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การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
ด้วยระบบฟิกซ-์ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู ่

Hydrogen Cyanide and Hydrogen Sulfide Gases Removal  
by Dual Fixed-Film Bioscrubbers System 
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บทคัดย่อ 
การศึกษานี้เป็นการประยุกต์ใช้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่เพื่อก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

(HCN) และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) โดยใช้จุลินทรีย์ Pseudomonas monteilii SUTS 2 และ 
Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความสามารถในการย่อยสลายสารในกลุ่มไซยาไนด์ 
และ Acinetobacter sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความสามารถ
ย่อยสลายสารในกลุ่มซัลไฟด์ การทดลองเบื้องต้นเป็นการศึกษาความสามารถของจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มในการย่อย
สลายก๊าซพิษแต่ละชนิดการศึกษาล าดับต่อมาเป็นการศึกษาผลของพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมกับระบบฟิกซ์ -
ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่โดยการแปรผันความสูงของตัวกลาง อัตราการไหลของก๊าซรวม และระยะเวลากักเก็บ 
การศึกษาล าดับสุดท้ายเป็นการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบโดยการเดินระบบอย่างต่อเนื่อง 72 hrs. จาก
การศึกษาเบื้องต้นพบว่าจุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารมลพิษในรูปของก๊าซได้ ซึ่งการก าจัดของระบบฟิกซ์-ฟลิม์ไบ
โอสครับเบอร์แบบคู่พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดของระบบมากกว่าร้อยละ 90 โดยระบบสามารถบ าบัดก๊าซท้ังสอง
ชนิดได้เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของก๊าซทั้งสองชนิดเป็น 15 ppm ซึ่งพารามิเตอร์ที่มีความเหมาะสมกับระบบได้แก่ 
ความสูงของตัวกลางที่ 16 cm อัตราการไหลของก๊าซรวม 204 ml/min และระยะเวลากักเก็บ 132 sec เมื่อ
ท าการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัดของระบบพบว่า อัตราภาระก๊าซที่เข้าระบบ ความสามารถในการ
ก าจัดก๊าซของระบบ และประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซสูงสุดของระบบ ส าหรับการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
เท่ากับ 15.60 g/m3

•hrs., 15.06 g/m3
•hrs.คิดเป็นร้อยละ 96 และส าหรับการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่ากับ 

88.70g/m3
•hrs., 86.85 g/m3

•hrs. คิดเป็นร้อยละ 98 ตามล าดับ 
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ABSTRACT 
In this research, a dual fixed-film bioscrubber was applied for hydrogen cyanide and 

hydrogen sulfide gases removal. Pseudomonas monteilii SUTS 2 and Agrobacterium tumefaciens 
SUTS 1 are a group of hydrogen cyanide degrading bacteria whereas Acinetobacter sp.MU1_03 
and Alcaligenes faecalis MU2_03 are a group of hydrogen sulfide degrading bacteria. The 
preliminary experiment was set to study elimination capacity of microorganisms degrading 
hydrogen cyanide and hydrogen sulfide gases. Second experiments were set to study optimum 
operating parameters such as the height of packing media, mixed-gases flow rate, and empty 
bed retention time. After that, the optimum efficiency of dual fixed-film bioscrubber system in 
long-term operation was studied for 72 hrs. The results show that these bacteria exhibited the 
efficiency more than 90% gases removal. The suitable operating parameters were 16 cm of 
packing media height, 204 ml/min of mixed-gases flow rate, and 132 sec of empty bed retention 
time. The optimum efficiency of the dual fixed-film bioscrubbers were 96% hydrogen cyanide 
gas removal and 98% hydrogen sulfide gas removal when gases loading rate and gases eliminate 
capacity of hydrogen cyanide were 15.60 g/m3

•h and 15.06 g/m3
•h, and that of hydrogen sulfide 

were 88.70 g/m3
•h, 86.85 g/m3

•h, respectively. 
 

ค าส าคัญ: ฟิกซ์ -ฟิล์ม ไบโอสครับเบอร์แบบคู่   การย่อยสลายทางชีวภาพ  ฟิล์มชีวภาพ  ออกซิ เดชัน  

ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซ 
Keywords: Dual fixed-film bioscrubber, Biodegradation, Biofilm, Oxidation, Gas removal efficiency 
 

บทน า 
ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) และ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นก๊าซที่มีความเป็นพิษ ไม่มี
สี มีกลิ่นเฉพาะตัวของก๊าซแต่ละชนิด และนอกจากนี้
ก๊าซท้ังสองชนิดยังส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ที่ได้รับ
สัมผัสที่มีความคล้ายคลึงกันคือมีผลต่อระบบประสาท 
ระบบหลอดเลือดหัวใจ  กัดกร่อนระบบทางเดินหายใจ 
และมีผลต่อปอด เช่น การหายใจเอาก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ที่มีความเข้มข้น 30 ppm สามารถท าให้
เสียชีวิตได้ และที่ความเข้มข้น 2.5 ppm หายใจเข้าไป
เป็นระยะเวลา 10 min อาจท าให้เกิดอาการ ปวด
ศีรษะ คลื่นไส้ อาเจียนได้ (Dzombak et al., 2006) 

และการหายใจเอาก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ความเข้มข้น 
10-50 ppm อาจท าให้เกิดอาการ ปวดศีรษะ คลื่นไส้ 
อาเจียน เสียชีวิตได้เ ช่นกัน (United Nations 
Environment Programme, 2003 ) ก๊าซพิษทั้งสอง
ชนิดเป็นองค์ประกอบที่รับสัมผัสได้ทั้งการกลืนกินเข้า
ไป การหายใจ และการสัมผัสทางผิวหนัง ซึ่งการรับ
สัมผัสผ่านทางระบบทางเดินหายใจเป็นระบบที่เกิด
ผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตได้เร็วที่สุดเนื่องจากก๊าซพิษจะ
สามารถเข้าไปแทนที่ออกซิเจนในการจับกับเม็ดเลือด
แดงได้ ซึ่งท าให้ร่างกายของสิ่งมีชีวิตเกิดภาวะขาด
ออกซิเจน (Hypoxia) และจะถูกดูดซึมเข้าสู่อวัยวะ
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เป้าหมายได้เร็วกว่าระบบทางเดินอาหาร และผิวหนัง 
(National Research Council, 2002)  

ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) พบได้มากใน
กระบวนการท าเหมืองทองในขั้นตอนการสกัดทองออก
จากแร่อื่นๆ อุตสาหกรรมการชุบโลหะที่ใช้ไซยาไนด์ใน
กระบวนการผลิต  กระบวนการผลิตสารก าจัดศัตรูพืช 
และกระบวนการในการผลิตแป้งมันส าปะหลัง เป็นต้น 
(National Research Council, 2002) และก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) เป็นก๊าซที่เกิดขึ้นได้เองตาม
ธรรมชาติ เช่นในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่
ไม่ใช้ออกซิเจน การระเบิดของภูเขาไฟ หรือ ในน้ าพุ
ร้อนที่เกิดการย่อยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน เป็นต้น 
และเกิดจากกระบวนการต่างๆจากกิจกรรมของมนุษย์ 
เช่น ในกระบวนการผลิตยางพาราที่ใช้สารเคมีซึ่งมี
ส่วนประกอบของก ามะถัน กระบวนการฟอกเยื่อ
กระดาษ หรือกระบวนการในการฟอกสีพรม หรือ
แม้กระทั่งในกระบวนการผลิตก๊าซชีวภาพ (National 
Research Council, 2002) ซึ่งสามารถพบก๊าซทั้งสอง
กระจายตั วอยู่ ร่ วมกันในกระบวนการผลิตจาก
อุตสาหกรรมบางประเภท เช่น กระบวนการปิโตรเคมี
บริเวณระบบบ าบัดน้ าเสีย กระบวนการผลิตสารเคมี ใน
กระบวนการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ (Ebb, 2004) พบใน
กากของเสียอุตสาหกรรม โดยกากของเสียอุตสาหกรรม 
1 kg จะพบความเข้มข้นไฮโดรเจนซัลไฟด์ประมาณ 
500 ppm และพบไฮโดรเจนไซยาไนด์เข้มข้นประมาณ 
250 ppm (Pawlowski et al., 1989) กระบวนการ
ชุบโลหะอาจพบไฮโดรเจนซัลไฟด์เข้มข้นในช่วง 15-
150 ppm (Sercu et al., 2005) และพบไฮโดรเจน
ไซยาไนด์เข้มข้นในช่วง 3-59 ppm (Dash et al., 
2009) 

กระบวนการในการก าจัดก๊าซทั้งสองชนิดมี
หลายกระบวนการด้วยกัน เช่นกระบวนการทาง
กายภาพเคมี และเคมีชีวภาพ ซึ่งกระบวนการดังกล่าวมี

ค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบค่อนข้างสูง ต้องใช้
ผู้เช่ียวชาญในการดูแล และควบคุมระบบ (Dash et 
al., 2009) กระบวนการในการก าจัดก๊าซทั้งสองชนิด
ด้วยวิธีการทางชีวภาพจึง เป็นอีกทางเลือกหนึ่ ง 
เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการที่มี
ค่าใช้จ่ายในการควบคุมระบบต่ ากว่า กระบวนการทาง
เคมีกายภาพ และกระบวนการทางเคมีชีวภาพ อีกทั้ง
เป็นกระบวนการหนึ่ งที่ เป็นมิตรกับสิ่ งแวดล้อม 
(Kennes et al., 2009) ซึ่งการใช้กระบวนการทาง
ชี วภ าพโดยกา ร ใ ช้จุ ลิ นทรี ย์ ใ นกา รย่ อยสล าย 
(biodegradation) และลดความ เป็นพิษ (reduce 
toxicity) ของสารมลพิษ ร่วมกับการใช้ระบบบ าบัดที่มี
ความเหมาะสมจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัด
ก๊าซมลพิษดังกล่าวได้ดีขึ้น 

การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษา
ความสามารถในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยจุลินทรีย์แบบรวมกลุ่ม ศึกษา
พารามิเตอร์ที่มีความส าคัญในการบ าบัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์ -
ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่ และศึกษาประสิทธิภาพ
สูงสุดของระบบในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์
ด้วยเช้ือ Pseudomonas monteilii SUTS 2, 
Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 และก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้ วย เ ช้ือ  Acinetobacter 
sp.MU1_03และAlcaligenes faecalis MU2_03 

 

วิธีด าเนินการวิจัย 
การด า เนินการศึกษาวิจัยประกอบด้วย

การศึกษาในข้ันแรกเป็นการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ที่ไดจ้าก
การคัดแยกจากระบบบ าบัดน้ าเสีย การตรึงเซลล์ (cell 
immobilization) เพื่อให้เซลล์ของจุลินทรีย์เกาะบน
ตัวกลางโพลิโพรไพลีนที่จะใช้ในการเดินระบบ การ
ติ ดตั้ ง ร ะบบฟิ กซ์ -ฟิ ล์ ม ไบ โอสครั บ เบอร์ แบบคู่ 
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การศึกษาแบบอไบโอติค (abiotic) และการก าหนด
สภาวะในการศึกษาส าหรับการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ทางด้านปฏิบัติการท าการวิเคราะห์ ความเข้มข้นของ
ก๊าซ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการออกซิไดซ์ก๊าซโดยจุลินทรีย์ 
การศึกษาจ านวนเซลล์จุลินทรีย์ และลักษณะภายนอก
ของเซลล์จุลินทรีย์  ล าดับสุดท้ายเป็นการวิเคราะห์
ประสิทธิภาพของระบบและการค านวณผล 
1. การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ (inoculum) 

จุลินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษานี้เป็นจุลินทรีย์ที่คัด
แยกได้จากระบบบ าบัดน้ าเสียที่แตกต่างกัน และน า
จุลินทรีย์มาท าการเพาะเลี้ยงโดยใช้อาหารเลี้ยงเช้ือที่มี
ความเหมาะสมกับจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มโดยจุลินทรีย์ที่
ย่ อ ย สล าย ไ ฮ โ ด ร เ จน ไ ซย า ไ นด์ ป ร ะ กอบ ด้ ว ย 
Pseudomonas monteilii SUTS 2 และ 
Agrobacterium tumefaciens SUTS 1 ซึ่งแยกได้
จากระบบบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานแป้งมันส าปะหลัง 
(Potivichayanon and Kitleartpornpairoat, 2010) 
อาหารเลี้ยงเช้ือที่ใช้ส าหรับจุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลาย
ไซยาไนด์ คือ buffer media ใน 1 l ประกอบด้วย 
Na2HPO4 4 g, K2HPO4 3.1 g, FeCl3•6H2O 2 g, 
MgCl2•6H2O 200 mg, Na2SO4 2.13 mg และ CaCl2 
1 mg และจุลินทรีย์ในกลุ่มย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์
ประกอบด้วย Acinetobacter sp. MU1_03 และ 
Alcaligenes faecalis MU2_03 แยกได้จากระบบ
บ าบัดน้ าเสียชุมชนแห่งหนึ่ง (Potivichayanon et al., 
2006) และใช้อาหารเลี้ยงเช้ือ thiosulfate media ใน 
1lประกอบด้วย KH2PO4 2 g, K2HPO4 2g, NH4Cl 0.4 
g, MgCl2•6H2O 0.2 g และ FeSO4•7H2O 0.01 g ซึ่ง
อาหารเลี้ยงเช้ือดังกล่าวก่อนการใช้ในการทดลองทุก
ครั้งจะต้องผ่านการฆ่าเชื้อด้วยเครื่องน่ึงฆ่าเช้ือจุลินทรีย์
ด้วยไอน้ า (autoclave) ที่อุณหภูมิ 121C ความดัน 
15 psi เป็นเวลา 15 min ส าหรับอัตราส่วนที่ใช้คือ 
10:90 โดยปริมาตร 

2.การตรึงเซลล์ (cell immobilization) 
ตัวกลางท่ีใช้ในการตรึงเซลล์เป็นตัวกลางโพลิ

โพรไพลีน (polypropylene; pp) ชนิด tellerette 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.2 cm พื้นที่ผิว 105 m2/m3 
ท าการช่ังน้ าหนักตัวกลางก่อนการเริ่มตรึงเซลล์ เริ่มการ
ตรึงเซลล์โดยน าจุลินทรีย์ที่ได้ท าการเพาะเลี้ยงไว้แล้วใน
วันที่ 4 เนื่องจากก่อนการทดลองได้ท าการศึกษาการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ (growth curve) ทั้งสองกลุ่ม
พบว่าจุลินทรีย์เจริญเติบโตได้ดีที่สุด (log phase) 
ในช่วงวันที่ 4 ของการศึกษา จากนั้นน า packing 
media ที่ผ่านการฆ่าเช้ือด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (UV) 
(Holtent LaminaAir, model 1.2, Germany) ใส่ลง
ไปในขวดทดลองที่มีอาหารเลี้ยงเช้ือส าหรับจุลินทรีย์แต่
ละกลุ่ มที่ท าการฆ่ า เ ช้ือ ไว้แล้ วด้ วย เครื่ อ งนึ่ งฆ่ า
เชื้อจุลินทรีย์ด้วยไอน้ า (autoclave) ปริมาตร 900 ml 
ตามด้วยจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มที่เตรียมไว้ 100 mlจากนั้น
น าไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (shaker) 100 rpm ที่
อุณหภูมิห้องเป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์และด าเนินการ
วัดผลการเจริญเติบโตของเซลล์จุลินทรีย์บนตัวกลางโพ
ลิโพรไพลีนโดยตรวจนับจุลินทรีย์ตามวิธีมาตรฐาน 
(standard plate count) และการช่ังน้ าหนักแห้งของ
ตัวกลางโพลิโพรไพลีน ดังจะกล่าวในวิธีการวิเคราะห์
ต่อไป 
3.การติดต้ังระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์ (fixed-
film bioscrubbers set-up) 

การติดตั้งระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์
แบบคู่แสดงองค์ประกอบ ดังรูปที่ 1 คอลัมน์ไบโอสครับ
เบอร์ท าจากคอลัมน์แก้ว ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.4 
cm สูง 40 cm มีส่วนกระจายอาหารเลี้ยงเช้ืออยู่
ส่วนบนของคอลัมน์ ภายในคอลัมน์บรรจุตัวกลางที่ท า
การตรึงเซลล์ไว้แล้วโดยท าการศึกษาความสูงของ
ตัวกลางที่ความสูง 24 cm (ร้อยละ 60 ของความสูง
ของคอลัมน)์ และ16 cm (ร้อยละ 40 ของความสูงของ
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คอลัมน์) และเดินระบบก๊าซแบบ up-flow ต่อระบบ
แบบอนุกรมโดยคอลัมน์ของจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยสลาย
ไ ฮ โ ด ร เ จ น ไ ซ ย า ไ น ด์ เ ป็ น ค อ ลั ม น์ แ ร ก  แ ล ะ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นคอลัมน์ถัดไป 
4. การศึกษาแบบอไบโอติค (abiotic experiment) 

การศึกษาแบบอไบโอติค (abiotic experiment) 
เป็นการศึกษาความสามารถในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบไบโอสค
รับเบอร์แบบคู่ในสภาวะที่ไม่ใช้จุลินทรีย์ในระบบ โดย
ก าหนดความเข้มข้นของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ 2 ppm ความสูงของตัวกลาง 
24 cm และระยะเวลากักเก็บอยู่ที่ 247 sec 
5. การก าหนดสภาวะในการทดลอง 

การทดลองแบ่งออกเป็น 3 การทดลอง และ
การก าหนดพารามิเตอร์ที่ส าคัญดังแสดงในตารางที่ 1 
ซึ่งการทดลองล าดับที่ 1 เป็นการศึกษาเบื้องต้นเพื่อ
ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายก๊าซมลพิษของ
ระบบฟิกซ-์ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่โดยใช้จุลินทรีย์ 
โดยมีความเข้มข้นของก๊าซแต่ละชนิดที่ 2 ppm 
เนื่องจากเป็นความเข้มข้นของก๊าซในอากาศที่ท าให้เกิด
การระคายเคืองต่อมนุษย์ (National Research 
Council, 2002) การทดลองล าดับที่ 2 เป็นการทดลอง

เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมของระบบโดยการแปรผัน
ความเข้มข้นของก๊าซระหว่าง 5 และ 15 ppm 
เนื่องจากที่ความเข้มข้นดังกล่าวเป็นความเข้มข้นใน
ระดับที่ท าให้เกิดผลกระทบต่อร่างกาย และระบบ
ประสาทส่วนกลางของมนุษย์ตามล าดับ (National 
Research Council, 2002) และอัตราการไหลของก๊าซ
รวมระหว่าง 90 และ 204 ml/min และแปรผันความ
สูงของตัวกลางระหว่าง 16 และ 24 cm ซึ่งเป็นระดับ
ความสูงของตัวกลางในช่วงร้อยละ 40-60 ของความสูง
ของคอลัมน์โดยเป็นช่วงความสูงที่เหมาะสมส าหรับการ
ออกแบบระบบบ าบัดมลพิษอากาศ (Kennes et al., 
2009) การทดลองล าดับที่ 3 เป็นการศึกษาเพื่อหา
ความสามารถสูงสุดในการก าจัดก๊าซทั้งสองชนิดของ
ระบบ โดยก าหนดสภาวะที่เหมาะจากการศึกษาใน
ขั้นต้นโดยเดินระบบอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 72 
hrs ทั้งนี้ในการศึกษาเบื้องต้นและการทดลองเพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมของระบบนั้น ท าการเก็บตัวอย่าง
และศึกษาวิเคราะห์ทุกช่ัวโมงระหว่างการทดลองโดยท า
การวิเคราะห์ 3 ซ้ าทุกพารามิเตอร์ขณะที่การศึกษาเพื่อ
หาความสามารถสูงสุดของระบบท าการเก็บตัวอย่าง
และศึกษาวิเคราะห์ทุก 6 hrs ต่อเนื่อง 72 hr 
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รูปที่ 1 รูปแบบระบบฟิกซ-์ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู ่

(หมายเหตุ: 1. ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN); 2. ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S); 3. อุปกรณ์ควบคุมความดัน (Regulator); 4. อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow 
meter); 5. แท็งก์ผสมก๊าซ (Connector tank); 6. ไบโอสครับเบอร์คอลัมน์ 1 (Mixed culture: Agrobacterium tumefaciens SUTS 1, Pseudomonas 
monteilii SUTS 2); 7. ไบโอสครับเบอร์คอลัมน์ 2 : (Mixed culture : Acinetobacter sp.MU1_03, Alcaligenes faecalis MU2_03);8. ปั๊มปรับอัตราการ
ไหลของของเหลว (Peristaltic pump); 9. ถังเก็บสารอาหาร (Media tank); 10. จุดเก็บตัวอย่างก๊าซ (Gas sampling points)) 
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ตารางที ่1 การก าหนดค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ส าคัญส าหรับการเดินระบบ 

การทดลอง การศึกษาเบื้องต้น 
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสม 

ของระบบ 
การศึกษาประสิทธภิาพ 

สูงสุดของระบบ 

ระยะเวลาการศึกษา (hrs) 3 3 3 3 3 72 

ความเข้มข้นก๊าซ (ppm) 2 5 5 15 15 15 

ความสูงของตัวกลาง (cm) 24 16 24 16 24 16 

อัตราการไหลของกา๊ซ HCN (ml/min) 10 24 24 35 35 35 

อัตราการไหลของกา๊ซ H2S (ml/min) 58 84 84 156 156 156 

อัตราการไหลของกา๊ซรวม (ml/min) 68 90 90 204 204 204 

อัตราการไหลตัวกลางของเหลว (ml/min) 16 16 16 16 16 16 

ระยะเวลากักเก็บ (sec) 247 132 152 132 152 132 
 

6. วิธีการวิเคราะห ์
วิเคราะห์ความเข้มข้นของก๊าซเข้า และออก

จากระบบด้วยเครื่องตรวจวัดก๊าซ (gas monitor) 
(Ventis MX4, Germany and GasBadge Pro, USA) 
วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการออกซิไดซ์ก๊าซทั้งสอง
ชนิด ได้แก่ ไนเตรท-ไนโตรเจน (NO-

3-N) ไนไตรท์-
ไนโตรเจน (NO-

2-N) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน (NH3-N) 
(Ebb, 2004) ไซยาไนด์คงค้าง (residual cyanide; 
CN-) (Potivichayanon and Kitleartpornpairoat, 
2010) และซัลเฟต (SO4

2-) โดยแต่ละพารามิเตอร์ท า
การเก็บตัวอย่าง และท าการวิเคราะห์ 3 ซ้ าทุก
พารามิเตอร์ท าการวิเคราะห์ตามวิธีการมาตรฐาน 
(Standard methodsfor the examination of 
water and wastewater) (APHA, AWWA and 
WPCE, 1995) ส าหรับการเก็บตัวอย่างจุลินทรีย์บน
ตัวกลางโพลิโพรไพลีนด าเนินการเมื่อท าการทดลองแต่
ละขั้นตอนเสร็จสิ้นไป โดยการน าตัวกลางโพลิโพรไพลีน
มาแช่ในน้ ากลั่นที่ปราศจากเช้ือ 100 ml และท าการ 
sonicate ด้วยเครื่อง sonicator (Satarsonic, 200, 
Italy) เป็นเวลา 30 min ที่ความถี่ 47 kHz หลังจากนั้น
เก็บตัวอย่างน้ าที่ได้มาท าการตรวจนับจุลินทรีย์ตามวิธี
มาตรฐาน (standard plate count) (Sercu et al., 
2005) โดยท าการเจือจางตัวอย่างจากการศึกษาลง 10 

เท่า (ten-fold dilution) ด้วย 0.85% สารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) หลังจากนั้นน าตัวอย่างที่ถูก
เจือจางแล้ว (dilution) ไปเพาะเลี้ยงบน thiosulfate 
mediaagar ส าหรับจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยสลาย
ไฮโดรเจนซัลไฟด์และbuffer media agar ส าหรับ
จุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ ด้วย
เทคนิค spread plate (spreading plate 
technique) หลังจากนั้นน าจานเพาะเช้ือไปบ่มที่
อุณหภูมิ 30˚C เป็นเวลา 7 day สังเกตจานเพาะเช้ือ
แต่ละตัวอย่างที่ถูกเจือจาง (dilution) ที่มีจ านวน
โคโลนีในช่วง 30-300 colony น ามาค านวณเป็น
จ านวนเซลล์ (Colony Forming Units/ml หรือ 
CFU/ml) โดยจ านวนโคโลนีบนอาหารเลี้ยงเช้ือคือ
จ านวนเซลล์จุลินทรีย์นั่นเอง (APHA, AWWA and 
WPCE, 1995) นอกจากนี้ท าการตรวจวัดค่าความเป็น
กรดด่าง (pH) โดยใช้เครื่องตรวจวัดความเป็นกรดด่าง 
(Consort, C562, Belgium) ค่าออกซิเจนละลายน้ า 
(DO) ตรวจวัดโดยเครื่องตรวจวัดออกซิเจนละลายน้ า 
(HACH, sension6, USA) และการถ่ายภาพช้ันฟิล์ม
ชีวภาพของจุลินทรีย์โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (scanning electron microscope, 
SEM; JEOL, JSM-7800F, USA) 
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7. การวิเคราะห์ข้อมูล 
การค านวณอัตราภาระของก๊าซที่เข้าระบบ 

