวะซึ่งสัมพันธกับความเขมขนของไซยาไนดที่หายใจเขาสู
รางกาย สําหรับการศึกษานี้ไดระบุวาระดับ LOAEL เทากับ 6.4 ppm (7.1 mg/m3) ที่สามารถสงผล
กระทบตอระบบประสาทสวนกลางและตอมไทรอยด 
 สําหรับการศึกษาแบบยอนหลัง (Retrospective study) (Blanc et al., 1985) ของผูปฏิบัติงาน
ที่ทํางานเกี่ยวกับการชุบเงินจํานวน 36 คน ที่ไดรับไฮโดรเจนไซยาไนดเปนเวลานาน จะพบอาการ
ปวดหัว หนามืด คล่ืนไส และรับรสขมเหมือนอัลมอลด บางอาการจะเปนอยูประมาณ 7 เดือน หรือ
มากกวานั้นหลังจากที่ได รับสัมผัส  ขณะเดียวกันไมพบผูปฏิบัติงานที่ เกิดความผิดปกติของ            
ตอมไทรอยดอยางชัดเจน แตผลทางคลินิกพบวามีการดูดซึมวิตามินบี 12 และโฟเลท (Folate) ลดลง 
และมีการเพิ่มขึ้นของฮอรโมนที่ไปกระตุนตอมไทรอยด และจากการศึกษาขอมูลความเปนพิษของ
ไฮโดรเจนไซยาไนดทําใหทางอเมริกาไดแนะนําระดับความเปนพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด หรือ
เรียกอีกคาหนึ่งวา AEGL Vales (Acute Exposure Guideline Level) ดังแสดง ตามตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 ระดับความเปนพิษของไฮโดรเจนไซยาไนด  

การเกิดผลกระทบ 
ระยะเวลาในการรับสัมผัส 

10 นาที 30 นาที 1 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 
AEGL-11 

(ไมเกดิผลกระทบ ) 
2.5 ppm 

2.8 mg/m3 
2.5 ppm 

2.8 mg/m3 
2.0 ppm 

2.2 mg/m3 
1.3 ppm 

1.4 mg/m3 
1.0 ppm 

1.1 mg/m3 
AEGL-22 

(เร่ิมเกิดผลกระทบ) 
17 ppm 

19 mg/m3 
10 ppm 

11 mg/m3 
7.1 ppm 

7.8 mg/m3 
3.5 ppm 

3.9 mg/m3 
2.5 ppm 

2.8 mg/m3 
AEGL-33 

(เกิดผลกระทบ) 
27 ppm 

30 mg/m3 
21 ppm 

23 mg/m3 
15 ppm 

17 mg/m3 
8.6 ppm 

9.7 mg/m3 
6.6 ppm 

7.3 mg/m3 
ที่มา: National research council of the national academies (2001) 
หมายเหตุ : 

ppm  = 1.10 mg/m3 
 AEGL - 1  คือความเขมขนของสารในอากาศ  ซ่ึงคาดวาประชาชนทั่วไปรวมทั้งผูที่ไดรับ

ผลกระทบจะเกิดความไมสบาย การระคายเคือง หรือผลกระทบที่ไมแสดงอาการ อยางไรก็ตาม 
ผลกระทบจะไมกอใหเกิดการพิการ และเกิดเพียงชั่วคราว รวมทั้งกลับเปนปกติไดหากหยุดการรับ
สัมผัส (ปวดศีรษะ อาเจียน วิงเวียนศีรษะ หายใจติดขัด) 

AEGL - 2 คือความเขมขนของสารในอากาศ  ซ่ึงคาดวาประชาชนทั่วไปรวมทั้งผูที่ไดรับ
ผลกระทบจะเกิดผลกระทบตอสุขภาพที่ไมสามารถกลับเปนปกติไดหรือความรุนแรงเกิดเปนระยะ
เวลานาน (ผลกระทบตอระบบประสาทสวนกลาง ผลกระทบตอระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอด
เลือดหัวใจ) 

AEGL - 3 คือความเขมขนของสารในอากาศ ซ่ึงคาดวาประชาชนทั่วไป รวมทั้งผูที่ไดรับ
ผลกระทบจะเกิดความไมสบาย การระคายเคือง หรือผลกระทบที่เปนอันตรายตอสุขภาพ หรือ
เสียชีวิตได 
 นอกจากนี้มนุษยเรายังสามารถรับไซยาไนดเขารางกายไดโดยการรับประทาน ไดแก          
มันสําปะหลังที่เปนอาหารหลักของในหลายพื้นที่ ซ่ึงมันสําปะหลังจะมี Cyanogenic glycosides พวก 
Linamarin จะเกิดไซยาไนดเมื่อเกดิกระบวนการเมตาบอไลตภายในเซลล (Sharma, 1993; Kamalu, 
1995) ถาบริโภคในปริมาณที่มากเกินไปจะสงผลกระทบตอระบบประสาท คือ เซลลประสาทเสื่อม 
กลามเนื้อออนแรง และเกิดการเสื่อมของเยื่อหุมสมองและไขสันหลัง (Tylleskar et al., 1992; Tor-
Agbidye et al., 1999) การพัฒนาของโรคที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับปริมาณและระยะเวลาของการไดรับ
ไซยาไนด และความสามารถในการกําจัดไซยาไนดออกจากรางกาย สําหรับการเปลี่ยนไซยาไนดเปน
ไซยาเนตภายในเซลลนั้นจะทําใหเกิดพิษตอระบบประสาทได (Obidoa and Obasi, 1991; Tor-
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Agbidye et al., 1999; Kamalu, 1995) Tylleskar และคณะ (1992) ไดระบุไววาการบริโภคแปงมัน
สําปะหลังเกินกวา 0.5 กิโลกรัมตอคนสําหรับผูใหญชาวแอฟริกัน เปนไปไดวาจะไดรับไซยาไนด
ประมาณ 0.5-1 mmol (13-26 mg) ซ่ึงมีความสัมพันธกับความเขมขนของไทโอไซยาเนตที่ถูกขับ
ออกมาทางปสสาวะ 
 ผลกระทบทางรางกายอื่นๆ ที่เก่ียวกับการบริโภคมันสําปะหลัง คือ โรคเบาหวาน การขาด
วิตามินบี 12 และการดูดซึมไอโอดีนไดนอยลง (Sharma, 1993; Jansz and Uluwaduge, 1997) และใน
เด็กที่ขาดสารไอโอดีนหากมีการบริโภคมันสําปะหลังจะสงผลทําใหอาการหรือภาวะขาดสาร
ไอโอดีนมากขึ้น (Miller, 1974) สําหรับการตรวจพบไทโอไซยาเนตในรางกายนั้นมาจากการยอย
สลายไซยาไนดเปนไทโอไซยาเนต ซ่ึงไทโอไซยาเนตจะไปยับยั้งการทํางานของตอมไทรอยด ทาํให
รางกายขาดสารไอโอดีนสงผลใหเกิดโรคคอพอก ซ่ึงจากการศึกษาเปรียบเทียบของ 3 หมูบาน         
ในเอธิโอเปยร พบวาอัตราปวยของคนที่เปนโรคคอพอกจะเพิ่มขึ้นตามอัตราการบริโภคมันสําปะหลัง
ที่เพิ่มขึ้น (Abuye et al., 1998)  

2.1.6 ผลกระทบตอสัตว 
 จากขอมูลการศึกษาการไดรับสัมผัสไฮโดรเจนไซยาไนดโดยการหายใจ มีการศึกษาในสัตว
เพียง 2 ชนิด คือ กระตาย และสุนัข สําหรับการไดรับไฮโดรเจนไซยาไนดเขมขน 0.5 ppm (0.55 
mg/m3) อยางตอเนื่องในกระตายเปนเวลา 1 หรือ 4 สัปดาหไมพบการเปลี่ยนแปลงรูปรางของปอด
และการเปลี่ยนแปลงของเสนเลือดแดง (Hugod, 1979; Hugod, 1981) สําหรับสุนัขที่ไดรับไฮโดรเจน
ไซยาไนดเขมขน 45 ppm (50 mg/m3) โดยการหายใจเปนเวลา 30 นาที ภายใน 2 วัน พบวาเกิดความ
เปนพิษตอระบบประสาทสวนกลาง โดยมีอาการหายใจลําบากและอาเจียน นอกจากนี้ยังพบวาเกิด
แผลที่หลอดเลือดและเซลลของระบบประสาทสวนกลางอีกดวย  
 
2.2 การบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ 
 การบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพเปนกระบวนการที่มีคาใชจายไมสูง และที่สําคัญ     
ไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม ซ่ึงการบําบัดโดยวิธีนี้จะอาศัยการทํางานของจุลินทรียในการบําบัดโดยการ
เปล่ียนสารมลพิษใหกลายเปนน้ํา กาซคารบอนไดออกไซด และมวลชีวภาพ (Biomass) หลักการคือ 
สารมลพิษที่เขามาในระบบจะถูกดักจับโดยจุลินทรีย และจุลินทรียจะใชสารเหลานี้เปนอาหารเพื่อ   
ทําใหเกิดการเจริญเติบโตและเปนพลังงานใหกับเซลล 
 สารมลพิษที่สามารถบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพไดนั้นจะตองเปนสารที่จุลินทรีย
สามารถยอยสลายได ซ่ึงลักษณะทั่วไปของสารมลพิษที่จุลินทรียสามารถบําบัดไดในระบบนี้ คือ สาร
ที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําและมีโครงสรางพันธะงายๆ (Simple bond structures) เนื่องจากถาสารมลพิษ   
มีโครงสรางพันธะที่ซับซอน (Complex bond structures) จะทําใหตองใชพลังงานเปนจํานวนมาก    
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ในการยอยสลาย ซ่ึงพลังงานที่ใชยอยสลายนี้จุลินทรียไมสามารถหามาได จึงทําใหไมมีการยอยสลาย
สารมลพิษเกิดขึ้น 
 การบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพ สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท ไดแก ระบบ
กรองทางชีวภาพ (Biofilters) ระบบโปรยกรองทางชีวภาพ (Biotrickling filters) และระบบไบโอ 
สครับเบอร (Bioscrubbers)  

2.2.1 ระบบกรองทางชีวภาพ (Biofilters) 
 การกรองทางชีวภาพเปนกระบวนการใชจุลินทรียยึดเกาะบนตัวกลางที่มีความพรุน เพื่อทํา

การยอยสลายมลพิษที่มีอยูในอากาศ โดยท่ีจุลินทรียจะเติบโตภายในฟลมชีวภาพ (Biofilm) บนผิว
ของตัวกลาง หรือแขวนลอยภายในน้ําบริเวณรอบๆ วัสดุตัวกลาง ซ่ึงตัวกลางควรจะเปนวัสดุอินทรีย
หรือเปนสารที่คอนขางเฉื่อย เชน ปุย ถาน เปนตน ที่สําคัญตองเปนวัสดุที่มีพื้นผิวมากพอสําหรับการ
ยึดเกาะและการเกาะติด เมื่ออากาศผานระบบกรองชีวภาพ มลพิษในอากาศจะถูกดูดซับเขาสูภายใน
ฟลมชีวภาพและวัสดุตัวกลาง โดยมลพิษจะถูกยอยสลายทางชีวภาพตอไป ภายในระบบกรองชีวภาพ
จะมีกลไกรวมกันซึ่งประกอบดวย การดูดซึม (Absorption) การดูดซับ (Adsorption) การยอยสลาย
ทางชีวภาพ (Degradation) และการคายสารออก (Desorption) ของกาซมลพิษ และตองมีการเติมน้ํา
เพื่อรักษาปริมาณความชื้น ตลอดจนการเติมธาตุอาหารใหกับจุลินทรียในระบบกรองชีวภาพดวย 
(Devinny et al., 1999) 

2.2.1.1 พารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับการออกแบบระบบกรองทางชีวภาพ 
 (1) ปริมาณออกซิเจน  

จุลินทรียสวนใหญในระบบกรองเปนจุลินทรียประเภทที่ตองการออกซิเจน     
ในการยอยสลายกาซมลพิษ ซ่ึงปริมาณออกซิเจนตองเพียงพอเพื่อใหจุลินทรียใชในการยอยสลาย 
กาซมลพิษที่เขาสูระบบ ทั้งนี้อัตราสวนของอากาศตอกาซที่เขาระบบ (Air/gas ratio) ตองมี
คาประมาณ 100 : 1 โดยปริมาตรตอปริมาตร (WEF/ASCE, 1995) 

   (2) ปริมาณความชื้น  
ปริมาณความชื้นที่เพียงพอในระบบกรองจะชวยใหจุลินทรียสามารถยึดเกาะ

ตัวกลางไดดีดังนั้นในระบบกรองจึงตองควบคุมปริมาณความชื้นใหเหมาะสม การควบคุมปริมาณ
ความชื้นสามารถทําไดโดยการเติมน้ําแบบเปนละอองบนตัวกลางหรือการควบคุมความชื้นสัมพัทธ 
ที่ทางเขาของระบบ โดยทั่วไปตัวกลางทางชีวภาพที่มีองคประกอบจําพวก ดิน ปุย และถาน จะมี
ปริมาณความชื้นประมาณ 10-25%, 20-50% และ 40% ตามลําดับ (WEF/ASCE, 1995; Wang et al., 
1996) 

  (3) อุณหภูมิ  
 ในระหวางกระบวนการยอยสลายทางชีวภาพภายในระบบกรองจะทําใหเกิด 
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ความรอนขึ้น ทําใหระบบมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงตองมีการปรับอุณหภูมิของกาซมลพิษที่เขาระบบ      
ใหเหมาะสมดวย ซ่ึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบมีคาประมาณ      
37 องศาเซลเซียส (Holubar and Braun, 1995) 

  (4) ความเปนกรด-ดาง (pH) 
จุลินทรียสามารถเจริญเติบโตไดดีที่พีเอชเปนกลาง แตในการบําบัดกาซ       

บางชนิดจะสงผลทําใหเกิดกรดขึ้น ตัวอยางเชน ในการบําบัดกาซไฮโดรเจนซัลไฟดจะทําใหเกิดกรด
ซัลฟวริก ซ่ึงทําใหคาพีเอชต่ําลง ดังนั้นจึงตองมีการควบคุมคาพีเอชโดยการเติมสารบางชนิด เชน สาร
ที่มีคุณสมบัติเปนบัฟเฟอร หรือมีการเปลี่ยนตัวกรองใหม เพื่อควบคุมคาพีเอชใหเหมาะสม 
(WEF/ASCE, 1995; Smet et al., 1996; Devinny and Hodge, 1995; Morgenroth et al., 1996; Veir et 
al., 1996; Ergas et al., 1996; Acuna et al., 1996) 

  (5) ระยะเวลากักเก็บกาซในระบบ 
ระยะเวลาที่เหมาะสมของกาซที่จะกักเก็บอยูในระบบจะขึ้นอยูกับตัวกลางที่ใช

และกาซที่ตองการบําบัด จึงตองมีการศึกษาองคประกอบและปริมาณของกาซมลพิษ ซ่ึงระบบกรอง
ทางชีวภาพที่ไดขนาดจะทําใหระยะเวลากักเก็บกาซที่อยูในระบบเหมาะสมกับอัตราการยอยสลาย
ทางชีวภาพ โดยระยะเวลากักเก็บกาซในระบบนี้จะแตกตางกันออกไป ซ่ึงพบวาระบบนี้สามารถ
บําบัดไดที่ระยะเวลากักเก็บนอยที่สุดที่ 30 วินาที (WEF/ASCE, 1995; Kennes and Thalasso, 1998) 

  (6) คาความดันในระบบ 
คาความดันในระบบกรองที่เหมาะสมจะทําใหกาซที่เขาสูระบบถูกบําบัดได

ตอเนื่องนั่นคือทําใหเกิดการผานของกาซเขาสูตัวกรองไดดี ถาระบบมีความดันลดลงมากจะทําให
อัตราการไหลของกาซที่ผานเขาระบบลดลง ซ่ึงคาความดันจะขึ้นอยูกับประเภทของตัวกลาง ความ
พรุน และปริมาณความชื้นภายในระบบกรอง (WEF/ASCE, 1995) 

2.2.1.2 ขอดีและขอเสียของระบบกรองทางชีวภาพ 
ระบบกรองทางชีวภาพมีคาใชจายในการเดินระบบไมสูงมากนัก สามารถใช  

