
 

 

ใบรับรองวิทยานิพนธ ์
                          บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ์
 

   
ปริญญา 

   
สาขา  ภาควิชา 

  
เร่ือง การก้าจัดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์โดยออโตโทรฟิค แบคทีเรีย จากน้้าทิ้งยูเอเอสบี  

  
 Hydrogen Sulfide Removal by Autotrophic Bacteria from UASB Effluent 
  

นามผู้วิจัย นางสาววลัยลักษณ์  ดวงประสพสุข 

ได้พิจารณาเห็นชอบโดย  

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก

วิทยา 

 

 (  ) 
อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  

 (  ) 
 หัวหน้าภาควิชา  

 (  ) 
  
  
  

   บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์รับรองแล้ว 
  

  

 (  ) 
  คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย 

  วันท่ี  เดือน  พ.ศ.   

วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม) 
 

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
 

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
 

รองศาสตราจารย์ภัชราภรณ์  สุวรรณวิทยา, M.App.Sc. 

 อาจารย์สุชาติ  เหลืองประเสริฐ, Ph.D. 

รองศาสตราจารย์กัญจนา  ธีระกุล, D.Agr. 

ผู้ช่วยศาสตราจารย์มงคล  ด้ารงค์ศรี, Dr.Ing. 



 

;������@�U� 
 

��PI�� 
 

ก��ก�����ก	�
��
�����
������
����
�
����� ��������� ��ก�������������� �� 
 

Hydrogen Sulfide Removal by Autotrophic Bacteria from UASB Effluent 
 
 
 
 
 
 
 
 


�� 
 

��� �;;�����ก<=�  �;�>�? @ AB 
 
 
 
 
 
 
 
 

� �� 
 

��=H��;�������  FG�;��������ก<��E� ��� 
�@PI��;�F F���=��GW�>��TT�;�E;ก��FE� ��FG���=H�� (;�E;ก��F �I��;��J�F) 

@.E. 2553    



 

 ;�����ก<=�  �;�>�? @ AB  2553: ก��ก�����ก	�
��
�����
������
����
�
����� 
��������� ��ก�������������� ��  >��TT�;�E;ก��FE� ��FG���=H��  
(;�E;ก��F �I��;��J�F)  �B�;�E;ก��F �I��;��J�F K��;�L�;�E;ก��F �I��;��J�F  
���������I>�]ก<�;������@�U�G��ก: ���E� ��������K�L��K�=�   A;��=;����, 
M.App.Sc.  89 G�J� 

 
 

ก��ก�����ก	�
��
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������`�ก	�
L�;K�@��I���F`LJ W;�`GTW�>a�ก�?�;�ก�����
��F� 
]I�F��W�`LJ�W���W��BJ�� �� ก�?�;�ก�����L�;K�@��I�>��I��ก	�
��
�����
�������>���W`���>
��I�>a�@�<�J�����]��>a������P�ก��I�W� �`� ���������G���>�?�K�������I�>a� Autotrophic ��? 
Heterotrophic  �F��b`LJก	�
��
�����
������`�ก������T��J `� UASB effluent F��A��������
G���>�?�K���E�����W�J;�ก�� �;F����ก�AWF��I`LJก	�
��
�����
�������J;� �LW� Thiobacillus sp.  

 
`����;�������`LJ UASB effluent  B��
�������G�� 
]I�F�>�?L�ก� Thiobacillus 

denitrificans 1.4x104 MPN/100 F�. ��? Thiobacillus thioparus 9.2x104  MPN/100 F�. �����
ก������T����@�?B�� Thiobacillus thioparus `���G�� Thiobacillus medium F��W� 0.258 �W�;�� 
 ��ก;W� 0.078 �W�;�� B�� Thiobacillus denitrificans `���G�� Thiobacillus denitrificans medium 
�LP������ �� ��@��UA�����T��J������;ก�����ก���@�� ��ก`�����F��
>��ก���  