และประสิทธิภาพของการก าจัดก๊าซมลพิษสามารถ
ค านวณได้ดังสมการ 1, 2 และ 3 สมการที่ 1 คือ
สมการที่ใช้ในการค านวณปริมาณของก๊าซที่เข้าระบบ 
หรืออัตราภาระของก๊ าซแต่ละชนิดที่ เข้ า ระบบ 
(Kennes  et al., 2009) 

อัตราภาระก๊าซ (gas loading rate, GLR; g/m3•hrs.) 

=      

 
                            (1) 

ประสิทธิภาพของระบบค านวณได้จากสมการ
ที่ 2 และ 3 ซึ่งสมการที่ 2 แสดงถึงความสามารถใน
การก าจัดก๊าซของระบบ (Rattanapan et al., 2009) 
และประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซของระบบค านวณได้
จากสมการที่ 3 

ความสามารถในการก าจัดก๊าซของระบบ 
(gas elimination capacity, GEC; g/m3•hrs.) 

=   
            

 
                               (2) 

ประสิทธภิาพการก าจัด 
(removal efficiency, RE; ร้อยละ) 

=              

    
                      (3) 

โดย  Q= อัตราการไหลของก๊าซ (m3/hrs.) 

 Cin = ความเข้มข้นของก๊าซมลพิษที่เข้าระบบ (mg/l) 
 Cout = ความเข้มข้นของก๊าซมลพิษที่ออกจากระบบ 
(mg/l) 
 V = ปริมาตรตัวกลางในระบบ (m3) 
 

ผลและวิจารณ์ผลการวิจัย 
1. การศึกษาแบบอไบโอติค (abiotic experiment) 

จากการศึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ของระบบไบโอสครับ
เบอร์แบบคู่โดยไม่ใช้เช้ือจุลินทรีย์ในระบบ เพื่อศึกษา
ประสิทธิภาพในการก าจัดของระบบในสภาวะที่ระบบ
ไม่มีเช้ือจุลินทรีย์ ซึ่งในระยะเวลา 3 ช่ัวโมงพบว่า 
ประสิทธิภาพการก าจัดของระบบส าหรับก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์เฉลี่ยเท่ากับร้อยละ 23 
และ 25 ตามล าดับ พบว่าก๊าซที่ถูกก าจัดเปลี่ยนรูปจาก
สถานะก๊าซเป็นรูปของสารที่ละลายน้ าเนื่องจากก๊าซทั้ง
สองชนิดเป็นก๊าซที่สามารถละลายน้ าได้ จึงพบสารใน
รูปของสารที่ละลายน้ าโดยไฮโดรเจนไซยาไนด์จะ
ละลายน้ า ไ ด้ ในรู ปของ ไซยาไนด์ ไ อออน  (CN-) 
(Dzombak et al., 2006) และไฮโดรเจนซัลไฟด์จะอยู่
ในรูปของซัลเฟต (SO4

2-) จึงท าให้ค่าความเป็นกรดด่าง
ลดลงเล็กน้อยจาก 6.90 เป็น 6.70 เนื่องจากหาก 
มี ป ริ ม า ณ อ อ ก ซิ เ จ น เ พี ย ง พ อ ใ น ร ะ บ บ ก๊ า ซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์จะสามารถถูกออกซิไดซ์ได้หากแต่เกิด
ได้ในปริมาณที่น้อย (Yang and Allen, 1994) 
2. การศึกษาการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ด้วยระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับ
เบอร์ 

การศึกษาเบื้องต้นโดยก าหนดความเข้มข้น
ของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ 
2 ppm เดินระบบอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 3 hrs. อัตรา
ภาระของก๊ าซ ไฮ โดร เ จน ไซยาไนด์ อยู่ ที่  0.464 
g/m3

•hrs. และก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่  3.970 
g/m3

•hrs. ส าหรับประสิทธิภาพในการก าจัดไฮโดรเจน
ไซยาไนด์พบว่าความสามารถการก าจัดของระบบ
เท่ากับ 0.420 g/m3

•hrs. ซึ่งประสิทธิภาพการก าจัดคิด
เป็นร้อยละ 91 และจากการเก็บตัวอย่างของเหลวที่
ไหลเวียนในระบบเพื่อวิเคราะห์พบ ไนเตรท-ไนโตรเจน 
ไนไตรท์-ไนโตรเจน และแอมโมเนีย-ไนโตรเจนซึ่งเกิด
จากการออกซิไดซ์ไฮโดรเจนไซยาไนด์ของจุลินทรีย์ 
(Ebb, 2004) ซึ่งเมื่อเดินระบบครบ 3 hrs. ไม่พบก๊าซที่
ออกจากระบบ พบเพียงไซยาไนด์คงค้าง (residual 
cyanide; CN-) จากส่วนของของเหลวที่ไหลเวียนใน
ระบบ ส าหรับค่าความสามารถในการก าจัดก๊าซ
ไฮ โดร เจนซัล ไฟด์ ของระบบมีค่ า เท่ ากับ  3.970 
g/m3