ในการบําบัดกาซมลพิษไดหลากหลาย สะดวกตอการบํารุงรักษารวมทั้งการเริ่มเดินระบบ ซ่ึงขอดี
และขอเสียของระบบกรองทางชีวภาพสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2-2 
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ตารางที่ 2-2 ขอดีและขอเสียของระบบกรองทางชีวภาพ 

ขอด ี ขอเสีย 
1. คาใชจายในการออกแบบระบบต่ํา 
2. สามารถบําบัดสารมลพิษที่มีความเขมขนต่ํา
ในปริมาณสูงๆ ไดดี 
3. งายตอการเริ่มเดินระบบและบํารุงรักษาระบบ 
4. สามารถบําบัดกาซไดหลากหลายชนิด 

1. เกณฑในการออกแบบยังคงตองมีการพัฒนา 
2. เปนระบบที่ใชพื้นที่มาก 
3. ตองมีการเปลี่ยนตัวกลางเปนประจํา 
4. อัตราการสลายตัวของกาซสูของเหลวมี
ขอจํากัด เพราะฉะนั้นระยะเวลากักเก็บกาซ  
ในระบบจะใชเวลามากกวาระบบอื่น 
5. ตองใชตัวกรองจํานวนมากเพื่อใหปริมาตร 
ชั้นตัวกรองมาก ทําใหเกิดระยะเวลากักเก็บกาซ  
ในระบบไดนาน 

 
2.2.2 ระบบโปรยกรองทางชีวภาพ (Biotrickling filters) 

 ระบบโปรยกรองทางชีวภาพจะมีจุลินทรียติดอยูกับตัวกลางที่มีลักษณะแข็ง เชน หิน 
พลาสติก ซีไลท หรือวัสดุผสมอื่นๆ (Pedersen and Arvin, 1995; Shinabe et al., 1995; Weber and 
Hartmans, 1996; Kennes and Thalasso, 1998) พื้นที่ผิวของตัวกลางเปนสิ่งสําคัญสําหรับใหจุลินทรีย
ยึดเกาะและเพื่อใหเกิดการสัมผัสกันระหวางกาซและของเหลว ระบบโปรยกรองนี้จะแตกตางกับ
ระบบกรองทั่วไปคือจะมีสวนของของเหลวไหลลงบนพื้นผิวของตัวกลางที่อยูภายในระบบอยาง
ตอเนื่อง ซ่ึงของเหลวนี้จะมีสารอาหารที่จําเปนสําหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ประกอบดวย 
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โพแตสเซียม และธาตุโลหะ (Deshusses and Cox, 2001) โดยทั่วไปกาซ
มลพิษจะถูกบําบัดในแผนฟลมชีวภาพ แตมีบางสวนที่อาจบําบัดไดโดยจุลินทรียที่แขวนลอย           
ในของเหลวที่ไหลหมุนเวียนตอเนื่องตลอดเวลา (Deshusses and Cox, 2001; Cox et al., 2000) 

2.2.2.1 พารามิเตอรท่ีสําคัญสําหรับการออกแบบระบบโปรยกรองทางชีวภาพ 
  (1) ปริมาตรของชั้นตัวกลาง 

ปริมาตรของชั้นตัวกลางควรมีคาประมาณ 40-90% ของปริมาตรรวมทั้งหมด
ของถังปฏิกิริยา (Deshusses and Cox, 2001) ซ่ึงระยะเวลากักเก็บ (Empty bed retention time, EBRT) 
โดยทั่วไปของระบบนี้สามารถคํานวณไดจากปริมาตรของชั้นตัวกลางหารดวยอัตราการไหลของกาซ
มลพิษ 

  (2) ระยะเวลาที่กาซอยูในระบบ 
ระยะเวลาที่กาซอยูในระบบจะนอยกวาครึ่งหนึ่งของระยะเวลากักเก็บ (EBRT) 

ซ่ึงจะขึ้นอยูกับความพรุนของตัวกลาง การหมุนเวียนของของเหลวภายในระบบ และปริมาณของ    
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จุลชีพที่ยึดเกาะกับตัวกลาง ความพรุนของตัวกลางที่เปนจําพวกหินจะอยูในชวงประมาณ 50% และ
ตัวกลางอื่นๆ ประมาณ 95% โดยปกติของเหลวภายในระบบจะหมุนเวียนอยูในปริมาตรนอยกวา 5% 
ของปริมาตรชั้นตัวกลาง และจุลชีพควรอยูในชวง 5-30% ของปริมาตรชั้นตัวกลาง (Deshusses and 
Cox, 2001) 

  (3) ภาระบรรทุกสารมลพิษ 
ภาระบรรทุกสารมลพิษนอยหรือที่ความเขมขนต่ํา ระบบโปรยกรองจะมี

ประสิทธิภาพการบําบัดไดดี ดังนั้นความสามารถในการบําบัดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับภาระบรรทุก
สารมลพิษ (Deshusses and Cox, 2001) สําหรับระบบที่มีภาระบรรทุกสารมลพิษปานกลางหรือ        
ที่ความเขมขนปานกลาง จะมีสารมลพิษ ความเขมขนของกาซ หรืออัตราไหลของกาซเพิ่มขึ้น จึงทํา
ใหระบบมีความสามารถในการบําบัดนอยลง (Deshusses and Cox, 2001) และหากภาระบรรทุกสาร
มลพิษสูง มีความเขมขนของกาซและอัตราการไหลของกาซเพิ่มขึ้น เปนผลทําใหความสามารถ      
ในการบําบัดมลพิษนอยลง  รวมทั้งทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบนี้ลดลงดวย 
(Deshusses and Cox, 2001) 

2.2.2.2 ขอดีและขอเสียของระบบโปรยกรองทางชวีภาพ 
ขอดีของระบบนี้เชนเดียวกับระบบกรองชีวภาพคือมีคาใชจายในการดําเนินการ

หรือในกระบวนการบําบัดนอย ระบบโปรยกรองนี้จะเหมาะกับการบําบัดกาซหรือกล่ินพิษที่มีความ
เขมขนไมมากไดดี แตปญหาสวนใหญของระบบโปรยกรองนี้คือการอุดตันของตัวกลางและระบบ 
ยังไวตอความเขมขนที่เปล่ียนแปลงอยางรวดเร็วของกาซมลพิษอีกดวย ขอดีและขอเสียของระบบ
โปรยกรองทางชีวภาพสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2-3 
ตารางที่ 2-3 ขอดีและขอเสียของระบบโปรยกรองทางชีวภาพ (Deshusses and Cox, 2001) 

ขอด ี ขอเสีย 
1. ออกแบบงาย 
2. คาใชจายในการออกแบบต่ํา 
3. ระยะเวลากักเก็บนอย 
 

1. เกณฑในการออกแบบยังคงตองมีการพัฒนา 
2. อาจเกิดการอุดตันของจุลินทรียที่ยึดติดกับตัวกลาง 
3. ตองมีการเปลี่ยนตัวกรองเปนประจํา 
4. มีความไวตอการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของกาซ
มลพิษ 

 
2.2.3 ระบบไบโอสครับเบอร (Bioscrubbers) 
ระบบไบโอสครับเบอร เปนระบบที่จุลินทรียยึดเกาะที่ตัวกลางหรือแขวนลอยอยูใน

ของเหลว จุลินทรียที่เจริญเติบโตแบบแขวนลอยจะกระจายตัวและลอยตัวอยูทั่วไปในของเหลวซึ่งมี
สารอาหารไวสําหรับจุลินทรีย สวนระบบไบโอสครับเบอรที่เปนแบบฟกซฟลมนั้นจุลินทรียจะยึด
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เกาะบนตัวกลางจําพวกแกว เซรามิก โลหะหรือพลาสติก (Ockeloen et al., 1996; Vincent, 2001; 
Potivichayanon et al., 2006) จากนั้นจะเกิดกระบวนการดูดซึมและการยอยสลายทางชีวภาพ         
การดูดซึมอาจจะเกิดภายในคอลัมนที่มีตัวกลางอยู อาจเกิดภายในระบบที่มีการกระจายน้ําอยูภายใน 
หรือบริเวณฟองอากาศภายในระบบที่เปนคอลัมนฟองกาซ (Bubble column) หลังจากเกิดการดูดซึม 
เฟสของของเหลวจะไหลตอเนื่องไปยังถังเติมอากาศซึ่งจะเกิดการบําบัดโดยการยอยสลายตอไป  
สวนของเหลวนี้จะสามารถนํากลับมาหมุนเวียนตอไปในคอลัมน ทั้งนี้มีงานวิจัยหลายงานที่กลาวถึง
การนําของเหลวกลับมาหมุนเวียนในระบบตอเนื่องและยังสงเสริมใหมีการนําของเหลวกลับ          
เขาหมุนเวียนใชใหมในระบบดวยเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดกล่ิน ดังนั้นกลิ่นหรือกาซ         
ที่สามารถละลายในน้ําไดจึงเหมาะสมสําหรับระบบนี้ 

2.2.3.1 พารามิเตอรท่ีสําคัญในการออกแบบระบบไบโอสครับเบอร 
ประสิทธิภาพในการบําบัดจะเพิ่มขึ้นไดหากมีการออกแบบจัดการระบบที่ดี ซ่ึง

พารามิเตอรที่สําคัญคือ ชนิดของเชื้อจุลินทรีย อัตราการหมุนเวียนของอาหาร ชนิดของตัวกลาง    
และระยะเวลากักเก็บ (Koe and Yang, 2000) 

(1) ชนิดของเชื้อจลิุนทรีย 
จุลินทรียมีระบบเอนไซมและกระบวนการสลายไซยาไนดเฉพาะตัว จุลินทรีย

หลายชนิดสามารถใชไซยาไนดเปนแหลงของคารบอนหรือไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโต และเขา
ทําปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนไซยาไนดใหเปนแอมโมเนียกับคารบอนไดออกไซด (Chapatwala et al., 1998) 
แอมโมเนียกับมีเทน (Gantzer and Maier, 1990) และแอมโมเนียกับไนเตรตและไนไตรท 
(Sirianuntapiboon and Chuamkaew, 2007) ซ่ึงจุลินทรียที่สามารถบําบัดไฮโดรเจนไซยาไนดไดนั้น 
จะพบในจุลินทรียจําพวก Pseudomonas sp., Pseudomonas fluorescens, Bacillus pumillus และ       
B.cereus โดยปฏิกิริยาจะแสดงในตารางที่ 2-4 
ตารางที่ 2-4 ระบบเอนไซมและการยอยสลายไซยาไนดโดยจุลินทรีย 
1. Cyanide monoxygenase (พบในแบคทีเรีย Pseudomonas sp.) 
          HCN + O2 + H+ + NADPH                HOCN + NADP+ + H2O 
2. Cyanide dioxygenase (พบในแบคทีเรีย Pseudomonas fluorescens, Bacillus pumillus, B. cereus) 
          HCN + O2 + 2H+ + NADPH               CO2 + NH3 + NADP+ 
3. Cyanide hydratase (พบในราหิมะ (snow moulds) และราที่กอใหเกดิโรค) 
          HCN + H2O               HCONH3 
4. Cyanidase (พบในแบคทีเรีย Alcaligenes xylosooxidans denitrificans) 
          HCN + 2H2O             HCOON + NH3 
ที่มา : Oliveira et al., 2001 
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(2) การหมุนเวยีนของของเหลว 
การหมุนเวียนของของเหลวที่มีองคประกอบของสารอาหารที่เหมาะสมจําเปน

อยางยิ่งสําหรับการสัมผัสหรือการแลกเปลี่ยนมวลระหวางกาซและของเหลวในระบบ ถามีการ
หมุนเวียนของของเหลวมากเกินไป จะทําใหจุลชีพไดรับออกซิเจนไมเพียงพอทําใหมีการยอยสลาย
และบําบัดกลิ่นหรือกาซไดไมดีนัก แตถาอัตราการหมุนเวียนอาหารนอยเกินไป ตัวกลางจะเริ่มแหง 
เซลลจุลินทรียจะหลุดออกและสงผลใหการทํางานของระบบไบโอสครับเบอรแบบฟกซฟลมหรือ
ฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรลดลง 

(3) ชนิดของตวักลาง 
การเลือกตัวกลางก็เปนสิ่งสําคัญในการออกแบบระบบ ตัวกลางที่ใชกันสวน

ใหญควรจะมีความพรุนเพียงพอใหจุลินทรียไดยึดเกาะ ขึ้นอยูกับพื้นที่ผิวตอปริมาตร คุณสมบัติการ
หลุดลอกของตัวกลาง คุณสมบัติการไหลผานของของเหลวและอากาศ รวมทั้งคุณสมบัติการดูดซับ
ของตัวกลาง 

ตัวกลางที่ดีจะตองทําใหจุลชีพจับติดหรือยึดเกาะไดดีและกระจายไปทั่วบริเวณ
พื้นผิว ซ่ึงจะทําใหจุลชีพสามารถเจริญเติบโตไดดี ในขณะเดียวกันตัวกลางจะตองรองรับน้ําหรือ
ของเหลวที่มีปริมาตรและอัตราการไหลสูงไดทั่วถึงทั้งหมด (Joyce and Sorensen, 1999) 

ตัวกลางที่เปนพลาสติก เปนตัวกลางที่มีการพัฒนาใหเหมาะสมในการใชเปน
ตัวกลางและเปนการแกไขปญหาบางประการที่เกิดขึ้นในตัวกลางแบบในตัวกลางหิน กลาวคือ เปน
วัสดุที่ผลิตขึ้นใหมีความหนาแนนของเนื้อสาร (Bulk density) คอนขางต่ํา น้ําหนักเบา มีพื้นที่มาก 
ปองกันการอุดตันคอนขางดี มีความตานทานตอสารเคมีและการกัดกรอนในสภาพถังหรือในระบบ
บําบดัน้ําเสีย ตัวกลางพลาสติกจึงเปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย 

(4) สารอาหาร 
อาหารเลี้ยงเชื้อจะตองประกอบดวยสารอาหารและธาตุโลหะที่จําเปนที่สําคัญ

ตอการเจริญเติบโตของจุลชีพ โดยท่ัวไปจุลชีพจะเจริญเติบโตในชวงระยะที่เหมาะสมซึ่งขึ้นอยูกับ
ชนิดของจุลชีพนั้นๆ ขณะเดียวกันจุลชีพจะบําบัดกาซหรือกล่ินในระหวางการเจริญเติบโต เพื่อนํา
องคประกอบจากกาซไปใชในการสรางเซลลตอไปจึงทําใหมีประสิทธิภาพการกําจัดมากที่สุดในชวง
ที่จุลชีพมีการเจริญเติบโตสูงสุด ระบบไบโอสครับเบอรแบบฟกซฟลมหรือฟกซ-ฟลมไบโอ      
สครับเบอรที่เปนระบบเดิมอาจทําใหจุลชีพตายไดเนื่องจากมีการชะลางดวยน้ําอยางตอเนื่อง จึงทําให
ตองมีการเติมสารอาหารที่มากเพียงพอตอการเจริญเติบโตของจุลชีพในระบบนี้ (Joyce and Sorensen, 
1999) ทั้งนี้การเลือกสารอาหารจะขึ้นอยูกับชนิดของจุลินทรีย ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และธาตุโลหะ
บางตัวที่ตองการ ยกตัวอยางเชน การบําบัดน้ําเสียดวยระบบตะกอนเรงนั้นน้ําที่ผานกระบวนการ
บําบัดแลวสามารถนํามาใชเปนแหลงน้ําที่มีสารอาหารเพียงพอตอระบบไบโอสครับเบอรนี้ได  
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(5) ระยะเวลากักเก็บ (EBRT) 
ระยะเวลากักเก็บ  คือระยะเวลาที่กาซผานเขาไปในคอลัมนของระบบ             

ไบโอสครับเบอร ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากปริมาตรของชั้นตัวกลางสวนดวยอัตราการไหลของกาซ 
  EBRT =     V 
          Q 

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

ระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมสําหรับระบบไบโอสครับเบอรทั่วไปอยูระหวาง 
10-15 วินาที แตในบางระบบจะมีการออกแบบใหมีกาซเขาระบบโดยมีคา EBRT นานกวา 30 วินาที 
(Joyce and Sorensen, 1999) 

2.2.3.2 ขอดีและขอเสียของระบบไบโอสครับเบอร 
ระบบไบโอสครับเบอรมีขอดีในการออกแบบระบบที่สามารถควบคุมพีเอช 