 
`�LA�ก�������`�����F����I�����I�U
�
�����`���G���������LP���J;�ก	�


��
�����
������ @�;W�`�����F���;��AF (>��E��ก�LP��) B����G������ 2 L���ก	�

��
�����
��������I��ก��ก����F������ �J���? 30 
����I�?�����กF�`��������� �J���? 15 
 W;�`�����F����IF��LP�� Thiobacillus denitrificans ก�����ก	�
��
�����
��������J�J���? 44-68 
��? ����F����IF��LP�� Thiobacillus  thioparus ก�������J�J���? 60-82 ��������J���? 8.89 ��? 8.85 
B��ก	�
��
�����
��������Ib�กก������?������W`��������� 
����I�;�F�BJFBJ� �� A���I�LP�� �F��b
ก�������J�P� 1380 Fก./�. ��? 2700 Fก./�. ��F������  
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Removal of hydrogen sulfide from biogas is commonly achieved by costly chemical 
process. Biological process that changes the gas into other less toxic forms is an interesting 
alternative.  Many types of microorganisms, either autotrophic or heterotrophic, are capable of 
utilizing hydrogen sulfide for their growth. UASB effluent contains mixed cultures of these 
microorganism including Thobacillus sp. 
 

 In this study, UASB effluent of food factory was used. It was found to contain 1.4x104  
MPN/100ml of Thiobacillus denitrificans and 9.2x104 MPN/100ml Thiobacillus thioparus.  
Specific growth rate of Thiobacillus thioparus in Thiobacillus medium was found to be 0.258 d-1 
, higher than 0.078 d-1 of Thiobacillus denitrificans in  Thiobacillus denitrificans medium.  Both 
isolates grew well on bioballs in biofilter column. 
 

In biotrickling filter column experiment with hydrogen sulfide replacing sodium 
thiosulfate in the culture media, 30% H2S was reduced in abiotic column with 15% found in the 
effluent. Higher removal percentage was achieved by inoculated column 44-68% by 
Thiobacillus denitrificans and 60-82% by Thiobacillus thioparus. It was also found that 8.89 
and 8.85 % dissolved in the effluent. The highest concentration of H2S with the highest removal 
were 1380 mg/L and 2700mg/L respectively. 
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F���;�F��J����>a�>�?
�L����W����I�`�ก������>`LJ>�?
�L���W��> ��?B�B���A=��J�G�J���I
>�?���GJ��>y�����ก��;�E;ก��F �I��;��J�F ��?��J�G�J���IK��;�L�;�E;ก��F �I��;��J�F�Aก�W��    
��I��J`GJ�;�FLW;��G�P���?`GJ�����?����W��z ��?B�B���A=�@PI���� ��>��TT�
��Aก����I��J
 ��� �A�LW;��G�P���?�>a�ก�����`�`�ก�����;������@�U��� ����w���J 
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 ��� �A�ก�����;������@�U�{�������� ����w��A�W;���J�J;��� 
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1 ����>�?ก��B��ก	�
L�;K�@ 4 
2 �A= F�������ก��K�@��?��F�B����
�����
������ (hydrogen sulfide)  12 
3 �;�F �F��b`�ก���?�������B����
�����
������  12 
4 �?����;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ก��V�ก�?����� ���?;���� 13 
5 ��ก<=? F������I`LJ;�����?G� UASB effluent  31 
6 ��ก<=? F����B�� UASB effluent  37 
7 ��ก<=?��� �=Q��;������?L�;;����B���LP����I����T`���G�� 

Thiobacillus medium ��? Thiobacillus denitrificans medium ก�� �LP�� 
T_denitrificans ��? �LP�� T_thioparus 39 

 

����!L��ก��K  

  

B1 V�ก��;�����?G��;�F�BJFBJ�F���Q��B�� SO4
2- �J;� spectrophotometer ��I 

420 nm 60 
B2 ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus medium �?G;W��ก���@�?�������LP�� 61 
B3 ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus denitrificans medium �?G;W��ก��

�@�?�������LP�� 61 
B4 ก���>��I���>��`�����F����I�FWF��LP�� �FPI������I�U
�
�����`���G��������

�LP�� Thiobacillus medium �J;�ก	�
��
�����
������  62 
B5 ก���>��I���>��`�����F����I�FWF��LP�� �FPI������I�U
�
�����`���G��������

�LP�� Thiobacillus denitrificans medium �J;�ก	�
��
�����
������ 64 
B6 ก���>��I���>��`�����F����IF��LP�� T_thioparus  �FPI������I�U
�
�����`�

��G���������LP�� Thiobacillus medium �J;�ก	�
��
�����
������ 66 
B7 ก���>��I���>��`�����F����IF��LP�� T_denitrificans �FPI������I�U
�
�����`�

��G���������LP�� Thiobacillus denitrificans medium �J;�ก	�

��
�����
������ 68 
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B8 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����I�FWF��LP���FPI��@�IF
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 70 

B9 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium`�����F����I�FWF�
�LP���FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������  71 

B10 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����IF��LP�� T_thioparus
�FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 73 

B11 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����IF��LP�� 
T_denitrificans �FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 74 
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1  W;�>�?ก��B�� Upflow Anaerobic Sludge Blanket  6 
2 B������ก��V���ก	�
L�;K�@��ก�?������������� ����J��ก�E 8 
3 path way ก����ก
���
�
������B�� T_denitrificans 21 
4 ��>�������F����I`LJ`�ก������� 29 
5 ��;ก��� ��G�������������]��ก�? (bioball) 29 
6 � ���?����I���ก�������`�GJ��>y�����ก�� 30 
7 ;�U�ก��E]ก<�`����;���� 36 
8 ��ก<=?�
���B���LP����I����T�� Thiobacillus denitrificans Agar K��`�Jก�J��

�A����E��ก�����B��� 1000 ��W� 38 
9 ��ก<=?�
���B���LP����I����T�� Thiobacillus Agar K��`�Jก�J���A����E��

ก�����B��� 1000 ��W� 38 
10 ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus denitrificans medium �?G;W��ก��

�@�?�������LP�� 41 
11 ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus medium �?G;W��ก���@�?�������LP�� 41 
12 �;�F�BJFBJ���
�����
������B������F���FWF��LP�� ��IF�ก��
>��ก���

Thiobacillus denitrificans medium ก�� Thiobacillus medium 42 
13 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����I�FWF��LP��

�FPI������I�U
�
����� �J;�ก	�
��
�����
������ 43 
14 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����I�FWF��LP���FPI������I�U


�
����� �J;�ก	�
��
�����
������ 43 
15 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium �FPI������I�U
�


����� �J;�ก	�
��
�����
������`�����F����IF��LP�� T_denitrificans42 45 
16 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium �FPI������I�U
�
����� �J;�ก	�


��
�����
������`�����F����IF��LP�� T_thioparus 45 
17 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����I�FWF��LP��

�FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 47 
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H����K @�M� 
   
18 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����I�FWF��LP���FPI��@�IF�;�F

�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 47 
19 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����IF��LP�� 

T_denitrificans �FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 48 
20 ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����IF��LP�� T_thioparus  

�FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 48 
 

H��L��ก��K  

   
B1 ก����;�F�BJFBJ�F���Q��B�� SO4

2- ��I;���J;� spectrophotometer��I 420 nm  60 
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�
�������#�G��ก89	��;�
��P� 