•hrs. คิดเป็นประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 99.99 
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โดยไม่พบความเข้มข้นของก๊าซที่ออกจากระบบ 
นอกจากนี้จ านวนเซลล์จุลินทรีย์ก่อนเดินระบบส าหรับ
จุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ที่ 
8.90×107 CFU/ml หลังจากเดินระบบครบ 3 hrs. 
เซลล์จุลินทรีย์ลดลงเล็กน้อยเหลือ 8.40×107 CFU/ml 
แ ล ะ ส า ห รั บ จุ ลิ น ท รี ย์ ใ น ก ลุ่ ม ที่ ย่ อ ย ส ล า ย
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ก่อนเดินระบบอยู่ที่  1.40×108 
CFU/ml หลังเดินครบ 3 hrs.จ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์
ลดลงอยู่ท่ี 8.60×107 CFU/ml จะเห็นได้ว่าจุลินทรีย์ที่
ศึกษาได้แก่ Pseudomonas monteilii SUTS 2, 
Agrobacteriumtumefaciens SUTS 1, Acinetobacter 
sp. MU1_03 และ Alcaligenes faecalis MU2_03 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซของระบบได้
เฉลี่ยประมาณร้อยละ 70 ซึ่งความสามารถในการก าจัด
ก๊าซแต่ละชนิดของจุลินทรีย์แต่ละกลุ่มจะมีความเด่น
แตกต่างกันไปโดยจุลินทรีย์กลุ่มย่อยสลายไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ มีความสามารถในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ได้ดี และก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้บ้าง
เล็กน้อย และส าหรับจุลินทรีย์ ในกลุ่มย่อยสลาย
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ สามารถก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์
ได้ดีเมื่อเทียบกับกลุ่มที่ย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
เนื่องจากความเข้มข้นของไฮโดรเจนซัลไฟด์ที่ออก
จากไบโอสครับเบอร์คอลัมน์ 1 ซึ่งมีจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อย
สลายก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ พบว่ายังมีค่าสูง และ
ปริมาณซัลเฟตที่เกิดขึ้นในไบโอสครับเบอร์คอลัมน์ที่ 1 
มีความเข้มข้น 0.72 mg/l ซึ่งน้อยกว่าไบโอ-สครับเบอร์
คอลัมน์ที่ 2 ที่มีความเข้มข้น 3.3 mg/l ซึ่งเป็นคอลัมน์
ที่มีจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อยสลายไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ 

 

2.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ 
จากการศึกษาในเบื้องต้นพบว่าจุลินทรีย์ที่ใช้

ในระบบมีความสามารถในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ดี ล าดับต่อมาจึง
ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัด
ก๊าซทั้งสองชนิดที่เข้าระบบโดยเพิ่มความเข้มข้นของ
ก๊าซทั้งสองชนิดเป็น 5 และ 15 ppm เนื่องจากเป็น
ความเข้มข้นที่ส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจ 
และอาจท าให้เสียชีวิตได้ (National Research 
Council, 2002) โดยอัตราการไหลของก๊าซรวม 90 
และ 204 ml/min และความสูงของตัวกลางที่ 16 cm 
และ 24 cm ส าหรับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมเพื่อ
น าไปใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบตอ่ไป 

จากการศึกษาพบว่าระบบสามารถก าจัดก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ และไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้มากกว่า
ร้อยละ 90 แม้จะเพิ่มความเข้มข้นสูงสุดถึง 15 ppm 
และอัตราการไหลของก๊าซรวม 204 ml/min ก็ตาม 
จากการแปรผันความสูงของตัวกลางระหว่าง 16 และ 
24 cm พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบไม่
แตกต่างกันมากโดยอยู่ในช่วง ร้อยละ 91-99 (ตารางที่ 
2 และ 3) ซึ่งการลดปริมาณความสูงของตัวกลางลงจาก 
24 เป็น 16 cm ท าให้ระบบต้องรองรับอัตราภาระของ
ก๊าซเข้าระบบ (GLR) เพิ่มขึ้น โดยก๊าซไฮโดรเจน
ไซยาไนด์เพิ่มขึ้นจาก 12.24 เป็น 15.60 g/m3

•hrs.
ถึงแม้ว่าระบบจะมีการเพิ่มขึ้นของอัตราภาระก๊าซเข้า
ระบบ (GLR) แต่ความสามารถในการก าจัดก๊าซของ
ระบบ (GEC) ยังคงมีค่าสูงโดยคิดค่าเฉลี่ยช่ัวโมงที่ 1-3 
คืออยู่ที่ 15.06 g/m3

•hrs.ซึ่งประสิทธิภาพในการก าจัด
ของระบบ (RE) มีค่าสูงถึงร้อยละ 96 (ตารางที่ 2) 
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ตารางที่ 2 อัตราภาระก๊าซที่เข้าระบบ และความสามารถในการก าจัดก๊าซของระบบที่ความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (HCN) 5 และ 15 ppm 

ความสูงของ
ตัวกลาง (hrs.) 

ความเข้มข้นของก๊าซ 
HCN (ppm) 

ระยะเวลากัก
เก็บ (sec) 

GLR 
(g/m3•hrs.) 

GEC 
(g/m3•hrs.)* 

RE 
(%)* 

16 
5 132 3.61 3.40±0.11 94±3.26 

15 132 15.60 15.06±0.17 96±1.20 

24 
5 152 2.83 2.58±0.13 91±5.00 

15 152 12.24 11.56±0.15 95±1.15 
หมายเหตุ: * ค่าเฉลี่ยชั่วโมงที่ 1-3 

 

ตารางที่ 3 อัตราภาระก๊าซที่เข้าระบบ และความสามารถในการก าจัดก๊าซของระบบที่ความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 5 และ 15 ppm 
ความสูงของ

ตัวกลาง (hrs.) 
ความเข้มข้นของ
ก๊าซ H2S (ppm) 

ระยะเวลากัก
เก็บ (sec) 

GLR 
(g/m3•hrs.) 

GEC 
(g/m3•hrs.)* 

RE 
(%)* 

16 
5 132 15.80 15.47±0 98±0 

15 132 88.70 86.61±1.50 98±0 

24 
5 152 13.51 13.44±0.10 99±0 

15 152 69.73 68.54±0.88 99±0 
หมายเหตุ: * ค่าเฉลี่ยชั่วโมงที่ 1-3 
 

ส าหรับก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์การลดปริมาณ
ความสูงของตัวกลางจาก 24 เป็น 16 cm ส่งผลให้ค่า
อัตราภาระของก๊าซเข้าระบบ (GLR) เพิ่มขึ้น
เช่นเดียวกันโดยเพิ่มขึ้นจาก 69.73 เป็น 88.70 
g/m3•hrs. ถึงแม้ว่าอัตราภาระของก๊าซ (GLR) ที่เข้า
ระบบจะมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น แต่ความสามารถในการ
ก าจัดก๊าซของระบบยังมีค่าสูงโดยเฉลี่ยช่ัวโมงท่ี 1-3 อยู่
ที่ 86.61 g/m3•hrs. คิดเป็นประสิทธิภาพในการก าจัด 
(RE) สูงถึงร้อยละ 98 (ตารางที่ 3) ในส่วนของจุลินทรีย์
พบว่าหลังจากท าการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมเสร็จ
สิ้นไปแล้วพบว่าจ านวนเซลล์ของจุลินทรีย์กลุ่มที่ย่อย
สลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 5.80×107 เป็น 
2.90×107 CFU/ml และกลุ่มที่ย่อยสลายไฮโดรเจน- 
ซัลไฟด์มีจ านวนเซลล์ลดลงเล็กน้อยจาก 2.32×108 
เป็น 1.70×108 CFU/ml จากผลการศึกษาดังกล่าวจะ
เห็นได้ว่าที่ความสูงของตัวกลาง 16 cm มีความ