สารอาหาร และอัตราการไหลของกาซ (มากกวา 2×106 m3/h) (Kennes and Thalasso, 1998; Burgess 
et al., 2001) ระบบนี้สามารถบําบัดกาซที่มีความเขมขนสูงๆ ได ซ่ึงอาจมากถึง 300 พีพีเอ็ม 
(Famsystems, 2002) และสามารถใหมีอัตราการไหลของกาซสูงกวาระบบกรองชีวภาพทั่วไป ซ่ึง
ระบบที่มีอัตราการไหลกาซสูงจะชวยลดพื้นที่ในการกอสรางระบบและยังลดคาใชจายในการสราง
ระบบได (Hansen and Rindel, 2000) ยิ่งไปกวานั้นคือสามารถกําจัดหรือบําบัดกลิ่นหรือกาซที่มี  
ความเขมขนสูงและสามารถบําบัดกลิ่นหรือกาซที่มีความเขมขนเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วได          
ซ่ึงระบบไบโอสครับเบอรมีประสิทธิภาพการบําบัด 90-99% ซ่ึงสูงกวาระบบกรองทางชีวภาพ        
ดังแสดงในตารางที่ 2-5 ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงใชระบบไบโอสครับเบอรแบบฟกซฟลมหรือ
ระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรในการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนด 
ตารางที่ 2-5 ขอดีและขอเสียของระบบไบโอสครับเบอร (Famsystems, 2002) 

ขอด ี ขอเสีย 
1. ควบคุมองคประกอบของของเหลว ปริมาณ
สารอาหารและคาพีเอชไดงาย 
2. สามารถบําบัดกาซที่มีความเขมขนสูงและ
กาซที่มีอัตราการไหลเปลี่ยนแปลงรวดเร็วได 
3. ควบคุมอัตราการไหลของกาซไดงาย 

1. ควบคุมปริมาณฟอสฟอรัสและโพแตสเซียม
ในของเหลวไดยาก 
2. ตองมีการควบคุมจุลชีพที่เจริญเติบโตเพื่อลด
กากของเสียที่ออกจากระบบ 
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 ระบบไบโอสครับเบอรที่ใชในการศึกษานี้เปนแบบฟกซ-ฟลม โดยจุลินทรียจะยึดเกาะ     
บนตัวกลางที่เปนพลาสติก มีการสัมผัสกันระหวางกาซและของเหลวภายในคอลัมน และมีการ
หมุนเวียนสารอาหาร ซ่ึงกาซไฮโดรเจนไซยาไนดจะเขาสูระบบจากดานลาง และของเหลวซึ่งมี
สารอาหารจะเขาทางดานบนของคอลัมนเพื่อกระจายของเหลวใหทั่วถึงตัวกลาง ทําใหเกิดการสัมผัส
กันระหวางกาซและของเหลว เกิดกระบวนการดูดซึมในของเหลว ทําใหเกิดกระบวนการบําบัดทาง
ชีวภาพโดยจุลินทรีย 

 
2.3 ระบบตรึงผิวชีวภาพ (Fixed-film system) 

2.3.1 ลักษณะสมบัติของระบบตรงึผิวชีวภาพ 
 สารอินทรียในน้ําเสียเมื่อระบายทิ้งลงแหลงน้ําธรรมชาตินั้น สามารถถูกยอยสลาย            

โดยกระบวนการทําความสะอาดตัวเองในธรรมชาติ (Self purification process) จุลชีพที่สามารถ
ทําลายสารอินทรียนี้อาจแบงไดเปน 2 กลุม คือ กลุมแรกเปนจุลชีพประเภทที่แขวนลอยในน้ํา 
(Suspended microorganisms) และกลุมที่สองเปนจุลชีพประเภทที่ตรึงผิว (Fixed-film) เกาะบนผิวพื้น
วัสดุในบริเวณแหลงน้ํา สารอินทรียสวนใหญจะถูกยอยสลายโดยพวกจุลชีพที่เกาะตามธรรมชาตินี้ 
หลักการนี้จึงไดนํามาประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสียอยางกวางขวาง เชน ระบบโปรยกรอง ระบบ
กรองชีวภาพ และระบบแผนจานหมุนชีวภาพ ซ่ึงจุลชีพที่ตรึงผิวหรือ Fixed-film ที่ใชในระบบบําบัด
น้ําเสียนี้จะทําใหเกิดฟลมชีวภาพ (Biofilm) ลักษณะสมบัติของฟลมชีวภาพ ที่เกาะบนผิววัสดุตางๆ 
นั้น ขึ้นกับองคประกอบหลายประการ เชน ความเร็วของน้ําไหลผานผิวของวัสดุ ความเขมขนของ
สารอาหารที่อยูในรูปของสารอินทรียในน้ํา ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา คาความเปนกรดเปนดาง
ของนํ้า อุณหภูมิในขณะนั้น ลักษณะผิววัสดุที่ฟลมชีวภาพเกาะ เปนตน 

2.3.2 การเกาะหลุด (Microbial Attachment and Sloughing) 
การเกาะหลุดของฟลมชีวภาพนั้นจะเกิดขึ้นเปนวัฏจักร โดยการหลุดของฟลมชีวภาพ         

ในระบบโปรยกรองเกิดทุกๆ 14 วัน และจะมีฟลมชีวภาพใหมมาเกาะแทนที่แลวก็หลุดไปอีกเชนนี้
สลับกันไป จุลชีพโดยเฉพาะอยางยิ่งแบคทีเรียสามารถเกาะบนผิววัสดุตางๆ ไดไมวาผิววัสดุนั้นจะมี
ลักษณะเชนไรแตจะเกาะไดดีถาผิววัสดุมีความหยาบ การเกาะติดบนผิววัสดุของแบคทีเรียเกิดขึ้นโดย
แบคทีเรียจะสรางเสนใยขนาดเล็กรอบตัวเซลล เสนใยเหลานี้จะเกาะจับแนนกับเสนใยของเซลลตัว
อ่ืน ทําใหแบคทีเรียสามารถเกาะกันติดหนาเปนฟลมบนผิววัสดุได เสนใยเหลานี้เรียกวา Glycocalyx 
ซ่ึงเปนสารพวกโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides) หรือเปนโมเลกุลพวกน้ําตาลซึ่งมีกิ่งสาขา 
(Branching sugar molecules) เสนใยนี้ประกอบดวยโพลีแซคคาไรด (Polysaccharides)  และไกลโค
โปรตีน (Glycoprotein) จะอยูในลักษณะที่เกี่ยวพันกันแนน ทําใหเซลลแบคทีเรียจับตัวกันแนนขึ้น 
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และเซลลจะทําการยอยสลายสารอินทรียที่มีโมเลกุลขนาดใหญใหเล็กลงและนําไปใชในการ
เจริญเติบโตของเซลลภายในเสนใยนี้ตอไป 

การหลุดของฟลมชีวภาพขึ้นกับองคประกอบตางๆไดแก ความเร็วของน้ําที่ไหลผาน ปริมาณ
ของออกซิเจนที่ละลายน้ํา โดยพบวาอัตราการหลุดของมวลจุลชีพแปรเปลี่ยนโดยตรงกับความเร็ว
รอบของระบบแผนจานหมุนชีวภาพ ความหนาของฟลมจะแปรผกผันกับอัตราการไหลของของเหลว
ในระบบโปรยกรอง สาเหตุที่สําคัญของการหลุดของฟลมชีวภาพนั้นเนื่องมาจากฟลมชีวภาพมีความ
หนามากจนกระทั่งชั้นในเกิดสภาพขาดแคลนออกซิเจนอิสระ ดังนั้นสารอินทรียจะถูกยอยสลาย แบบ
ไมใชออกซิเจนแทน  ทําใหเกิดกาซมีเทน ซ่ึงกาซมีเทนที่ เกิดจะดันใหฟลมชีวภาพหลุดออก 
นอกจากนี้ถาฟลมชีวภาพมีความหนามากในที่สุดจะถูกถวงดึงใหหลุดโดยน้ําหนักของฟลมชีวภาพ
เอง 

2.3.3 องคประกอบทางเคม ี
ฟลมชีวภาพประกอบดวยน้ําสูงถึง 87-96 % โดยน้ําหนักและมีของแข็งระเหย (Volatile 

solids) ต่ําเพียง 1.9-3.2 % เทานั้น นอกจากนี้ฟลมชีวภาพยังประกอบไปดวยสารอนินทรียในปริมาณ
เล็กนอย ไดแก แคลเซียม (Ca) แมกนีเซียม (Mg) และเหล็ก (Fe) เปนตน ซ่ึงปริมาณสารอนินทรีย
เหลานี้ในฟลมชีวภาพขึ้นกับความเขมขนของสารอินทรียในน้ําเสีย 

2.3.4 ความหนาแนนของจุลชพี 
เนื่องจากฟลมชีวภาพประกอบดวยน้ําสูงถึง 87-96% และเซลลจุลชีพในฟลมชีวภาพ             

ยังประกอบดวยน้ําสูงถึง 90% ดังนั้นคาความถวงจําเพาะ (Specific gravity) ของฟลมชีวภาพจึง
ใกลเคียงกับคาของน้ํา ความหนาแนนของจุลชีพนี้ สามารถวัดเปนจํานวนหรือน้ําหนักแหงแตในทาง
วิศวกรรมศาสตรมักนิยมวัดเปนน้ําหนักแหง ความหนาแนนของจุลชีพในฟลมชีวภาพนี้ขึ้นกับสภาวะ
แวดลอมตางๆ เชน ความเร็วของน้ําที่ไหลผาน ภาระบรรทุกสารอินทรีย อุณหภูมิ และชั้นความหนา
ของฟลมชีวภาพ ความหนาแนนของจุลชีพในฟลมชีวภาพจะสูงขึ้นเมื่อภาระบรรทุกสารอินทรีย
สูงขึ้น ซ่ึงความหนาแนนของจุลชีพในฟลมชีวภาพยังขึ้นกับถังปฏิกิริยาในระบบที่ใช  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2-6 สวนในรูปที่ 2-1 แสดงความหนาแนนของจุลชีพในชั้นที่อยูใกลผิวตัวกลางที่เกาะจะมีคา
มากกวาชั้นที่อยูถัดไป 
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ตารางที่ 2-6 ความหนาแนนของจุลชีพใน Fixed-film ในถังปฏิกิริยาตางๆ และที่ความหนาตางๆ  

Density 
(mg TSS/ml) 

Fixed Film 
Thickness (μm) 

Type of Reactor References 

90 < 300 Rotating Annular Submerged Drum Kornegay and 
Andrew 1970 

37.5 100-3800 Rotating Tube Tomlinson and 
Snaddon 1966 

111 200 Rotating Cylinder Horhn and Ray 1973 
20 >200 Rotating Cylinder Horhn and Ray 1973 
669 28-183 Submerged-Packed Column Namkung et al. 1983 

ที่มา: สมาคมเทคโนโลยีน้ํา และน้ําเสีย (2530) 
 

 
รูปท่ี 2-1 ความหนาแนนของจุลชีพในฟลมชีวภาพที่ชั้นความหนาตางๆ (สุเมธ ชวเดช, 2530) 
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2.3.5 กระบวนการกําจัดสารอินทรยี 
กระบวนการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย ที่ไหลผานระบบกําจัด แบบ Fixed Film นั้น        

เปนกระบวนการถายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีที่ เกิดพรอมกันซ่ึงขั้นตอนกระบวนการกําจัด
สารอินทรียโดยฟลมชีวภาพมีดังนี้ 

1) สารอินทรีย และออกซิเจนจะถายเทจากชั้นของเหลวไปยังสวนที่อยูรวมกัน 
(Interface) ระหวางชั้นของเหลว และฟลมชีวภาพ 

2) สารอินทรีย และออกซิเจนจะถายเทผานบริเวณดังกลาวไปยังชัน้ของฟลมชีวภาพ 
3) มีการใชสารอินทรีย และออกซิเจนโดยพวกจุลินทรียในชั้นของฟลมชีวภาพ 
4) มีการถายเทผลิตผลที่ได คือ กาซคารบอนไดออกไซดและน้ําจากชั้นฟลมชีวภาพ 
5) ผลิตผลที่ไดนี้จะถูกถายเทตอไปยังชั้นของเหลว 

อัตราการยอยสลายสารอินทรียอาจขึ้นอยูกับปริมาณออกซิเจนหรือสารอินทรียกลาวคือ
ชั้นนอกจะเปนชั้นที่เกิดปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียจําพวกใชออกซิเจน สวนใน
ชั้นในถัดไปจะเปนชั้นที่ไมใชออกซิเจน ดังนั้นปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียจึงเปนแบบไมใช
ออกซิเจน ปฏิกิริยายอยสลายสารโดยใชออกซิเจนจะเกิดรวดเร็วกวาแบบไมใชออกซิเจน ดังนั้นอัตรา
การยอยสลายสารอินทรียจึงขึ้นกับปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดในชั้นที่มีออกซิเจนเปนสวนใหญความหนา
ของชั้นนี้เรียกวา ความหนาประสิทธิผล (Effective Depth) ซ่ึงขึ้นกบัองคประกอบตางๆ ไดแก ความ
เขมขนของสารอินทรีย ความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํา ความหนาแนนจุลชีพ และอัตราการใช
สารอินทรีย (Substrate uptake rate) 

2.3.6 ความหนาประสิทธิผล (Effective Depth) 
ลักษณะชั้นของฟลมชีวภาพ มีความหนามาก อาจแบงเปน 2 ช้ัน คือ Aerobic และ Anaerobic 

ดังแสดงในรูปที่ 2-2 อัตราการใชสารอินทรียโดยฟลมชีวภาพเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของฟลมชีวภาพ
เพิ่มขึ้นและอัตราการใชสารอินทรียจะคงที่ เมื่อความหนาของฟลมชีวภาพ หนามากกวาความหนา
ของชั้น Aerobicโดยความหนาของชั้น Aerobic ประมาณ 70-100 ไมโครเมตร ความหนานี้ขึ้นกับ
ความเขมขนของสารอินทรีย ซ่ึงฟลมชีวภาพในระบบกําจัดน้ําเสียตางๆนั้น จะมีกระบวนการกําจัด
สารอินทรียเกิดขึ้นเฉพาะชั้นผิวนอกบางๆ เทานั้น ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพระบบบําบัด
ดังกลาว กระทําไดโดยเพิ่มความหนาของชั้น Aerobic เชน การใชออกซิเจนแทนอากาศเปนตน 
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รูปท่ี 2-2 ลักษณะชั้นฟลมชีวภาพในกรณีความเขมขนของสารอินทรีย และออกซิเจน (สุเมธ ชวเดช, 
2530) 
 

2.3.7 สภาพขาดแคลนสารอินทรีย และออกซิเจน 
 ในกระบวนการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน ปฏิกิริยา

ชีวเคมีนี้ประกอบดวยสารใหอิเล็กตรอน (Electron doner) ซ่ึงไดแก สารอินทรียตางๆ กับสารรับ
อิเล็กตรอน (Electron acceptor) ซ่ึงไดแก ออกซิเจนซึ่งอยูในรูปละลายน้ํา อัตราการใชสารอินทรีย
โดยฟลมชีวภาพในระบบบําบัดน้ําเสียนั้น อาจถูกควบคุมโดยสารใหอิเล็กตรอนหรือสารรับ
อิเล็กตรอน (ในที่นี้หมายถึงสารอินทรีย และออกซิเจนละลายน้ํา) ซ่ึงขึ้นกับความเขมขนสารอินทรีย 
ความเขมขนออกซิเจนละลายน้ําในน้ําเสีย อัตราการถายเทมวลของสารทั้งสอง และคาสัมประสิทธิ์
ยอยสลาย (Stoichiometric coefficient) (Metcalf and Eddy, 1991) 

2.3.8 การใช Fixed Film ในระบบบําบัดน้าํเสีย 
1) Conventional trickling filter 
 เปนระบบที่มีจุลินทรียเจริญเติบโตอยูบนวัสดุตัวกลาง โดยวัสดุตัวกลางจะไมมี 

การเคล่ือนที่ และน้ําเสียที่จะกําจัดจะถูกปลอยใหไหลลงมาจากตอนบนของระบบ ใหผานวัสดุ
ตัวกลางเพื่อใหสัมผัสกับจุลินทรียที่เกาะอยูบนวัสดุตัวกลาง 

2) Biological tower 
 เปนระบบที่เหมือนกับระบบโปรยกรอง (Trickling filter) แตวัสดุตวักลางจะใช 
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พลาสติกที่มีขนาดเบา บรรจุอยูในหอสูงประมาณ 12 เมตร ซ่ึงระบบนี้วัสดุตัวกลางจะมีพื้นที่
ผิวสัมผัสเปนที่ยึดเกาะของจุลินทรียมากกวาระบบโปรยกรองทําใหสามารถรับน้ําที่มีปริมาณและ
ความสกปรกไดมากกวา 