 
UASB = Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
Eff, Effluent = ������ก��ก�?�� 
Inf, Influent = �����BJ��?�� 
In = ก	�
�BJ��?�� 
Out = ก	�
��ก��ก�?�� 
d = ;�� 
mg/L = F����ก��F�W����� 
g/L = ก��F�W����� 
oC = ��E��
��
��  
T_denitrificans = Thiobacillus denitrificans 
T_thioparus = Thiobacillus thioparus 
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 >���A���
������A� �Gก��FG���>�?�K����F`LJก�?�;�ก�������������J��ก�E 
]I�
��JV�V����>a�ก	�
L�;K�@  �F��b���F�`LJ�>a�@����������� (renewable energy) �>a�ก����
�J��A�ก��V��� ก�?�;�ก������������� ����I���F`LJ`�ก��V���ก	�
L�;K�@ �P�ก�?�;�ก�������� �� 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) ก	�
L�;K�@��I��J�?F� W;�>�?ก��B��ก	�
F���� 
�J���? 55-65 ก	�
�����������ก�
�� �J���? 35-45 ก	�
��
����� �J���? 0-8 ก	�
��
�����  
�J���? 0-1 ��?ก	�
��
�����
������ �J���? 0-1 �����������I�ก�I�;BJ��ก��ก�?�;�ก�����ก�W�;
��W��>a� 4 ก�AWF �P� ��
������ก��������� ������F��������������� �?
�
�����ก��������� ��? 
�FU�
�����ก��������� ��?F������������กก�AWF �F��b����T��JbJ�`��?������������� ������F�
�����
G�P�
������>��>�������W �P� 
���������;
����������� ���������ก�AWF��� �F��b`LJ �������J���J
G��กG������`GJ����T����
���ก;W��FU�
�����ก��������� ��?`LJ
����� G�P�
�������>a�
��;�������w����� �>��I��`GJ���W`���>B��ก	�
��
�����
������ 
]I�F�V��W�ก�?�;�ก��V���ก	�

L�;K�@ ���`GJ�W��;�F�J��B��ก	�
L�;K�@���� �>a���;��W�>y�ก�����ก��ก��ก�W��B���A>ก�=� �FPI�
G�A� �WL��������ก�E�?b�ก��ก
���
��>a�
�����������ก�
���;F��;ก��������`������ก�E�ก��ก��
�;���W��>a���ก�� ��?�>a���������W� ABK�@F�A<�� �������กW�����ก	�
L�;K�@��IV�����JF�`LJ
����]��J��VW��ก�?�;�ก���������@PI�`GJF��;�F��� A�U�� ��B]���GF�?�กWก��`LJ�����?�FW�>a�@�<
�W� �I��;��J�F  
  
 ;�U�ก��ก�����ก	�
��
�����
��������I>��>����`�ก	�
L�;K�@��W���J�>a� 3 ;�U� �P� ;�U����
�� �ก � �>a�ก��ก������G�W���I���`GJ�ก�� ��>��>���� G�P��>a�ก�����PI���J�� ��>��>������Ib�ก �J��
��กF���J;��ก��ก�����ก�E �LW� ก���������J;���F�� >y�ก���������ก��ก��V��ก�����J�]��FW �F��b
��ก	�
��
�����
������`GJF��;�F�BJFBJ��I��z��J ;�U������F� �>a�ก��`LJ ����F����>y�ก�����ก��
ก	�
��
�����
������ �LW� ก�����
���J;�

����F�����ก�
�� ;�U���� �F��b���
��ก	�

��
�����
������`GJF��;�F�BJFBJ��I����J��WF�V�� ���P���JV���K�=H� �>a� Na2S 
]I��>a� ����I�?���
�������`GJ�J��� ���W�`LJ�W��`�ก�������� �� ���� ��;�U���Iก�W�;F����F�BJ����ก�����WF�ก�LW� �FW �F��b



 

2

�����;���
��F�`LJ`GFW��J ��;���
����I`LJ��J;กW�`GJ�ก��>�TG��W� �I��;��J�F  ����F���I���F�`LJ�>a�
@�< G�P� �W�� �����ก���`GJ�ก��ก���ก�J�� ก��`LJ;�U����L�;;����
]I��>a�;�U���I��E��ก��ก��FB��
�A�������� 
��ก��`LJก	�
��
�����
�������>a��G�W�@������`�ก������T ��?�>��I��`GJ���W`���>��I
F��;�F�>a�@�<�I�� �]��>a�;�U���I�?LW;��กJ>�TG���I�ก����ก;�U������ �ก � ��?��F���Iก�W�;F���J;��J  
  