เหมาะสมที่จะน าไปใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพสูงสุด
ของระบบขณะเดียวกันจากการศึกษาของ Schroeder 
(2002) ได้รายงานว่าความสูงของตัวกลางมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบ โดยความสูงของ
ตัวกลางที่เหมาะสมส าหรับระบบบ าบัดควรอยู่ในช่วง
ร้อยละ 40-60 ของความสูงของระบบ หรือไม่เกิน 1 m 
จะช่วยให้ระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบ าบัด ทั้งนี้
ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวกลาง ความเข้มข้นของสารมลพิษ 
และชนิดของสารมลพิษ นอกจากนี้ความสูงของ
ตัวกลางยังมีผลต่อระยะเวลากักเก็บของก๊าซในระบบ
อีกด้วยดังเช่นที่ความสูงของตัวกลาง 24 cm 
ระยะเวลากักเก็บของระบบอยู่ที่ 152 sec ขณะที่ความ
สูงของตัวกลาง 16 cm ระยะเวลากักเก็บของระบบอยู่
ที่ 132 sec ซึ่งพบว่าระยะเวลากักเก็บที่เหมาะสมของ
ระบบบ าบัดมลพิษแบบคู่ควรมีระยะเวลาในการกักเก็บ
อยู่ในช่วง 103-137 sec (Rene et al., 2010; Jeong 
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et al., 2006) ในการศึกษานี้จึงได้เลือกสภาวะข้างต้น
เป็นสภาวะที่เหมาะสมในการศึกษาขั้นต่อไปเนื่องจาก
เป็นสภาวะที่ระบบมีความสามารถในการก าจัดก๊าซได้ดี
ในขณะที่มีอัตราภาระก๊าซที่ เข้าระบบสูงที่สุดและ
ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซของระบบมีค่าสูงกว่า 
ร้อยละ 90 

2.2 การศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ 
การศึกษาเกี่ยวกับระบบบ าบัดก๊าซมลพิษ

นอกจากการศึกษาปัจจัยต่าง ๆ และการก าหนดปัจจัย
ที่มีความส าคัญต่อความสามารถในการบ าบัดของระบบ 
อีกตัวแปรที่ส าคัญในการที่จะเลือกระบบบ าบัดให้
เหมาะสมกับก๊าซมลพิษ เพื่อเป็นตัวช่วยในการตัดสินใจ
ในการน า ไปประยุ กต์ ใ ช้ ในระบบบ าบัดจริ งคื อ
ประสิทธิภาพสูงสุด (optimum efficiency) ในการ
ก าจัดก๊าซมลพิษของระบบ (Wolstenholme and 
Schafer, 2005) การศึกษานี้ได้เลือกสภาวะเหมาะสม
ส าหรับการเดินระบบอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 72 hrs. 
จากการศึกษาพบว่า ความสามารถสูงสุดของระบบใน
การก าจัดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์อยู่ที่  15.06 
g/m3

•hrs.จากอัตราภาระก๊าซที่เข้าระบบ 15.60 
g/m3

•hrs.คิดเป็นร้อยละ 96และความสามารถสูงสุด
ของระบบในการก าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์อยู่ที่ 
86.85 g/m3

•hrs.จากอัตราภาระก๊าซที่เข้าระบบ 88.70 
g/m3

•hrs.คิดเป็นร้อยละ 98 ซึ่งประสิทธิภาพของระบบ
สูงที่สุดในช่วงช่ัวโมงที่ 6-12 และหลังจากช่ัวโมงที่ 12 
ประสิทธิภาพในการก าจัดก๊าซของระบบจะลดลง
เล็กน้อย และลดลงจนถึงช่ัวโมงที่ 72 คือช่วงสุดท้าย
ของการเดินระบบโดยลดลงจากร้อยละ 96 เป็นร้อยละ 
92 ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งจ านวนเซลล์จุลินทรีย์กลุ่มที่
ย่อยสลายไฮโดรเจนไซยาไนด์ลดลงจาก 2.9×107 เป็น 
1.3×107 CFU/ml และส าหรับจุลินทรีย์ในกลุ่มที่ย่อย
สลายไฮโดรเจนซัล ไฟด์ลดลงจาก 1.7×108 เป็น 
8.2×107 CFU/ml ดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งการลดลง

ของเซลล์จุลินทรีย์ เป็นอีกปัจจัยหนึ่ งที่ส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจัดของระบบ เนื่องจากจุลินทรีย์
เป็นปัจจัยหลักในการออกซิไดซ์ก๊าซทั้งสองชนิดเมื่อ
ปริมาณเซลล์ของจุลินทรีย์ลดลง อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันจึงลดลงไปด้วย ปัจจัยของการลดจ านวนลง
ของเซลล์จุลินทรีย์ ได้แก่ ภาวะเป็นพิษที่เกิดจากการ
สะสมความเข้มข้นของสารมลพิษ เช่น ซัลเฟต (SO4