3) Activated biofilter 
 ใชฟลมชีวภาพ เพื่อลดความสกปรกของน้ํากอนเขาระบบตะกอนเรง ทําให

ประสิทธิภาพของระบบตะกอนเรงดียิ่งขึ้น 
4) Biological aerated filter 

 คลาย Conventional trickling filter แตมีการเปาอากาศชวยใหประสิทธิภาพของ
จุลินทรียในการลดคาความสกปรกสูงขึ้น แตในระบบนี้จุลินทรียจะมีการเจริญเติบโตมาก ซ่ึงจะทําให
ระบบเกิดการอุดตันไดงาย ดังนั้นจึงตองมีการดูแลระบบมากขึ้น 

2.4 คามาตรฐานไฮโดรเจนไซยาไนดในอากาศ 
 2.4.1 คามาตรฐานไฮโดรเจนไซยาไนดของประเทศไทย 

 มาตรฐานมลพิษอากาศของประเทศไทยกาํหนดคามาตรฐานของปริมาณไฮโดรเจนไซยาไนด 
ในบรรยากาศโดยเฉพาะในการทํางาน ตามบัญชีทายประกาศกระทรวงมหาดไทย  เรื่องความ
ปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับภาวะแวดลอม (สารเคมี) ตารางหมายเลข 1 อาศัยอํานาจในความตาม
ขอ 2 (7) แหงประกาศคณะปฏิวัติฉบับที่ 103 ประกาศเมื่อ 16 มีนาคม พ.ศ. 2515 กระทรวงมหาดไทย
ไดกําหนดสวัสดิการเกี่ยวกับสุขภาพอนามัยและความปลอดภัยของลูกจาง ไวดังตารางที่ 2-7  

ตารางที่ 2-7 มาตรฐานมลพิษอากาศในบรรยากาศของการทํางาน 

ชื่อสารเคมี 
ปริมาณสารเคมี 

สวนในลานสวนโดยปริมาตร 
(ppm) 

มิลลิกรัมตออากาศ 1 ลูกบาศก
เมตร (mg/M3) 

ไซยาไนด - 5 
ไฮโดรเจนไซยาไนด 10 11 
ที่มา : ประกาศกระทรวงมหาดไทย (2520) 

2.4.2 คามาตรฐานไฮโดรเจนไซยาไนดสากลของตางประเทศ 
 คามาตรฐานของสารประกอบไซยาไนดในรูปไฮโดรเจนไซยาไนดที่กําหนดขึ้นของแตละ 

สถาบัน จะแตกตางกันขึ้นอยูกับเกณฑที่ใชในการกําหนดคามาตรฐาน ดังตารางที่ 2-8 
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ตารางที่ 2-8 มาตรฐานไฮโดรเจนไซยาไนดในบรรยากาศ 

มาตรฐาน 
ปริมาณสารเคมี 

สวนในลานสวนโดยปริมาตร 
(ppm) 

มิลลิกรัมตออากาศ 1 ลูกบาศก
เมตร (mg/M3) 

OSHA PEL1 10 11 
NIOSH REL2 4.7 5 
ACGIH TLV3 4.7 5 

หมายเหตุ 
 1 = The Occupation Safety and Health Administration Permissible Exposure 
Limit (1994)  
 2 =  The National Institute for Occupational Safety and Health Recommended 
Exposure Limit (1992) 
 3 = The American Conference of Governmental Industrial Hygienists Threshold 
Limit Values (1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 3 
ระเบียบวิธีดาํเนินงานวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือท่ีใชในงานวิจัย (Instruments) 
1) เครื่องอังน้ํา (Water bath) ยีห่อ Daihan รุน WEB-6 
2) เตาอบแหง (Hot air oven) ยีห่อ Memmert รุน UE 500 
3) เครื่องกล่ันไนโตรเจน (Distilling unit) ยี่หอ VELP รุน UDK 140 
4) เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ยี่หอ Thermo Spectronic รุน Heaios 
5) ตูควบคุมอุณหภูม ิ(Incubator) ยี่หอ Memmert รุน BE 500 
6) หมอนึ่งฆาเชื้อ (Autoclave) ยี่หอ TKA รุน Steroclave 24 และ ยีห่อ Hiclave รุน HV-50 
7) เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง ยี่หอ Mettler toledo รุน AG 285 
8) เครื่องชั่งละเอียด 2 ตําแหนง ยี่หอ Precisa รุน XT 1200 C 
9) ตูดูดความชืน้ (Desiccator) ยีห่อ Shin-ei รุน TYPE OD-10  
10) เครื่องวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) ยีห่อ ยี่หอ Jenway  รุน 3510 

11) ตูปลอดเชื้อ (Larminar flow) ยี่หอ HOLTEN รุน SAFE 2010 
12) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของของเหลว (Peristaltic pump) ยี่หอ Watson Marlow รุน 

SCIQ 323 
13) เครื่องวัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด (Gas detector) ยี่หอ Industrial Scientific รุน 

Gasbadge Pro 

3.2 สารเคมีท่ีใชในงานวิจัย (Chemicals) 
 

ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกุล 
แคลเซียมคลอไรด (Calcium chloride) CaCl2 
โคบอลไนเตรท (Cobalt nitrate) Co(NO3)2•6H2O 
ไดโพแตสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Di-potassium hydrogen phosphate) K2HPO4 
เฟอริคคลอไรด (Ferric chloride) FeCl3•6H2O 
เฟอรัสซัลเฟต (Ferrous sulfate) FeSO4 •7H2O 
กลูโคส (D-glucose) C6H12O6 
แมกนีเซียมคลอไรด (Magnesium chloride) MgCl2•6H2O 
โมลิบดินัมไตรออกไซด (Molybdenum trioxide) MoO3 
โพแตสเซียมไซยาไนด (Potassium cyanide) KCN 
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ชื่อสารเคมี สูตรโมเลกุล 
โพแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (Potassium dihydrogen phosphate) KH2PO4 
โซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Sodium hydrogen phosphate) NaHPO4 
โซเดียมซัลเฟต (Sodium sulfate) Na2SO4 
ซิงคซัลเฟต (Zinc sulphate) ZnSO4 
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide) NaOH 
โซเดียมเตตราบอเรต (Sodium tetraborate) Na2B4O7 
กรดบอริก (Boric acid) H3BO3 
เมทิลเรด (Methyl red) C15H15N3O2 
เมทิลีนบลู (Methylene blue) C16H18N3SCl 
เอทิลแอลกอฮอล (Ethyl alcohol) C2H6O 
กรดซัลฟวริก (Sulfuric acid) H2SO4 
ฟนอลฟทาลีน (Phenolphthalein) C20H14O4 
โพแตสเซียมไนเตรท (Potassium nitrate) KNO3 
บรูซีนซัลเฟต (Brucine sulfate) C46H54N4O12S 
กรดซัลฟานิลิก (Sulphanilic acid) NH2C6H4SO3H 
กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) HCl 
อะซีโตน (Acetone) C3H6O 
ซิลเวอรไนเตรท (Silver nitrate) AgNO3 
ไดเมทิลอะมิโนเบนซอลโรดานีล (Dimethylaminobenzalrhodanine) C12H12ON2S2 

 
3.3 วิธีดําเนินงานวิจัย 

3.3.1 อาหารเลี้ยงเชื้อ (Media) 
1) อาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารอาหารสูง (Enrichment medium) 1 ลิตร ประกอบดวย  

 NaHPO4  4  กรัม  
 Na2SO4  2.13  กรัม  
 K2HPO4  3.10  กรัม  
 MgCl2•6H2O  200  มิลลิกรัม  
 FeCl3•6H2O  2  มิลลิกรัม  
 CaCl2   1  มิลลิกรัม  
ปรับพีเอช (pH) เทากับ 7.2  

 

 

 

 

 

 

 

 



25 

 

2) อาหารเลี้ยงเชื้อ (Buffer medium) 1 ลิตร ประกอบดวย  
 KH2PO4    2.7    กรัม 
 K2HPO4    3.5    กรัม  
 สารละลายเกลือ    10  มิลลิลิตร   ซ่ึงในน้ํากลั่น 1 ลิตรประกอบดวย  

- FeSO4 •7H2O     300    มิลลิกรัม 
- MgCl2•6H2O     180    มิลลิกรัม  
- Co(NO3)2•6H2O   130  มิลลิกรัม  
- CaCl2      40      มิลลิกรัม 
- ZnSO4     40 มิลลิกรัม  
- MoO3      20 มิลลิกรัม    

ปรับพีเอช (pH) เทากับ 7.2  
3.3.2 จุลินทรียในการทดลอง (Microorganisms) 
จุลินทรียที่ใชในการทดลองนี้นํามาจากระบบบําบัดน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมแปงมัน

สําปะหลังที่มีไซยาไนดปนเปอน ซ่ึงไดทําการศึกษาวิจัยแลววาสามารถเจริญเติบโตไดในอาหารเลี้ยง
เชื้อที่มีไซยาไนดเปนสวนประกอบและมีความสามารถสูงในการยอยสลายไซยาไนด ไดแก SUTS 1  
SUTS 2 และโดยเฉพาะเมื่อนําจุลินทรียทั้ง 2 ชนิดมารวมกัน (Mixed culture) พบวาทําให                 
มีความสามารถในการยอยสลายไซยาไนดเพิ่มขึ้น ที่ความเขมขนของไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดังนั้นในการทดลองนี้จะใชจุลินทรียแบบรวมกลุม (Mixed culture) เปนจุลินทรียในการพัฒนาตอไป 
เชื้อจุลินทรียจะถูกเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีสารอาหารสูง (Enrichment medium) เพื่อกระตุนการ
เจริญเติบโตของเชื้อ โดยทําการเพาะเลี้ยงเชื้อในขวดทดลอง (Flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร ปริมาณ
เชื้อจุลินทรียตออาหารเลี้ยงเชื้อเทากับ 10:100 เล้ียงที่อุณหภูมิหอง เขยาดวยเครื่องเขยาที่ 150 รอบตอ
นาที 

เมื่อจุลินทรียถูกกระตุนการเจริญเติบโตแลวจะนํามาเลี้ยงในอาหารเลี้ยงเชื้อ (Buffer medium) 
ดวยอัตราสวนจุลินทรียตออาหารเลี้ยงเชื้อเปน 10:100 ปริมาตรตอปริมาตร โดยใสไซยาไนดในรูป
ของโพแตสเซียมไซยาไนดที่ความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อนําไปศกึษาการยอยสลายกาซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดของจุลินทรียในระบบสครับเบอรตอไป  

3.3.3 การตรึงจุลินทรียรวมกลุมบนผิวของตัวกลาง (Immobilization of mixed culture on 
packing materials) 

 จุลินทรียแบบรวมกลุมระหวาง SUTS 1 และ SUTS 2 นี้ มีการเจริญเติบโตไดดีที่สุด            
ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบที่ความเขมขน 25 มิลลิกรัมตอลิตร ในวันที่ 2 ของ

การศึกษา โดยพบจํานวนเซลล 5.3 × 108 เซลล หรือ CFU/ml และมีน้ําหนักเซลลประมาณ 0.0051 
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กรัมตอมิลลิลิตร (สิราภรณ, 2550) จึงทําการเลี้ยงจุลินทรียใหเจริญเติบโตดีที่สุดในวันดังกลาวและ
นําไปตรึงบนผิวของตัวกลางที่ทําดวยวัสดุโพลีโพรไพลีขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 นิ้ว (รูปที่ 3-1) โดย
ใชอัตราสวนจุลินทรียตออาหารเลี้ยงเชื้อเปน 10:100 ปริมาตรตอปริมาตร ทําการตรึงเซลลเปนเวลา 
30 วันแลวจึงนําไปบรรจุลงในคอลัมนไบโอสครับเบอร (รูปที่ 3-2) ทั้งนี้ทําการชั่งน้ําหนักตัวกลาง
โดยการสุมเพื่อหาน้ําหนักของเซลลจุลินทรียหลังจากการตรึงเซลลบนตัวกลาง และตรวจสอบเชื้อ
ดวยวิธีการเขี่ยเชื้อ (Streaking plate technique) ลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อท่ีเติมวุน (Bacto agar) ลงไป 18 
กรัมตอลิตร เพื่อตรวจสอบการปนเปอนและ/หรือการคงอยูของจุลินทรียดังกลาว 

 

 
 

รูปท่ี 3-1 ตัวกลางที่ทําจากพลาสติก Polypropylene pall ring 
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รูปท่ี 3-2 คอลัมนฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร (Fixed-film bioscrubber column) 

3.3.4 การทดสอบหาสภาวะที่เหมาะสมของเชื้อจุลินทรียในระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 
(Study the optimum capacity of microorganisms in fixed-film bioscrubber system) 

คอลัมนของระบบทําจากแกวซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 3 เซนติเมตร และความสูงเทากับ 
50 เซนติเมตร โดยมีตัวกลางที่ใหจุลินทรียแบบรวม (Mixed culture) ยึดเกาะอยูภายใน มีความสูงของ
ตัวกลางประมาณ  30 เซนติเมตร (ตารางที่ 3-1) คิดเปนรอยละ 60 ของความสูงของคอลัมน 
(Potivichayanon, 2005) และมีถังสําหรับใสของเหลวใหไหลเวียน (Recirculation tank) ตลอดเวลา
ขณะเดินระบบ (รูปที่ 3-3 และ 3-4) โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ระยะ ดังนี้   

1) การศึกษาระยะแรก (Short term period) ซ่ึงจะทําการเดินระบบตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง โดย
เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมที่สุดของระบบ 
ดังตารางที่ 3-1  

2) การศึกษาระยะยาว (Long term period) โดยนําสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในการศึกษา
ระยะแรกมาเพื่อศึกษาประสิทธิภาพที่ดีที่สุดของระบบในระยะยาว ซ่ึงจะทําการเดิน
ระบบตอเนื่องเปนเวลา 72 ชั่วโมง 
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รูปท่ี 3-3 แผนผังทิศทางการไหลและสวนประกอบของชุดทดสอบพัฒนาความสามารถของ
เชื้อจุลินทรียดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร  (1. HCN gas; 2. Dilution gas; 3. Flow meter;    
4. Regulator; 5. 3-way connector tank; 6. Fixed-film bioscrubber column; 7. Peristaltic pump;         
8. Recirculation tank.) 
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รูปท่ี 3-4 ระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร (Fixed-film bioscrubber system) 

 
ตารางที่ 3-1   สภาวะและตวัแปรที่ใชในการวิจัยในการศกึษาระยะแรก (Short term period) 
 

ตัวแปรที่ใชศึกษา คาท่ีใชในการทดลอง 
เชื้อจุลินทรีย เชื้อจุลินทรีย SUTS 1+SUTS 2 (Mixed culture) 
HCN gas concentration (ppm) 10-30*  
Gas flow rate (ml/min) 100-200  
Liquid flow rate (ml/min) 10-30 
Height of packing materials (m) 0.30 
Empty bed retention time (EBRT), (s) 60-120 

 * ทั้งนี้ที่ระดับความเขมขน 10 ppm เปนคามาตรฐานไฮโดรเจนไซยาไนดในบรรยากาศ และ
เปนชวงคาการรับรูสัมผัสของมนุษย (OSHA PEL, 1994) สวนที่ระดับความเขมขน 20 และ 30 ppm 
เปนระดับความเขมขนที่ทําใหเกิดผลกระทบที่เปนอันตรายตอสุขภาพและอาจทําใหเสียชีวิตได 
(National research council of the national academies, 2001) 
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3.3.5 การวิเคราะหผล 
 ดําเนินการทดลองตามระยะการศึกษาทั้ง 2 ระยะดังที่ไดกลาวมา ไดแก การศึกษาระยะแรก 

(Short term period) ทําการศึกษาตัวแปรดังตารางที่ 3-1 โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12 และ 24 
ชั่วโมง เพื่อวิเคราะหพารามิเตอรดังตอไปนี้  

1) วิเคราะหไฮโดรเจนไซยาไนดที่ออกจากระบบดวยเครื่องวิเคราะหกาซ (Gas detector)  
2) วิเคราะหแอมโมเนีย (NH3-N) ดวยวิธีการกลั่นและการไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 