 �����������IF��;�F �F��b`�ก�����ก	�
��
�����
������`�ก	�
L�;K�@ ��W���J�>a�      
2 >�?�K� ��J�กW ก�AWF��������� ������?G�� � `LJ� ��>a��G�W�`GJ@������ ��? ก	�

��
�����
�������>a���;`GJ����w����� ก����>a�ก��F?b�� ? F���W��IV����
��� ก�AWF����������FW
 ������?G�� � �?B�bW����
�����
��������ก K�;?�;��J�F�BJ� �WK��`��
�����J;���`GJ
�ก��>y�ก�������ก
���L���@PI�`GJ��J@������ ��G���ก������T
��B� W�����w������>�����ก
����`�
 K�;?F���ก�E G�P��>���������`� K�;?��J��ก�E 
��`LJก	�
�����������ก�
���>a��G�W�
������� ���������`�ก�AWF�����J�กW ���������`���?ก�� Thiobacillus sp. 
]I��>a� chemoautotrophic 
bacteria �@������� ����;��I��ก
���
� ��>�?ก��ก��F?b�� �LW� �U
�
����� ��?��
�����
������
��J  
  
 ���;�������E]ก<�ก��ก�������
�����
�������J;�;�U����L�;;���� 
�������ก�LP�����������
F���ก UASB effluent 
]I��>a��G�W���I���W��E�� (habitat) B�� Thiobacillus sp. (�;�@�,2537) 
��ก�������ก������� `LJ�LP�������������I�����ก��J`� Bio-trickling filter column �P� �@�?�������LP��
���������`GJ����T����;ก���`�����F�� 
>��ก������� G�P� ��G���������LP����ก�J����B��
����F���@PI�`GJ�;�FLP�� @W�ก	�
��
�����
�������J���W��B������F�� �@PI� ?�;ก�W�ก��`LJ���
`������ ��?����>>�?�Aก��`LJ`�ก����ก����?��������ก	�	
L�;K�@��I>��>�������J;�ก	�

��
�����
�������W��> 
 



���f<:�;#!�	 

 
1. �����ก Thiobacillus sp.��ก UASB effluent  

 
2. G������ก������T��?�;�F �F��b`�ก��`LJก	�
��
�����
�������>a��G�W�@������

B���LP����I�����กF���ก UASB effluent 
 

 3.>�?�F��>�? ��U�K�@ก��ก�����ก	�
��
�����
������`��?�� Biotrickling Filter   

 
=���=�=�!ก������� 

 
 1.����������ก UASB ��I`LJ`�ก��E]ก<� F���ก
�������G��  
 
 2. �����ก�LP��
��`LJ Thiobacillus denitrificans medium ��?Thiobacillus medium (For 
the cultivation of Thiobacillus thioparus) ��?E]ก<�ก��ก��FB���LP����I�����ก`���G���������LP�� 
 

3.>��� K�;?`GJ�LP���]��ก�?����;ก���@�� ��ก � J�VW��E����ก��� 2 �
����F�� (K�@��I5)
��I����A`�����F��� J�VW��E����ก��� 7.62 �
����F��  �� 53.34 �
����F�� (K�@��I4) 

 
4.  �J���?�� Bio-trickling Filter (K�@��I 4) 
��
>��ก�����G���J���� ��? @W�ก	�


��
�����
������ ��I�����F��ก 

����F
������ (Na2S) ��? ก��
����;��� (H2SO4) �BJ��J���W��
B������F��`�BJ���I 3 
 

5.>���`GJ�LP��`LJก	�
��
�����
�������>a��G�W�@������
���W��z�����I�U
�
�����`�
��G���������LP���J;�ก��@W�ก	�
��
�����
������ 
 
 6.E]ก<��;�F �F��b`�ก��ก�����ก	�
��
�����
������B���LP����I�����กF�
��ก���@�IF
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
��������I@W�`�����F�����LP���FW �F��b����J 
 