2-) 
และไซยาไนด์ไอออน (CN-) ภายในเซลล์ท าให้อัตราการ
แบ่งเซลล์ของจุลินทรีย์ลดลงขณะเดียวกันเซลล์
จุลินทรีย์ที่เกิดใหม่อาจยังไม่สามารถปรับตัวได้กับ
สภาวะที่มีสารมลพิษจึงท าให้เซลล์ถูกท าลาย (อลิสา, 
2550) อย่างไรก็ตามระหว่างการเดินระบบได้ท าการ
ตรวจวัดค่าออกซิเจนละลายน้ าพบว่าอยู่ในช่วง 6.1-6.5 
mg/l และค่าความเป็นกรดด่างอยู่ในช่วง 6-6.9 (รูปที่ 
3) ซึ่งมีค่าเหมาะสมกับจุลินทรีย์ที่ใช้ในการศึกษาทั้ง
สองกลุ่ม เมื่อเทียบกับการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับระบบ
บ าบัดไฮโดรเจนซัลไฟด์ เช่นการศึกษาของ Rene et 
al. (2010) ได้ใช้ระบบกรองชีวภาพแบบสองขั้นตอนใน
การก าจัดไฮโดรเจนซัลไฟด์พบว่าค่าความเป็นกรดด่าง
ลดลงอยู่ที่ 2.7 ซึ่งอาจมีผลท าให้เกิดความเป็นพิษต่อ
เซลล์จุลินทรีย์ได้ โดยทั่วไปในกระบวนการทางชีวภาพ
ค่าความเป็นกรดด่างท่ีเหมาะสมและช่วยในการกระตุ้น
การท างานของเอ็นไซม์ภายในเซลล์จุลินทรีย์ควรอยู่
ในช่วง 6-8 (Barclay et al., 1998) แต่จากการ
ศึกษาวิจัยนี้พบว่าค่าความเป็นกรดด่างของระบบมีค่า
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อกระบวนการทางชีวภาพอาจ
เนื่องมาจากการเลือกชนิดของสารอาหารที่มีความ
เหมาะสมกับจุลินทรีย์ (Potivichayanon et al., 
2006) เนื่องจากสารอาหาร buffer media และ 
thiosulfate media มีคุณสมบัติเป็น buffer solution 
ที่ดีจึงท าให้การเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรดด่าง
ในระบบไม่สูงมากนัก และการใช้ระบบฟิกซ์ -ฟิล์ม 
ไบโอสครับเบอร์แบบคู่ซึ่งท าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการ
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ย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  และไฮโดรเจน
ไซยาไนด์ คือ ซัลเฟต (SO4

2-) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
(NH3-N) ไนไตรท์-ไนโตรเจน (NO-

2-N) และไนเตรท-
ไนโตรเจน (NO-

3-N) ไม่ก่อให้เกิดความเป็นกรดขึ้นใน
ระบบท่ีท าการศึกษา และนอกจากการนับจ านวนเซลล์

จุลินทรีย์แล้วในการศึกษานี้ยังได้ท าการถ่ายภาพ
ลักษณะของฟิล์มชีวภาพท่ีเกาะติดบนตัวกลางโพลิโพร- 
ไพลีนหลังจากการเดินระบบเป็นระยะเวลา 72 hrs. ซึ่ง
เปรียบเทียบกับตัวกลางท่ีไม่มีจุลินทรีย์ (รูปที่ 4) 

 

   
รูปที่ 2 ประสิทธิภาพการก าจัดก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์  และไฮ โดร เจนซัล ไฟด์ที่
ระยะเวลา 72 hrs. 

รูปที่ 3 ค่าออกซิเจนละลายน้ า (DO) และค่าความเป็น
กรดด่าง (pH) ที่ระยะเวลาเดินระบบ 72 hrs. 

 

     
รูปที่ 4 ภาพถ่ายฟิล์มชีวภาพด้วยกล้อง SEM หลังจากระยะเวลาเดินระบบ 72 hrs: (ก) พื้นผิวของตัวกลางที่ไม่มี

การเกาะของช้ันฟิล์มชีวภาพ(ก าลังขยาย 5,000 เท่า), (ข) ฟิล์มชีวภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายก๊าซ
ไฮโดรเจนไซยาไนด์ (ก าลังขยาย 5,000 เท่า) และ (ค) ฟิล์มชีวภาพของกลุ่มจุลินทรีย์ที่ย่อยสลายก๊าซ
ไฮโดรเจนซัลไฟด์(ก าลังขยาย 5,500 เท่า) 

 

ตารางที่ 4 จ านวนเซลล์ระหว่างการเดินระบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพสูงสุดของระบบ ที่ความเข้มข้นของก๊าซ 15 
ppm ความสูงของตัวกลาง 16 cm และระยะเวลากักเก็บ 132 sec 

ชนิดของจุลินทรีย ์
จ านวนเซลล์จุลนิทรีย ์(CFU/ml) ท่ีระยะเวลาการศึกษา 

0 hrs. 24 hrs. 36 hrs. 72 hrs. 

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

2.9×107 2.8×107 1.9×107 1.3×107 

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

1.7×108 9.5×107 8.6×107 8.2×107 
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สรุปผลการวิจัย 
จากการศึกษาการย่อยสลายก๊าซไฮโดรเจน

ไซยาไนด์  และไฮโดร เจนซัล ไฟด์ ด้ วยจุ ลินทรี ย์ 
Pseudomonas monteilii SUTS 2, Agrobacterium 
tumefaciens SUTS 1, Acinetobacter sp. MU1_03 
และ Alcaligenes faecali sMU2_03 ด้วยระบบ
ฟิกซ์ -ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่พบว่าจุลินทรีย์
สามารถย่อยสลายสารมลพิษในรูปของก๊าซได้จริง
ประสิทธิภาพในการก าจัดของระบบพบว่ามากกว่าร้อย
ละ 90 การใช้ระบบฟิกซ์-ฟิล์มไบโอสครับเบอร์แบบคู่มี
ความเหมาะสมกับกระบวนการก าจัดก๊าซที่มากกว่า
หนึ่งชนิดขึ้นไป ก๊าซที่ต้องการก าจัดควรมีคุณสมบัติที่
คล้ายคลึงกัน เช่น สามารถละลายน้ าได้ เป็นสารที่มี
องค์ประกอบไม่ซับซ้อนมากนัก และจุลินทรีย์สามารถ
ย่อยสลายได้ซึ่งความเข้มข้นของก๊าซที่เข้าระบบ และ
ความสูงของตัวกลางในระบบเป็นอีกพารามิเตอร์หนึ่งที่
มีความส าคัญในการออกแบบระบบบ าบัดเนื่องจากมผีล
ต่ออัตราการไหลของก๊าซที่เข้าระบบ (gas flow rate) 
อัตราภาระของก๊าซที่เข้าระบบ (GLR) ระยะเวลากัก
เก็บ (EBRT) และความสามารถในการก าจัดก๊าซของ
ระบบ (GEC) (Filho et al., 2010) และประสิทธิภาพ
สูงสุดของระบบเป็นอีกปัจจัยหนึ่งในการตัดสินใจ
เลือกใช้ระบบบ าบัดให้มีความเหมาะสมกับสารมลพิษ
และความคุ้มค่ากับการลงทุนสร้างระบบบ าบัดจริง 
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