1995) 
3) วิเคราะหไนเตรท (NO3

--N) ดวยวิธีบรูซีน (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
4) วิเคราะหไซยาไนดที่เหลืออยู (Residual cyanide) ในของเหลวที่ไหลเวียนในระบบ ดวย

วิธีการไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 1995)  
จากนั้นทําการศึกษาระยะยาว (Long term period) ทําการศึกษาตัวแปรตอเนื่องโดยนําตัวแปร

สภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาระยะแรกมาทําการศึกษาระยะยาว เพื่อศึกษาประสิทธิภาพที่ดีที่สุด
ของเชื้อจุลินทรียและระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12, 24, 48 และ 
72 ชั่วโมง เพื่อทําการวิเคราะหพารามิเตอรตอไปนี้  

1) วิเคราะหไฮโดรเจนไซยาไนดที่ออกจากระบบดวยเครื่องวิเคราะหกาซ (Gas detector)  
2) วิเคราะหแอมโมเนีย (NH3-N) ดวยวิธีการกลั่นและการไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 

1995) 
3) วิเคราะหไนเตรท (NO3

--N) ดวยวิธีบรูซีน (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 
4) วิเคราะหไซยาไนดที่เหลืออยู (Residual cyanide) ในของเหลวที่ไหลเวียนในระบบ ดวย

วิธีการไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 1995)  
5) ศึกษาการเจริญเติบโตของจุลินทรียดวยวิธีเทคนิคการนับโคโลนี (Colony count 

technique) ในของเหลวที่ไหลเวียนในระบบ และหาน้ําหนักของจุลินทรียที่เกาะที่ผิวของตัวกลางดวย
การชั่งน้ําหนักของตัวกลาง (Weight of biofilm on packing materials) 
 

3.3.6 วิธีการคํานวณ 
1) ระยะเวลากักเกบ็ (Empty bed retention time, EBRT) ดังสมการ 
   EBRT =     V 
                  Q 

เมื่อ  EBRT (Empty bed retention time)   :   s หรือ min 
   V (Volume of packed bed) : m3 
   Q (Gas flow rate)  : m3/s หรือ m3/min 
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 2) ประสิทธิภาพการกําจัด (Removal Efficiency, RE) ดังสมการ 
Removal Efficiency (RE), (%) = Cin – Cout × 100  

   
  เมื่อ Cin  : inlet gas concentration (g/m3) 

Cout  : outlet gas concentration (g/m3) 

   Cin 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 จุลินทรียในระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร  

 จากการศึกษาการยอยสลายไซยาไนดดวยจุลินทรีย (สิราภรณ, 2550) พบวาจุลินทรีย

รวมกลุม (Mixed culture) ของ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii 

SUTS 2 สามารถเจริญเติบโตไดดีในอาหารเลี้ยงเชื้อที่มีไซยาไนดเปนสวนประกอบและมี

ความสามารถสูงในการยอยสลายไซยาไนด ในการวิจัยนี้จึงนําจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) มา

ศึกษาพัฒนาตอโดยนํามาตรึงบนผิวของตัวกลาง (Packing materials) เปนเวลา 30 วัน ทําการ

ตรวจสอบดวยการสุมตัวอยางตัวกลางและชั่งน้ําหนัก พบวา ตัวกลางมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นโดยเฉลี่ย 

0.0018 กรัม (ดังตารางที่ 4-1) คิดเปนปริมาณจุลินทรีย 1.87×108 เซลล น้ําหนักที่เพิ่มขึ้นนี้เทียบไดกับ

ปริมาณของจุลินทรียที่ยึดเกาะตัวกลางหรือที่เรียกวาไบโอฟลม (Biofilm) โดยทั่วไปไบโอฟลมจะ

เกิดขึ้นเมื่อมีจุลินทรียยึดเกาะหรือเกาะติดที่ผิวของตัวกลางและจะผลิตโพลีแซคคาไรดชนิดหนึ่ง

เรียกวา Exopolysaccharides (EPS) ซ่ึง EPS นี้จะรวมเปนไกลโคคาแลค (Glycocalyx) มีลักษณะคลาย

แคปซูลของแบคทีเรียหรือมีลักษณะเปนชั้นเมือกของแบคทีเรีย  อีกทั้งจุ ลินทรียยังสามารถ

เจริญเติบโตไดภายในไกลโคคาแลคที่จุลินทรียสรางขึ้น (Arora, 1998; Donlan, 2002) ขณะเดียวกัน

ตัวกลางที่ใชทดสอบในระบบนี้อาจเปนตัวกลางที่ดีทําใหจุลินทรียสามารถจับติดหรือยึดเกาะไดดี

และกระจายไปทั่วบริเวณพื้นผิว จุลินทรียจึงสามารถเจริญเติบโตได (Joyce and Sorensen, 1999)

รวมทั้งจากการทดสอบดวยการเขี่ยจุลินทรียลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ (Streaking plate technique) พบวา

มีลักษณะโคโลนีของจุลินทรีย SUTS 1 และ SUTS 2 (ดังรูปที่ 4-1) นี้เจริญเติบโตอยูโดยไมมีการ

ปนเปอนของจุลินทรียชนิดอื่น หลังจากนั้นนําตัวกลางไปบรรจุลงในคอลัมนของระบบตอไป 

ตารางที่ 4-1 น้ําหนักที่เพิ่มขึน้ของตัวกลางในการยึดเกาะของจุลินทรีย 

ตัวกลางที ่ น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้นของตัวกลาง (กรัม) 
1 0.0017 
2 0.0018 
3 0.0020 

คาเฉลี่ย 0.0018±0.00015 
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รูปท่ี 4-1 ลักษณะโคโลนีของจุลินทรีย SUTS 1 และ SUTS 2 จากผิวของตัวกลาง 

4.2 ผลการศึกษาอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ีเหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัด

ดวยระบบฟกซฟลมไบโอสครับเบอร 

จากการศึกษาอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เหมาะสมในการกําจัดกล่ินของ

กาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซฟลมไบโอสครับเบอร  เพื่อนําไปใชในการศึกษา

ประสิทธิภาพการกําจัดกลิ่นของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดในการศึกษาระยะแรก (Short term period)  

ดวยจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture)  โดยทําการศึกษาที่อัตราการไหล 104 มิลลิลิตรตอนาที และ 

219 มิลลิลิตรตอนาที ที่ระดับความเขมขนของไฮโดรเจนไซยาไนด 10 ppm และอัตราการไหลของ

ของเหลว 20 มิลลิลิตรตอนาที ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่ทําใหของเหลวที่มีองคประกอบของอาหารเลี้ยง

เชื้อไหลทั่วถึงตัวกลาง ทําการเดินระบบตอเนื่อง 24 ชั่วโมง  ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12 และ 

24 ชั่วโมง เชนเดียวกันทั้งสองการทดลอง พบวาที่อัตราการไหล 104 มิลลิลิตรตอนาที มี

ประสิทธิภาพการกําจัดมากถึง 99% สวนที่อัตราการไหล 219 มิลลิลิตรตอนาที มีประสิทธิภาพการ

กําจัดประมาณ 95% (รูปที่ 4-1 ถึงรูปที่ 4-3) ดังนั้นที่อัตราการไหล 104 มิลลิลิตรตอนาที มี

ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาจึงใชอัตราการไหลของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดังกลาว              

ในการศึกษาสําหรับระยะแรก (Short term period) ตอไป จากผลการศึกษาดังกลาวอาจเนื่องจากที่

อัตราการไหล 104 มิลลิลิตรตอนาที มีระยะเวลากักเก็บในระบบนานกวา ซ่ึงเมื่อคิดเปนระยะเวลากัก
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เก็บ (Empty bed retention time, EBRT) พบวามีคาประมาณ 2.04 นาที ขณะที่อัตราการไหล 219 

มิลลิลิตรตอนาที มีระยะเวลากักเก็บประมาณ 0.97 นาที ผลการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 4-2 และ

ตารางที่ 4-3  

ตารางที่ 4-2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่อัตราการไหล 104 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4-2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่อัตราการไหล 104 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 

 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของกาซ (ppm) 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 
โดยเฉลี่ย 

เขาระบบ ออกจาก
ระบบ 

0 10 10 0 
 

99.33±1.15 
 

6 10 0 100.00 
12 10 0 100.00 
24 10 0.2 98.00 
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ตารางที่ 4-3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่อัตราการไหล 219 มิลลิลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4-3 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่อัตราการไหล 219 มิลลิลิตรตอนาที 

 

 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของกาซ (ppm) 
ประสิทธิภาพ
การกําจัด (%) 

ประสิทธิภาพ 
การกําจัด (%) 
โดยเฉลี่ย 

เขาระบบ ออกจาก
ระบบ 

0 10 10 0 
 

95.33±4.16 
 

6 10 0 100.00 
12 10 0.8 92.00 
24 10 0.6 94.00 
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อตัราการไหล 219 ml/min อตัราการไหล 104 ml/min  

รูปท่ี 4-4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่อัตราการไหลตางกัน 

4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดกล่ินในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับ

เบอร 

 จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกล่ินในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 

10, 20  และ 30 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร ในการศึกษาระยะแรก (Short term 

period) ทําการเดินระบบตอเนื่อง 24 ชั่วโมง โดยใชอัตราการไหลของกาซเขาระบบเทากับ 104 

มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของของเหลวเทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางที่

เวลา 0, 6, 12 และ 24 ช่ัวโมง และทําการตรวจวิเคราะหปริมาณไซยาไนดที่เหลืออยู (Residual 

cyanide) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ปริมาณไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N)   

 จากนั้นทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกล่ินของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบ

ดังกลาวในระยะยาว (Long term period) โดยนําสภาวะที่เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาในระยะแรก 

(Short term period) มาทําการศึกษาดวยการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 72 ชั่วโมง โดยทําการเก็บ

ตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12, 24, 48 และ 72 ชั่วโมงตามลําดับ มีผลการทดสอบดังนี้ 
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 4.3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอ     

สครับเบอร ในการศึกษาระยะแรก (Short term period) 

  4.3.1.1 การกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ีความเขมขน 10 ppm 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ที่ความเขมขน 10 

ppm ในระยะเวลา  24 ช่ัวโมง พบวาระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจน

ไซยาไนดได โดยมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% ในชวงเวลา 6-12 ชั่วโมงของการเดินระบบ และลดลง

เปน 98% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบ และจากการตรวจวิเคราะหไมพบไซยาไนดเหลืออยู 

(Residual cyanide) และไมพบแอมโมเนียไนโตรเจน ขณะที่ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้น

ตามประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนด โดยเพิ่มจาก 0.106 มิลลิกรัมตอลิตร เปน 0.133 

มิลลิกรัมตอลิตร ทั้งนี้อาจเนื่องจากไซยาไนดที่ถูกยอยสลายจะเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียหลังจากนั้น

แอมโมเนียจะถูกยอยสลายไปเปนไนเตรท (Dorr and Knowles, 1989; Ingvorsen et al., 1991; Meyers 

et al., 1991; Petrozzi and Dunn, 1994; Chapatwala et al., 1998;Watanabe et al., 1998; Kao et al., 

2003) อยางไรก็ตามในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบปริมาณไนเตรทไนโตรเจนลดลงเหลือ 0.093 

มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่ระบบมีประสิทธิภาพลดลงเหลือ 98% เชนเดียวกัน ดังตารางที่ 4-4 และรูปที่ 

4-5 

ตารางที่ 4-4 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 ppm 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของกาซ 
(ppm) ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

ไซยาไนด 
เหลืออยู  
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

NO3
--N 

(mg/l) เขาระบบ ออกจาก
ระบบ 

0 10 10 0 0 0 0 
6 10 0 100 0 0 0.106 

12 10 0 100 0 0 0.133 

24 10 0.2 98 0 0 0.093 
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รูปท่ี 4-5 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลม 

ไบโอสครับเบอร 

  4.3.1.2 การกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ีความเขมขน 20 ppm 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ที่ความเขมขน 20 

ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรที่มีจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) ตรึงผิวตัวกลางอยู

พบวาในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาจุลินทรียสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดโดยมี

ประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 91.5% ในชั่วโมง 6 จากนั้นเพิ่มเปน 93.5% ในชั่วโมงที่ 12 และเพิ่มขึ้น

สูงเปน 97% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบโดยมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดออก

จากระบบ 1.7 ppm 1.3 ppm และ 0.6 ppm ตามลําดับ  จากการตรวจวิเคราะหไมพบไซยาไนดและ

แอมโมเนียไนโตรเจนในของเหลวภายในระบบ ขณะที่ปริมาณไนเตรทมีคาเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพ

การกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนดเชนเดียวกันกับการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 ppm 

โดยเพิ่มขึ้นจาก 0.173 มิลลิกรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 6 เปน 0.199 มิลลิกรัมตอลิตร ในชั่วโมงที่ 24 

ของการเดินระบบซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 97%  ทั้งนี้จะเห็นไดวาปริมาณไนเตรทมีคา
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เพิ่มขึ้นตามความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เขาระบบดวย ผลการทดสอบดังแสดงใน

ตารางที่ 4-5 และรูปที่ 4-6  

ตารางที่ 4-5 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 20 ppm 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของกาซ 
(ppm) ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

ไซยาไนด 
เหลืออยู  
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

NO3
--N 

(mg/l) เขาระบบ ออกจาก
ระบบ 

0 20 20 0 0 0 0 

6 20 1.7 91.5 0 0 0.173 

12 20 1.3 93.5 0 0 0.146 

24 20 0.6 97.0 0 0 0.199 
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ประสิทธิภาพการกําจัด HCN (%) ความเขมขนของไนเตรท (mg/l)
 

รูปท่ี 4-6 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 20 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลม 

ไบโอสครับเบอร 
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  4.3.1.3 การกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ีความเขมขน 30 ppm 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ที่ความเขมขน 30 

ppm พบวาระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรยังคงสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดแมวา

เพิ่มความเขมขนของกาซสูงถึง 30 ppm โดยมีประสิทธิภาพการกําจัด ในชวงเวลา 6 ชั่งโมง เทากับ 

97.67% ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวาการกําจัดที่ความเขมขน 20 ppm แตหลังจากนั้นลดลงเปน 96% ใน

ช่ัวโมงที่ 12 และเพิ่มขึ้นสูงเปน 98% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบ โดยมีความเขมขนของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ 0.7, 1.2 และ 0.6 ppm ตามลําดับ และจากการตรวจวิเคราะห      

ไมพบไซยาไนด (Residual cyanide) และแอมโมเนียไนโตรเจน ขณะที่ปริมาณไนเตรทมีการ

เปลี่ยนแปลงตามประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนดของทั้ง 3 การทดลองทั้งที่ความเขมขน 

10, 20 และ 30 ppm ทั้งนี้อาจเนื่องจากไซยาไนดที่ถูกยอยสลายจะเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียหลังจาก

นั้นแอมโมเนียจะถูกยอยสลายไปเปนไนเตรท ตามปฏิกิริยาการยอยสลายไซยาไนดที่มีการศึกษา   

โดยนักวิจัยหลายคณะ (Dorr and Knowles, 1989; Ingvorsen et al., 1991; Meyers et al., 1991; 

Petrozzi and Dunn, 1994; Chapatwala et al., 1998;Watanabe et al., 1998; Kao et al., 2003) ซ่ึง

ปฏิกิริยาอาจเกิดอยางรวดเร็วทําใหไมสามารถตรวจพบคาของแอมโมเนียได ทั้งนี้อาจเนื่องจากมี

ปริมาณของออกซิเจนเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วนี้ทําใหแอมโมเนียเปลี่ยนไปเปน

ไนเตรท (Metcalf and Eddy, 1991) ขณะเดียวกันปริมาณของไนเตรทยังคามีสูงขึ้นตามความเขมขน

ของกาซที่ทําการกําจัดอีกดวย ดังเชนการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 ppm มีการ

ตรวจพบคาไนเตรทไนโตรเจนในชวง 0.093-0.133 มิลลิกรัมตอลิตร สวนที่ความเขมขนกาซ 20 ppm  

ตรวจพบคาไนเตรทไนโตรเจน 0.146-0.199 มิลลิกรัมตอลิตร และเพิ่มขึ้นถึง 0.769 มิลลิกรัมตอลิตร 

เมื่อความเขมขนของกาซเปน 30 ppm  ดังแสดงในตารางที่ 4-6 และรูปที่ 4-7 
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ตารางที่ 4-6 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 30 ppm 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของกาซ 
(ppm) ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

ไซยาไนด 
เหลืออยู  
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

NO3
--N 

(mg/l) เขาระบบ ออกจาก
ระบบ 

0 30 30 0 0 0 0 

6 30 0.7 97.67 0 0 0.769 

12 30 1.2 96.00 0 0 0.690 

24 30 0.6 98.00 0 0 0.623 
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ประสิทธิภาพการกําจัด HCN (%) ความเขมขนของไนเตรท (mg/l)
 

รูปท่ี 4-7 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 30 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลม   

ไบโอสครับเบอร 
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รูปท่ี 4-8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10, 20 และ

30 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรระยะเวลา 24 ชั่วโมง  

  ทั้งนี้จากการศึกษาทดสอบการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดทั้ง 3 ความเขมขน พบวาการ

กําจัดไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 ppm มีประสิทธิภาพสูงที่สุดนั่นคือ 100% รองลงมาคือ

การกําจัดที่ 30 ppm ที่มีประสิทธิภาพสูงถึง 98% โดยมีกาซไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ

ประมาณ 0.6 ppm เทียบเทากับการกําจัดที่ 20 ppm ที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมงของการเดินระบบ 

 4.3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร       

ในการศึกษาระยะยาว (Long term period) 

  4.3.2.1 การกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ีความเขมขน 10 ppm 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 

ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร ในระยะยาว (Long term period) โดยนําสภาวะ               

ที่เหมาะสมที่สุดจากการศึกษาในระยะแรก (Short term period) มาทําการศึกษาดวยการเดินระบบ

ตอเนื่องเปนเวลา 72 ช่ัวโมง นั่นคือทําการกําจัดที่ความเขมขน 10 ppm ดวยอัตราการไหลของกาซ   

เขาระบบ (Gas flow rate) เทากับ 104 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของของเหลว (Liquid flow 

rate)เทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที ที่ระยะเวลากักเก็บ (Empty bed retention time, EBRT) 2.04 นาที 
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โดยทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12, 24, 48 และ 72 ชั่วโมงตามลําดับทําการวิเคราะหไซยาไนด      

ที่เหลืออยู (Residual cyanide) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน และไนเตรทไนโตรเจน รวมทั้งศึกษา

การเจริญเติบโตของจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) โดยการชั่งน้ําหนักของตัวกลาง (Weight of 

biofilm on packing) และการศึกษาจุลินทรียรวมกลุมในของเหลวที่ไหลเวียนในระบบ พบวา             

จุลินทรียสามารถกําจัดกลิ่นในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับ

เบอร โดยมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ขณะที่จุลินทรียรวมกลุม

สามารถเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลไดอยางตอเนื่องจากการศึกษาน้ําหนักของตัวกลางที่ใชเปน     

ตวัยึดเกาะของจุลินทรียมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 4-7 ทั้งนี้ไดมีการศึกษาปริมาณจุลินทรียรวมกลุม    

ที่ไหลเวียนในระบบดวยพบวาเพิ่มขึ้นจาก 8.40×105 CFU/ml ในชั่วโมงที่ 6  เปน 1.29×107 CFU/ml 

ในชั่วโมงที่ 48 หลังจากนั้นลดลงเปน 4.10× 106 CFU/ml ในชั่วโมงที่ 72 ของการเดินระบบ ทั้งนี้อาจ

เนื่องจากสารอาหารที่จําเปนในการเจริญเติบโตของจุลินทรียลดลง โดยทั่วไปจุลินทรียจะเจริญเติบโต

ในชวงระยะเริ่มตนและเริ่มมีการกําจัดเกิดขึ้น ซ่ึงระบบไบโอสครับเบอรแบบระบบเดิมอาจทําให     

จุลินทรียตายเนื่องจากมีการชะลางดวยน้ําธรรมดา จึงทําใหตองมกีารเติมสารอาหารที่เพียงพอตอการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียดวย (Joyce and Sorensen, 1999) สําหรับระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร

ที่ทําการวิจัยคร้ังนี้มีการเติมในสวนของสารอาหารลงในระบบดวย ขณะเดียวกันจากการตรวจ

วิเคราะหไมพบไซยาไนด (Residual cyanide) และไมพบแอมโมเนียไนโตรเจน ขณะที่ปริมาณ       

ไนเตรทไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนด โดยช่ัวโมงที่ 48 ของ

การเดินระบบพบวามีปริมาณไนเตรทสูงถึง 0.133 มิลลิกรัมตอลิตร ขณะที่มีประสิทธิภาพการกําจัด

มากถึง 100%  ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียสามารถใชไซยาไนดเปนแหลงของคารบอนหรือไนโตรเจน

เพื่อการเจริญเติบโต (Chapatwala et al., 1998) ขณะเดียวกันกระบวนการกําจัดหรือยอยสลายใน

ระบบไบโอสครับเบอรนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในบริเวณที่เปนฟกซ-ฟลมที่มีจุลินทรียตรึงผิวอยูและ

ยังสามารถเกิดขึ้นไดในบริเวณที่มีจุลินทรียอยูในของเหลวที่ไหลเวียนภายในระบบ ทําใหเกิดการยอย

สลายหรือเกิดการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดนี้ไดอยางสมบูรณ (Ockeloen et al., 1996; 

Nishimura and Yoda, 1997; Vincent, 2001)  ดังตารางที่ 4-7 และรูปที่ 4-9  
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ตารางที่ 4-7 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 ppm 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของ
กาซ (ppm) ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

ไซยาไนด 
เหลืออยู  
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

NO3
--N 

(mg/l) 

จํานวน
เซลล 

(CFU/ml) 
เขา

ระบบ 
ออกจาก
ระบบ 

0 10 10 0  0 0 0 0 
6 10 0 100 0 0 0.096 8.40×105 

12 10 0 100 0 0 0.093 1.54×106 

24 10 0 100 0 0 0.106 2.80×106 

48 10 0 100 0 0 0.133 1.29×107 

72 10 0 100  0 0 0.106 4.10×106 
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รูปท่ี 4-9 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลม 

ไบโอสครับเบอรในการศึกษาระยะยาว 

 

 

 

 

 

 

 

 



  45

  4.3.2.2 ทดสอบการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดท่ีความเขมขน 30 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลม 

ไบโอสครับเบอร 

   จากการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 10 

ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรในระยะยาว (Long term period) พบวามีประสิทธิภาพ  

ในการกําจัดมากถึง 100% ตลอดระยะเวลาการศึกษาทั้ง 72 ชั่วโมง จึงไดมาทําการศึกษาตอดวยการ

เพิ่มความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดตอเนื่องเปน 30 ppm เพื่อทําการหาประสิทธิภาพ         

ที่เหมาะสมที่สุดของระบบ (Optimum efficiency) จึงทําการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 72 ชั่วโมง 

โดยทําการเก็บตัวอยางเชนเดียวกัน พบวาระบบสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดได โดยมี

ประสิทธิภาพ 98.66 % ในชั่วโมงที่ 6 และเพิ่มขึ้นเปน 99.33% ในชั่วโมงที่ 12 และชั่วโมงที่ 24 และ

ชั่วโมงที่ 48 และ 72 พบวาระบบสามารถกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดไดถึง 100%  ขณะที่จํานวน

เซลลของจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) สามารถเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลไดอยางตอเนื่อง 

ซ่ึงสามารถดูไดจากน้ําหนักของตัวกลางที่ใชเปนตัวยึดเกาะของจุลินทรียมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น ดังตารางที่ 

4-9 และจากการตรวจวิเคราะหไมพบไซยาไนด (Residual cyanide) และแอมโมเนียไนโตรเจน 

ขณะที่ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนมีคาเพิ่มขึ้นตามประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนด โดย

ช่ัวโมงที่ 48 และ 72 ของการเดินระบบซึ่งมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 100% พบวามีปริมาณ      

ไนเตรท 0.239 และ 0.199 มิลลิกรัมตอลิตร  ดังตารางที่ 4-8 ซ่ึงระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 

(Fixed-film bioscrubber) โดยทั่วไปมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงถึง 90-99% (Potivichayanon et al., 

2006)  
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ตารางที่ 4-8 ประสิทธิภาพการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ความเขมขน 30 ppm 

ระยะเวลา  
(ชั่วโมง) 

ความเขมขนของกาซ 
(ppm) ประสิทธิภาพ

การกําจัด (%) 

ไซยาไนด 
เหลืออยู 
(mg/l) 

NH3-N 
(mg/l) 

NO3
--N 

(mg/l) เขาระบบ ออกจาก
ระบบ 

0 30 30 0 0 0 0 
6 30 0.4 98.66 0 0 0.265 

12 30 0.2 99.33 0 0 0.226 

24 30 0.2 99.33 0 0 0.318 

48 30 0 100 0 0 0.239 

72 30 0 100 0 0 0.199 

   

  4.3.2.3 การศึกษาน้ําหนักของไบโอฟลม (Biofilm) 

  จากการศึกษาระยะยาวทําการเดินระบบตอเนื่องตลอด  72 ช่ัวโมงนั้น  ได

ทําการศึกษาน้ําหนักของจุลินทรียที่มีลักษณะเปนไบโอฟลม (Biofilm) เคลือบอยูบนผิวของตัวกลาง 

(Packing materials) ทั้งกอนและหลังการกําจัดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร พบวา โดย

เฉลี่ยมีน้ําหนักของตัวกลางเพิ่มขึ้นทั้งระบบประมาณ 0.0011 กรัม (ตารางที่ 4-9) คิดเปนปริมาณ

จุลินทรียรวมกลุม 1.14×108 เซลล ซ่ึงน้ําหนักของตัวกลางที่เพิ่มขึ้นนี้เปนน้ําหนักของจุลินทรียที่ยึด

เกาะหรือเกาะติดของที่ผิวของตัวกลาง อยางไรก็ตามจะเห็นไดวาปริมาณของจุลินทรียมีจํานวนลดลง

เล็กนอยหลังจากทําการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรจาก 

1.87×108 เซลล เปน 1.14×108 เซลล โดยปริมาณของจุลินทรียที่หลุดลอกจากผิวของตัวกลางยังคง

ความสามารถในการกําจัดกาซในระบบตอไปไดดวยการเปนจุลินทรียที่แขวนลอยอยูในระบบและ

หมุนเวียนเขาสูระบบตามการไหลเวียนของของเหลวที่มีองคประกอบของสารอาหาร  ซ่ึงสังเกตได

จากการศึกษาขางตนที่คนพบวาระบบมีประสิทธิภาพสูง ดังนั้นในการกําจัดกลิ่นที่อยูในรูปของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดโดยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรที่มีจุลินทรียรวมกลุม SUTS 1 และ SUTS 

2 เปนจุลินทรียที่มีความสามารถในการกําจัดกลิ่นชนิดดังกลาวไดโดยมีประสิทธิภาพมากกวา 99%  
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ตารางที่ 4-9 น้ําหนักของตวักลางในการยดึเกาะของจุลินทรีย (Biofilm) 

ตัวกลางตวัที ่

คาเฉลี่ยน้ําหนกั
ของตัวกลาง
กอนเดนิระบบ  

(mean±S.D.) 
(กรัม) 

คาเฉลี่ยน้ําหนกั
ของตัวกลาง 
หลังเดินระบบ 

(mean±S.D.) 
(กรัม) 

น้ําหนกัที่เพิ่มขึ้น
ของตัวกลาง 

(กรัม) 

1 2.0523±0.0001 2.0535±0.0001 0.0012 
2 2.0547±0.0001 2.0552±0.0002 0.0005 
3 2.0630±0.0000 2.0648±0.0002 0.0018 
4 2.0431±0.0001 2.0440±0.0002 0.0009 
5 2.0632±0.0001 2.0643±0.0002 0.0011 
6 2.0625±0.0001 2.0636±0.0002 0.0011 
7 2.0529±0.0000 2.0540±0.0001 0.0011 
8 2.0530±0.0000 2.0532±0.0001 0.0002 
9 2.0540±0.0001 2.0556±0.0002 0.0015 
10 2.0597±0.0001 2.0615±0.0002 0.0018 

คาเฉลี่ย  0.0011±0.0005 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 การเจริญเติบโตของจุลินทรียในระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 

 การศึกษาวิจัยนี้ไดนําจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) ของ Agrobacterium tumefaciens 

SUTS 1 และ Pseudomonas monteilii SUTS 2  ซ่ึงเปนจุลินทรียที่คัดแยกจากระบบกําจัดน้ําเสียจาก

โรงงานอุตสาหกรรมแปงมันสําปะหลังที่มีไซยาไนดปนเปอน จากการศึกษาการยอยสลายไซยาไนด

ที่ผานมาพบวาจุลินทรียรวมกลุมนี้มีความสามารถสูงในการยอยสลายไซยาไนด (สิราภรณ, 2550) จึง

ไดนําจุลินทรียกลุมดังกลาวมาศึกษาพัฒนาตอยอดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร โดยนํามา

ตรึงบนผิวของตัวกลางและศึกษาปริมาณจุลินทรียที่ยึดเกาะตัวกลางโดยการช่ังน้ําหนักที่เพิ่มขึ้นของ

ตัวกลาง ทั้งกอนและหลังการกําจัดกลิ่นที่อยูในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-

ฟลมไบโอสครับเบอร พบวา กอนเขาระบบตัวกลางมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น โดยเฉล่ีย 0.0018 กรัม คิดเปน

ปริมาณจุลินทรีย 1.87×108 เซลล รวมทั้งการทดสอบดวยการเขี่ยจุลินทรียลงบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

(Streaking plate technique) พบวามีลักษณะโคโลนีของจุลินทรีย SUTS 1 และ SUTS 2 เจริญเติบโต

อยูโดยไมมีการปนเปอนของจุลินทรียชนิดอ่ืน และหลังจากการเดินระบบตอเนื่องเปนระยะเวลา 72 

ช่ัวโมง พบวา โดยเฉลี่ยตัวกลางมีน้ําหนักเพิ่มขึ้นทั้งระบบประมาณ 0.0011 กรัม คิดเปนปริมาณ        

จุลินทรียรวมกลุม 1.14×108 เซลล ซ่ึงปริมาณของจุลินทรียมีจํานวนลดลงเล็กนอยหลังจากทําการ

กําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 

5.2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการกําจัดกล่ินในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 

 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดกล่ินในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบ

ฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรดวยจุลินทรียรวมกลุม โดยทําการเดินระบบตอเนื่อง 24 ชั่วโมง ทําการ

เก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง ที่ระดับความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 10 ppm 

พบวา ที่อัตราการไหลของกาซ 104 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของของเหลว 20 มิลลิลิตรตอ

นาที ความสูงของตัวกลาง 30 เซนติเมตร และที่ระยะเวลากักเก็บ (Empty bed retention time, EBRT) 

2.04 นาที ทําใหการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับ

เบอรมีประสิทธิภาพมากกวา 99% จึงนําไปใชในการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกลิ่นของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดในการศึกษาพัฒนาระยะตอไป 
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5.3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลม  

ไบโอสครับเบอร  

 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดกล่ินในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ระดับความ

เขมขน 10, 20 และ 30 ppm ดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรโดยเชื้อจุลินทรียรวมกลุม (Mixed 

culture) ในการศึกษาระยะแรก (Short term period) ทําการเดินระบบตอเนื่อง 24 ช่ัวโมง โดยใชอัตรา

การไหลของกาซเขาระบบเทากับ 104 มิลลิลิตรตอนาที และอัตราการไหลของของเหลวเทากับ 20 

มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12 และ 24 ชั่วโมง และทําการตรวจวิเคราะหปริมาณ

ไซยาไนดที่เหลืออยู (Residual cyanide) ความเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน    

(NH3-N) รวมทั้งปริมาณไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N)  พบวา การกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด       

ที่ความเขมขน 10 ppm ระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% ในชวงเวลา

ชั่วโมงที่ 6 และ 12 ของการเดินระบบและลดลงเปน 98% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบ โดยมี

ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ 0.2 ppm แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดเปน 20 ppm พบวา การกําจัดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรมี

ประสิทธิภาพลดลงในชวงเวลาชั่วโมงที่ 6 และเพิ่มขึ้นในชั่วโมงที่ 12 ของการเดินระบบ และเพิ่ม

สูงขึ้นเปน 97% ในชั่วโมงที่ 24 ของการเดินระบบ โดยมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

ออกจากระบบ 1.7, 1.3 และ 0.6 ppm ตามลําดับ ซ่ึงเมื่อเพิ่มความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

เปน 30 ppm ประสิทธิภาพของระบบยังคงมากกวา 97% ในชั่วโมงที่ 6 เพิ่มขึ้นสูงถึง 98% ในชั่วโมง

ที่ 24 ของการเดินระบบ โดยมีความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดออกจากระบบ 0.7 และ 0.6 

ppm ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพโดยรวมในการกําจัดของระบบมีคาสูงกวาการกําจัดที่ความเขมขน 

20 ppm แมความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดจะเพิ่มขึ้น จากนั้นทําการศึกษาประสิทธิภาพ

การกําจัดไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบดังกลาวในระยะยาว (Long term period) ที่ความเขมขน 10 

ppm ซ่ึงมีประสิทธิภาพการกําจัดสูงที่สุดจากการศึกษาในระยะแรก (Short term period)                    

มาทําการศึกษาโดยการเดินระบบตอเนื่องเปนเวลา 72 ชั่วโมง ดวยอัตราการไหลของกาซเขาระบบ 

เทากับ 104 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการไหลของของเหลวเทากับ 20 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บ

ตัวอยางที่เวลา 0, 6, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมงตามลําดับ วิเคราะหไซยาไนดที่เหลืออยู (Residual 

cyanide) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) และไนเตรทไนโตรเจน (NO3
--N)  รวมทั้งศึกษาการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) โดยการชั่งน้ําหนักของตัวกลาง (Weight of 
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biofilm on packing) และการศึกษาจุลินทรียรวมกลุมในของเหลวที่ไหลเวียนในระบบ พบวา             

จุลินทรียสามารถกําจัดกลิ่นไฮโดรเจนไซยาไนดไดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร โดยมี

ประสิทธิภาพสูงถึง 100% ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ และจุลินทรียรวมกลุมสามารถยึดเกาะ

ตัวกลางและเจริญเติบโตไดอยางตอเนื่อง ขณะที่ปริมาณจุลินทรียรวมกลุมที่ไหลเวียนในระบบมี

ปริมาณเพิ่มขึ้นจาก 8.40×105 CFU/ml ในชั่วโมงที่ 6  เปน 1.29×107 CFU/ml ในชั่วโมงที่ 48 หลังจาก

นั้นลดลงเปน 4.10×106 CFU/ml ในชั่วโมงที่ 72 ของการเดินระบบ ทั้งนี้อาจเนื่องจากสารอาหารที่

จําเปนในการเจริญเติบโตของจุลินทรียลดลง อยางไรก็ตามการศึกษาตลอดระยะเวลา 72 ช่ัวโมง 

ระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอรยังคงมีประสิทธภาพสูงถึง 100% จึงทําการทดสอบประสิทธิภาพ

ของระบบเพิ่มเติมโดยการเพิ่มความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดเปน 30 ppm เพ่ือทําการหา

ประสิทธิภาพที่เหมาะสมที่สุดของระบบ (Optimum efficiency) พบวาระบบสามารถกําจัดกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดไดสูงถึง 100% ในชั่วโมงที่ 24 และ72 ของการเดินระบบ ขณะที่จํานวนเซลล

ของจุลินทรียรวมกลุม (Mixed culture) สามารถเจริญเติบโตเพิ่มจํานวนเซลลไดอยางตอเนื่องจาก

การศึกษาน้ําหนักของตัวกลางที่ใชเปนตัวยึดเกาะของจุลินทรียมีน้ําหนักเพิ่มขึ้น คิดเปนปริมาณ

จุลินทรียที่ยึดเกาะประมาณ 1.14×108 เซลล ทั้งนี้จากการตรวจวิเคราะหไมพบไซยาไนดและ

แอมโมเนียไนโตรเจนทั้งการศึกษาระยะแรก (Short term period) และในระยะยาว (Long term 

period) ขณะที่ปริมาณไนเตรทไนโตรเจนมีการเปลี่ยนแปลงไปตามประสิทธิภาพการกําจัดไฮโดรเจน

ไซยาไนดเชนเดียวกันทุกการทดลอง โดยการศึกษาระยะแรกที่ความเขมขนของกาซ 10 ppm มีการ

ตรวจพบคาไนเตรทไนโตรเจนในชวง 0.093-0.133 มิลลิกรัมตอลิตร สวนที่ความเขมขน 20 ppm พบ

คาไนเตรทไนโตรเจน 0.146-0.199 มิลลิกรัมตอลิตร และที่ความเขมขน 30 ppm พบคา ไนเตรท

ไนโตรเจนเพิ่มสูงถึง 0.769 มิลลิกรัมตอลิตร และในการศึกษาระยะยาวที่ความเขมขนของกาซเทากับ 

10 ppm และ 30 ppm พบวามีคาไนเตรทไนโตรเจนในชวง 0.093-0.133 และ 0.199-0.318 มิลลิกรัม

ตอลิตร ตามลําดับ ทั้งนี้อาจเนื่องจากไซยาไนดที่ถูกยอยสลายจะเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียหลังจากนั้น

แอมโมเนียจะถูกยอยสลายไปเปนไนเตรทตามปฏิกิริยาการยอยสลายไซยาไนดดังที่ไดกลาวมา  หรือ

อาจเนื่องจากมีปริมาณของออกซิเจนเพียงพอสําหรับการเกิดปฏิกิริยาอยางรวดเร็วทําใหแอมโมเนีย

เปลี่ยนไปเปนไนเตรท (Metcalf and Eddy, 1991) นอกจากนั้นจุลินทรียยังสามารถใชไซยาไนดเปน

แหลงของคารบอนหรือไนโตรเจนเพื่อการเจริญเติบโต (Chapatwala et al., 1998) ขณะเดียวกัน

กระบวนการกําจัดหรือยอยสลายในระบบไบโอสครับเบอรนั้นสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในบริเวณที่เปน
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ฟกซ-ฟลมที่มีจุลินทรียตรึงผิวหรือยึดเกาะอยูและยังสามารถเกิดขึ้นไดในบริเวณที่มีจุลินทรียอยูใน

ของเหลวที่ไหลเวียนภายในระบบ ทําใหเกิดการยอยสลายหรือเกิดการกําจัดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

นี้ไดอยางสมบูรณ (Ockeloen et al., 1996; Nishimura and Yoda, 1997; Vincent, 2001) 

 ทั้งนี้ความเขมขนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่ออกจากระบบการกําจัดกลิ่นในรูปของกาซ

ไฮโดรเจนไซยาไนดดวยระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร มีคาไมเกินกวามาตรฐานกําหนดเมื่อ

เทียบกับมาตรฐานมลพิษอากาศของประเทศไทยที่กําหนดคามาตรฐานของปริมาณไฮโดรเจน

ไซยาไนด ตามบัญชีทายประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่องความปลอดภัยในการทํางานเกี่ยวกับ

สภาวะแวดลอม ซ่ึงไดกําหนดใหมีไดไมเกิน 10 ppm เชนเดียวกับมาตรฐาน The Occupation Safety 

and Health Administration Permissible Exposure Limit (OSHA) นอกจากนี้มาตรฐาน The National 

Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) และมาตรฐาน The American Conference of 

Governmental Industrial Hygienists Threshold Limit Values (ACGIH) กําหนดใหมีไดไมเกิน 4.7 

ppm  

5.4 ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการนาํจุลินทรียที่มปีระสิทธิภาพสูงนี้ทดสอบใชกับโรงงานอุตสาหกรรมที่มีการ

ปนเปอนของกาซไฮโดรเจนไซยาไนดในสภาพแวดลอม 

 2. ควรมีการพัฒนาความสามารถของจุลินทรียเพื่อนําไปทดสอบกับการกําจัดไซยาไนดที่

ปนเปอนในสิ่งแวดลอมรูปแบบอื่น เชน การกําจัดไซยาไนดที่มีการปนเปอนในดิน เปนตน 

 3. ควรมีการพัฒนาความสามารถของจุลินทรียเพื่อนําไปใชในการกําจัดสารประกอบเชิงซอน

ของไซยาไนดในรูปแบบอื่น เชน สารประกอบโลหะไซยาไนด ไซยาไนดในรูปไทโอไซยาเนต เปน

ตน 

4. ควรมีการทดสอบในระดับความเขมขนที่สูงขึ้น เพื่อหาความเขมขนที่สูงที่สุดที่จุลินทรีย

สามารถบําบัดไฮโดรเจนไซยาไนดได 
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ภาคผนวก ก 

วิธีวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 

1. การวิเคราะหแอมโมเนีย-ไนโตรเจนดวยวิธีการกล่ันและการไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 

1995) 

สารเคมี 

1. สารละลายบอเรตบัฟเฟอร (Borate buffer solution) : นําโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร 

จํานวน 88 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายโซเดียมเตตราบอเรต (Na2B4O7) 500 มิลลิลิตร เจือจางดวย

น้ํากลั่นที่ปราศจากแอมโมเนียจนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร (สารละลายโซเดียมเตตราบอเรตเตรียม

ไดโดยนํา Na2B4O75.0 กรัม หรือ Na2B4O7•10H2O 9.5 กรัม เจือจางดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1000 

มิลลิลิตร) 

2. สารละลายที่ใชปรับพีเอช 

2.1 โซเดียมไฮดรอกไซด 1 โมล/ลิตร 

2.2 กรดซัลฟวริก 0.5 โมล/ลิตร 

 3. สายละลายกรดบอริก (Boric acid solution, H3BO3) : ละลายกรดบอริก 20 กรัม ในน้ํากล่ัน 

แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 

 4. มิกซอินดิเคเตอร : ละลายเมทิลเรดอินดิเคเตอร (Methy red indicator) 200 มิลลิกรัม ใน

เอทิลแอลกอฮอล (รอยละ 95) 100 มิลลิลิตร ละลายเมทิลีนบูล 100 มิลลิกรัม ในเอทิลแอลกอฮอล 

(รอยละ 95) 50 มิลลิลิตร แลวผสมสารละลายทั้ง 2 ชนิดเขาดวยกัน สารละลายนี้ควรเตรียมทุกๆเดือน 

ขอสังเกต : สารละลายอินดิเคติงบอริกแอซิดจะมีสีมวงถาไมมีแอมโมเนียละลายอยู ถามี

แอมโมเนียละลายอยูจะไดสีเขียว แสดงวาสารละลายนี้ใชไมได ใหเตรียมใหม และควรเตรียมทุกๆ 

เดือน 

 5. สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 โมล/ลิตร 

 6. โซเดียมไฮดรอกไซด 6 โมล/ลิตร : ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 240 กรัมในน้ํากล่ันเพียง

เล็กนอย แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 
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วิธีวิเคราะห 

 1. สําหรับตัวอยางน้ําที่เปนกรดหรือดาง ตองปรับพีเอชใหเปนกลางกอนดวยโซเดียม       

ไฮดรอกไซด 1 โมล/ลิตร หรือกรดซัลฟวริก 0.5 โมล/ลิตร 

 2. ตวงตัวอยางน้ําที่ไดปรับพีเอชเปนกลางแลว 100 มิลลิลิตร ลงในขวดเจลดาหล และใสเม็ด

แกวลงไป 3-4 เม็ด 

 3. เติมสารละลายบอเรตบัฟเฟอร 25 มิลลิลิตร ลงในตัวอยางที่ตองการวิเคราะห แลวปรับ    

พีเอชใหได 9.5 โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด 6 โมลาร 

 4. นําไปกลั่น โดยตอกับคอนเนคติงบัลบ ซ่ึงจะตอกับเครื่องควบแนนอีกทีหนึ่ง โดยใหปลาย

ของเซฟตีบัลบจุมอยูใตสารละลายจับแอมโมเนีย 

 5. เก็บสวนที่กล่ันออกมาใหไดประมาณ  200 มิลลิลิตร ไวในขวดรูปชมพูขนาด 250 

มิลลิลิตร ที่มีสารละลายกรดบอริกอยู 50 มิลลิลิตร นําสวนที่กล่ันไดนี้ไปหาปริมาณแอมโมเนีย-

ไนโตรเจนดวยวิธีการไทเทรต 

 6. ทําแบลงคโดยใสสารเคมีทุกอยางเหมือนกับตัวอยางน้ํา แลวนําไปกลั่น 

 7. ไทเทรตสารละลายที่กล่ันไดดวยสารละลายมาตรฐานกรดซัลฟวริก 0.01 โมล/ลิตร เมื่อถึง

จุดยุติจะไดสีมวงออน 

การคํานวณ 

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

           ตัวอยางน้ําที่ใชในการกลั่น (มิลลิลิตร) 

  A   =   มิลลิลิตรของกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับตัวอยางน้ํา 

  B   =   มิลลิลิตรของกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใชไทเทรตกับแบลงค 

  M  =   โมล/ลิตร ของกรดซัลฟวริกมาตรฐานที่ใช 

2. การวิเคราะหไนเตรท-ไนโตรเจนดวยวิธีบรูซีน (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 

สารเคมี 

 1. สารละลายสตอกไนเตรท : ละลายแอนไฮดรัสโพแตสเซียมไนเตรท (KNO3) 721.8 

มิลลิกรัม ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ 1 มิลลิลิตร จะมี

ไนเตรท-ไนโตรเจน 0.1 มิลลิกรัม 
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 2. สารละลายมาตรฐานไนเตรท-ไนโตรเจน : นําสตอกไนเตรท 10 มิลลิลิตร มาเติมน้ํากล่ัน

จนไดปริมาตร 1000 มิลลิลิตร สารละลายนี้ 1 มิลลิลิตร จะมีไนเตรท-ไนโตรเจนอยู 1 ไมโครกรัม 

 3. สารละลายโซเดียมอารเซไนต : ละลายโซเดียมอารเซไนต (NaAsO2) 5 กรัม ในน้ํากลั่น

แลวปรับปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร  

ขอควรระวัง อยาดูดกลืนสารนี้เขาปาก เพราะเปนพิษ  

 4. สารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิก : ละลายบรูซีนซัลเฟต 1 กรัม และกรดซัลฟานิลิก 0.1 

กรัม ในน้ํารอนประมาณ 70 มิลลิลิตร แลวใสกรดเกลือเขมขน 3 มิลลิลิตร ทิ้งใหเย็น เติมน้ํากลั่นจน

ไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร สารละลายนี้จะคงตัวอยูไดนานหลายเดือน ถามีสีชมพูเกิดขึ้นก็จะไม

กระทบกระเทือนตอปฏิกิริยา 

ขอควรระวัง อยาดูดกลืนสารนี้เขาปาก เพราะเปนพิษ  

 5. สารละลายกรดซัลฟวริก : คอยๆ เทกรดซัลฟวริกเขมขน 500 มิลลิลิตร ลงในน้ํากล่ัน 125 

มิลลิลิตร ทีละนอยแลวทําใหเย็นที่อุณหภูมิหอง ปดจุกใหแนนเพื่อกันความชื้นจากอากาศภายนอก 

 6. สารละลายโซเดียมคลอไรด : ละลายโซเดียมคลอไรด 300 กรัมในน้ํากลั่น แลวปรับ

ปริมาตรเปน 1000 มิลลิลิตร 

วิธีวิเคราะห 

 1. การเตรียมตัวอยางกอนทําการทดลอง 

  ถาตัวอยางน้ํามีคลอรีนอยูใหกําจัดออกกอน โดยการเติมโซเดียมอารเซไนต 1 หยด 

(0.05 มิลลิลิตร) ตอคลอรีน 0.1 มิลลิกรัม แลวใสเพิ่มไปอีก 1 หยด ตอตัวอยางน้ํา 50 มิลลิลิตร 

 2. การทําใหเกิดสี 

2.1 ใชปเปตดูดตัวอยางน้ํา 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดแกว และนําสารละลายมาตรฐานไน

เทรตที่ความเขมขนตางๆ กัน ใสลงในหลอดหลายๆ หลอด เพื่อนําไปเตรียมกราฟมาตรฐาน แลว

ทําใหเย็นโดยแชในอางน้ําแข็ง 

2.2 เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 1 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน (หามใชเครื่องกวนเพราะ

จะทําใหคาที่ไดผิดไป) 

2.3 เติมสารละลายกรดซัลฟวริก 5 มิลลิลิตร ผสมใหเขากัน ตั้งทิ้งไวใหเย็นในอางน้ําแข็ง 

ถามีความขุนหรือสีเกิดขึ้นในตอนนี้ใหนําไปอานคาทรานสมิตแตนท จะเปนคาแบลงคของ
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ตัวอยาง (Sample blank) และคาแบลงคของสารละลาย (Reagent blank) แลวนําไปวางในอาง

น้ําแข็งอีกครั้ง 

2.4 เติมสารละลายบรูซีน-กรดซัลฟานิลิก 0.25 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน 

2.5 นําไปวางในเครื่องอังไอน้ําที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เปนเวลา 20 นาทีแลวให

นํามาแชในอางน้ําแข็งที่เย็นจนมีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมิหอง 

2.6 นํามาวัดคาทรานสมิตแตนท ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ 

และตัวอยางน้ํา โดยนําคาที่อานไดมาหักคาที่ไดจากแบลงคของสารละลายกับแบลงคของ

ตัวอยางเสียกอน แลวจึงอานความเขมขนของไนเตรท-ไนโตรเจนจากกราฟมาตรฐานของ

สารละลายไนเตรท 

 3. การเตรียมกราฟมาตรฐาน 

 เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทในชวง 0-10.0 มิลลิกรัม/ลิตร แลวเติมสารเคมีดังขอ 2 

เพื่อใหเกิดสี แลวนําไปวัดคาทรานสมิตแตนทของสีจากเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร  

การคํานวณ 

 มิลลิกรัม/ลิตร ของไนเตรท-ไนโตรเจน     =     ไมโครกรัม ไนเตรท-ไนโตรเจน 

                ตัวอยางน้ํา (มิลลิลิตร) 

  มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท            =     มิลลิกรัม/ลิตร ไนเตรท-ไนโตรเจน × 4.43 

3. การวิเคราะหไซยาไนดดวยวิธีไตเตรท (APHA, AWWA, WPCF, 1995) 

 สารเคมี 

 1. สารละลายอินดิเคเตอร : ละลาย p-dimethylaminobenzalrhodanine 20 มิลลิกรัม ในอะซี

โตน 100 มิลลิลิตร 

 2. สารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรท : ละลายซิลเวอรไนเตรท (AgNO3) 3.27 กรัม ในน้ํา

กล่ัน 1 ลิตร สารละลายนี้ตองเทียบมาตรฐานกับสารละลายโซเดียมคลอไรดโดยวิธี argentometric  

โดยใชโพแตสเซียมโครเมต (K2CrO4) เปนอินดิเคเตอร   สารละลายนี้ 1.00 มิลลิลิตร = 1.00 มิลลิกรัม 

CN- 

 3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด : ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.6 กรัม ในน้ํากลั่น 1 ลิตร 
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วิธีวิเคราะห 

 1. เตรียมตัวอยางน้ํามา 5 มิลลิลิตร เจือจางดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดใหเปน 50 

มิลลิลิตร และเติมสารละลายอินดิเคเตอร 0.5 มิลลิลิตร จะไดสีเหลือง เขยาใหเขากัน 

 2. ไทเทรตตัวอยางน้ําดวยสารละลายซิลเวอรไนเตรท เมื่อถึงจุดยุติจะไดสีชมพูอมสม 

 3. ทําแบลงคโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 มิลลิลิตร และใสสารเคมีทุกอยาง

เหมือนกับตัวอยางน้ํา แลวนําไปไทเทรต 

         การคํานวณ 

มิลลิกรัม/ลิตร ของไซยาไนด     =          (A-B) x 1000              x                            250  

                                                      ปริมาตรตัวอยางน้ํา  (มล.)         ปริมาตรตัวอยางทีใ่ชทั้งหมด (มล.) 

 

 A = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรทที่ไทเทรตกับตัวอยาง 

 B = ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานซิลเวอรไนเตรทที่ไทเทรตกับแบลงค 
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ภาคผนวก ข 

กราฟสารละลายมาตรฐาน 

1. กราฟสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ความเขมขน 0-1 มิลลิกรัมตอลิตร 

 

Nitrate (mg-N/l.) Abs. 

0 0 

0.05 0.005 

0.1 0.010 

0.5 0.057 

1 0.126 

กราฟสารละลายมาตรฐานไนเตรท

y = 0.1257x - 0.0017

R2 = 0.9978
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ภาคผนวก ค 

รายละเอียดของเชื้อ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1  

  Kingdom   :   Bacteria 

       Phylum   :   Proteobacteria 

            Class   :   Alpha Proteobacteria 

                 Order   :   Rhizobiales 

                      Family   :   Rhizobiaceae 

                           Genus   :   Agrobacterium 

                                Species   :   tumefaciens 

 

 
 

รูปท่ี ผ-1 ลักษณะโคโลนีของเชื้อ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 
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รายละเอียดของเชื้อ Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 เมื่อทําการบงชี้ชนิดของจุลินทรียดวยการ

หาลําดับเบสของดีเอนเอ (DNA sequencing) 
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รายละเอียดของเชื้อ Pseudomonas monteilii SUTS 2 

  Kingdom   :   Bacteria 

       Phylum   :   Proteobacteria 

            Class   :   Gamma Proteobacteria 

                 Order   :   Pseudomonadales 

                      Family   :   Pseudomonadaceae 

                           Genus   :   Pseudomonas 

                                Species   :   monteilii 

 

 

 
 

รูปท่ี ผ-2 ลักษณะโคโลนีของเชื้อ Pseudomonas monteilii SUTS 2 
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รายละเอียดของ เชื้อ Pseudomonas monteilii SUTS 2 เมื่อทําการบงชี้ชนิดของจุลินทรียดวยการหา

ลําดับเบสของดีเอนเอ (DNA sequencing) 
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6. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ :   

6.1 หัวหนาโครงการวิจัย:  

เร่ืองที่ 1   Removal of hydrogen sulfide by fixed-film bioscrubber 

เร่ืองที่ 2   การยอยสลายไซยาไนดดวยจุลินทรีย 

เร่ืองที่ 3    Water management and sanitation in a community 

เรื่องที่ 4 การประเมินความเสี่ยงของการนําน้ําเสียจากชุมชนขนาดเล็กที่ผานบําบัดแลว  

มาใชในการเพาะปลูก ไดรับการสนับสนุนจากสํานักงานคณะกรรมการวิจัย 

แหงชาติ ประจําปงบประมาณ 2551 (งบเรงดวน) 
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เร่ืองที่ 5    การพัฒนาความสามารถของเชื้อจุลินทรียในการกําจดักลิน่โดยใชระบบ

ฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 

เร่ืองที่ 6 การผลิตเอทานอลจากกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ

คารบอนมอนอกไซดโดยเชือ้จุลินทรีย 

เร่ืองที่ 7 การพัฒนาความสามารถของระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร  

6.2 งานวิจยัที่ทําเสร็จแลว :  

เร่ืองที่ 1    Removal of hydrogen sulfide by fixed-film bioscrubber. (ผูวิจยัหลัก) 

แหลงทุน Asian Development Bank (ADB) 

เร่ืองที่ 2    Optimization of bioscrubber system for hydrogen sulfide removal. (ผูชวยวิจยั) 

แหลงทุน Asian Development Bank (ADB) 

เร่ืองที่ 3 การประเมินหองปฎิบัติการวเิคราะหทดสอบตามแนวทางปฏิบตัิท่ีดีท่ีสดุของ 

หองปฏิบตัิการ: กรณีการชะแคดเมียมและตะกั่วจากภาชนะเซรามิค 

หองปฏิบตัิการศูนยเคร่ืองมอืวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนาร:ี ภายใตโครงการการพฒันากรอบนโยบายการเพิ่ม

ศักยภาพหองปฏิบตัิการวิเคราะหเพื่อการเสริมสรางความเขมแข็งของ

อุตสาหกรรมของประเทศไทยในการรับรองผลกระทบจากการประกาศใช

ระเบียบวาดวยสารเคมี (REACH) ของสหภาพยุโรป (ผูรวมวิจัย) 

แหลงทุน สํานักงานกองทุนสนับสนนุการวิจยั (สกว.) 

เร่ืองที่ 4    Water management and sanitation in a community (ผูวจิัยหลัก) 

แหลงทุน ภายใตความรวมมือ การแนะนําและปรึกษาของ Swedish International 

Development Cooperation Agency (Sida) ในโปรแกรม International 

Training Programme (ITP) in Ecological Alternatives in Sanitation โดย 

Stockholm Environment Institute (SEI) 

เร่ืองที่ 5 การประเมินความเสี่ยงของการนําน้ําเสียจากชุมชนขนาดเล็กที่ผานบําบัดแลว  

มาใชในการเพาะปลูก  

       แหลงทุน สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) ประจําปงบประมาณ 2551 (งบเรงดวน) 

เร่ืองที่ 6  การยอยสลายไซยาไนดดวยจุลินทรีย   
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แหลงทุน เงินอุดหนุนการวิจัยเพื่อสนับสนุนการสรางและพัฒนานักวิจัยรุนใหม 

  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  

6.3 งานวิจยัที่กําลังทํา :  

เร่ืองที่ 1  การพัฒนาความสามารถของเชื้อจุลินทรียในการกําจัดกล่ินโดยใชระบบ

ฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 

        แหลงทุน สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) ประจําปงบประมาณ 2553 

 สถานภาพ เสร็จสิ้นรอยละ 90 

เร่ืองที่ 2 การผลิตเอทานอลจากกาซคารบอนไดออกไซดและกาซคารบอนมอนอกไซดโดย 

เชื้อจุลินทรีย 

        แหลงทุน สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) ประจําปงบประมาณ 2553 

 สถานภาพ เสร็จสิ้นรอยละ 90 

 เร่ืองที่ 3 การพัฒนาความสามารถของระบบฟกซ-ฟลมไบโอสครับเบอร 

 แหลงทุน สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) ประจําปงบประมาณ 2554 

 สถานภาพ เสร็จสิ้นรอยละ 40 

เร่ืองที่ 4 การพัฒนาความสามารถของจุลินทรียรวมกลุมในการยอยสลายไธโอไซยาเนต         

และโลหะไซยาไนด 

   แหลงทุน สํานักงานคณะกรรมการวจิยัแหงชาติ (วช.) ประจําปงบประมาณ 2555 

   สถานภาพ  เสร็จสิ้นรอยละ 20 

  

งานตีพิมพเผยแพร 

- Potivichayanon S, Pokethitiyook P, Kruatrachue M. 2006. Hydrogen sulfide removal by a novel 

fixed-film bioscrubber system. Process Biochem 41: 708-715. 

- Potivichayanon S and Chuersuwan N.2009. Greywater management and reuse for plant 

irrigation: A case study of Ban Laloommoa Village in Thailand. Proceedings of the 11th 

International Conference on Environmental Science and Technology. Chania, Crete, Greece. 

P.745-752. 
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- Potivichayanon S and Kitleartpornpairoat R. 2010. Biodegradation of cyanide by a novel 

cyanide-degrading bacterium.   World Academy of Science, Engineering and Technology 66: 

1376-1379. 

- Potivichayanon S, Sungmon T, Chaikongmao W, Kamvanin S. 2011. Enhancement of biogas 

production from bakery waste by Pseudomonas aeruginosa. World Academy of Science, 

Engineering and Technology 80: 529-532. 

บทความวิชาการ 

- สิราภรณ โพธิวิชยานนท 2553. รูหรือไม น้ําเสียจากครัวเรือนที่ผานการบําบัดแลวนํามาใชในการ

เพาะปลูกพืชไดดี วารสารอนามัยส่ิงแวดลอม ปที่ 12 ฉบับที่ 3 เมษายน-มิถุนายน 2553 หนา 67-

71. 
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ประวัติผูรวมโครงการวิจัย 

1. ชื่อ  (ภาษาไทย) นายนเรศ เชื้อสุวรรณ 

(ภาษาอังกฤษ) Mr.Nares Chuersuwan 

2. ตําแหนง ผูชวยศาสตราจารย 

3. ท่ีอยูหนวยงาน  

สาขาวิชาอนามัยส่ิงแวดลอม สํานักวิชาแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

111 ถนนมหาวิทยาลัย ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา 30000 

โทรศัพท 044-223-927 โทรสาร 044-223-920 อีเมล nares@sut.ac.th 

4. ประวัติการศึกษา  

2544 Ph.D. (Environmental Sciences), Rutgers University, New Jersey, USA. 

2539 M.S. (Environmental Sciences), Rutgers University, New Jersey, USA.  

2532  B.Sc. (Sanitary Science), Mahidol University  

5. สาขาวิชาการที่มีความชํานาญพิเศษ (แตกตางจากวฒุิการศึกษา) ระบุสาขาวิชาการ  

มลพิษของบรรยากาศและสิ่งแวดลอม  

6. ประสบการณท่ีเก่ียวของกับการบริหารงานวิจัยท้ังภายในและภายนอกประเทศ 

 6.1 หัวหนาโครงการวิจยั:  

 เร่ืองที่ 1 การศึกษาหาสัดสวนของแหลงกําเนิดฝุนขนาด 10 และ 2.5 ไมครอนใน

พื้นที่กรุงเทพมหานคร 

เร่ืองที่ 2 พัฒนาฐานความรูทางวิชาการดานคุณภาพอากาศระยะที่ 1 

เร่ืองที่ 3 การประเมินหองปฎิบัติการวเิคราะหทดสอบตามแนวทางปฏิบัติที่ดีที่สุด 

ของหองปฏิบัติการ: กรณกีารชะแคดเมยีมและตะกั่วจากภาชนะเซรามิค 

หองปฏิบัติการศูนยเครื่องมอืวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยีสุรนารี 

เร่ืองที่ 4 Risk assessment of using treated excreta for a small household 

cultivation: a case from Thailand. 

6.2 งานวิจยัที่ทําเสร็จแลว: 
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เร่ืองที่ 1 Chuersuwan, N., Nimrat, S., Lekphet, S. Kerdkumrai, T. (2008). Levels 

and major sources of PM-2.5 and PM-10 in Bangkok Metropolitan 

Region. Environmental International (In press).  

เร่ืองที่ 2 Chuersuwan, N., Nimrat, S., Lekphet, S. Kerdkumrai, T. (2005). Levels 

and major sources of PM-2.5 and PM-10 in Bangkok Metropolitan 

Region. Proceeding from the Third International Symposium on Air 

Quality Management in Urban, Regional, and Global Scales, Turkey, 26-

30 September, 2005. (สําเร็จ) 

เร่ืองที่ 3 Lekphet, S., Panichayapichet, P., Suwanchoojit, A, Simachaya, W., and 

Chuersuwan, N. (2004). “Decision support model for integrated water 

resource management: A case study from the Ta-Chin River, Thailand”. 

Proceedings from the 2nd Asia Pacific Association of Hydrology and 

Water Conference, Singapore, July 5-8, 2004. (สําเร็จ) 

เร่ืองที่ 4 Chuersuwan, N. (2003). Spatial distributions of ambient PM-10 and PM-

2.5 in Bangkok. 2nd National Environmental Conference, Environmental 

Engineering Association of Thailand, Khon Khen, January 22-24, 2003.  

(สําเร็จ) 

เร่ืองที่ 5 Nimrat, S., Thongnoppakun, S., Chuersuwan, N., and Vuthiphandchai, V. 

(2003). Toxicity and biodegradation of amido black and malachite green 

by acclimated activated sludge under aerobic and aerobic denitrifying 

conditions Proceedings Asian Waterqual 2003, IWA-Asia Pacific 

Regional Conference, Bangkok, October 19-23, 2003. (สําเร็จ) 

เร่ืองที่ 6 Chuersuwan, N., Turpin, B. J., and Pietarinen, C. (2000). Evaluation of 

time-resolved PM2.5 data in urban/suburban areas of New Jersey. J. Air 

and Waste Management Association 50: 1780-1789. (สําเร็จ) 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

เร่ืองที่ 7 Chuersuwan, N., and Makekhayai, S. (1999). Evaluation of mercury 

concentrations from an incinerator, Burapha University J. 30: 121-131. 

(สําเร็จ) 

6.3 งานวิจยัที่กําลังทํา: 
เร่ืองที่ 1 พัฒนาฐานความรูทางวิชาการดานคุณภาพอากาศระยะที่ 1 (อยูระหวาง

ดําเนินการ – หัวหนาโครงการ)  

เร่ืองที่ 2 การเสริมสรางและพัฒนากระบวนการมีสวนรวมของชมุชนทองถ่ินในการ 

บริหารจัดการทรัพยากรน้ําและปาตนน้ํา : กรณีศึกษาพื้นที่ลุมน้ํามูล (อยู

ระหวางดําเนนิการ – หัวหนาโครงการ) 

เร่ืองที่ 3 ผลกระทบสุขภาพจากอุตสาหกรรม (อยูระหวางดําเนินการ- ผูรวมวิจยั) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