ก��������ก#�� 
 

 >���A���
������A� �Gก��FG���>�?�K�F�ก��V���ก	�
L�;K�@��ก�?������������� �� 

]I� �F��b`LJ�>a�@����������� (renewable energy) �@PI����J��A�ก��V���B��
����� ก	�

L�;K�@ W;�`GTW�?�>a�ก	�
V F�?G;W��ก	�
F���� (methane, CH4) ��? ก	�
�����������ก�
�� 
(carbondioxide, CO2) ��ก��ก����������?F�ก	�
��
����� (nitrogen, N2) ก	�
��
�����
(hydrogen, H2) ��? ก	�
��
�����
������ (hydrogen sulfide, H2S) >����W�J;� ����>�?ก��`�
ก	�
L�;K�@��I�ก����กก�?�;�ก��GF�ก�?F�>��F�=��I��ก�W��ก��B]��ก��;��bA�����I`LJ��? K�;?B��
ก�?�;�ก��GF�ก�J;�  �� W;��{��I�B��ก	�
L�;K�@� ������������I 1  
 
����!��K 1  ����>�?ก��B��ก	�
L�;K�@ 

 

����>�?ก��B��ก	�
L�;K�@ >��F�= (%) 
ก	�
F���� (methane, CH4) 
ก	�
�����������ก�
�� (carbondioxide, CO2) 
ก	�
��
����� (nitrogen, N2) 
ก	�
��
����� (hydrogen, H2) 
ก	�
��
�����
������ (hydrogen sulfide, H2S) 

55-65 
35-45 
0-8 
0-1 
0-1 

 
��K?�: Polprasert (1996) 
 
ก�;���ก��L���ก���I��H����กก�;���ก��@?�ก����?PFIM��ก����� 

 
 ก�?�;�ก�������� �� (Upflow Anaerobic Sludge Blanket ; UASB) �>a�ก�?�;�ก��
����������� ������FW`LJ��ก
���� (anaerobic) �J;��A��������L����FW`LJ��ก
������ �? ��ก<=?
��I;�>B��b��>y�ก������>a�b��>����>���ก�?��กG�P���>�����ก��Eก� � ����J���K�@��I 1 
]I�
��ก<=?b����W���J�>a� 2  W;� ��J�กW 
 

1.  W;���I�>a�b��GF�ก��?�?��>�������� �� (feed inlet system) ���W��I W;��W��B��b��
>y�ก�����  
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2. W;���I�>a�b���ก�?ก�����W��I W;���B��b��>y�ก����� 
���?F�ก����������A>ก�=���ก �F
 b��? (Gas-Solids Separator ; GSS) 
]I����G�J���I��ก����� �� �?ก���A�������� ��?ก	�
 >�?ก��
B]���J;��?���VW�ก��� (baffle system) 
]I��������� FAF>�?F�= 45-50 ��E� ก����;��� ��ก��ก���
���LW;�>���ก���FW`GJ�A����������I�A��ก�?���
��ก	�
L�;K�@G�A���ก�>��กb��>y�ก�����  

 
����� ��b�ก>����BJ�����J���W��B��b��>y�ก����������� �� 
��VW���?��ก�?�������� ���@PI�

ก�?�������� ���BJ�G���z�A���F@P����IG�J����B��b��>y�ก����� �FPI������ ���G�VW��L����?ก��
�A���������?�ก��ก�� �FV� �?G;W�� ����������`������ ��ก���A�������� ���`GJ�ก��ก���W�� ���
 ����������`������ �� �ก���>a��
���B���A�������� ��?ก	�
 
��ก	�
�G�W�����?�ก�?������Wก���Fw�
�?ก���A�������� >�?ก��ก���;�F��w;B������� ����I�G�B]�� ���`GJ�ก��ก�������;B���?ก��
�A��������B]�� �W�J���� 
]I� Van der Meer (1979) ��Jก�W�;;W�ก	�
��I�ก��B]��`�b��>y�ก����������� �����
�FPI������;B]�� �W�J������?�ก��ก�� �FV� ��I��I;b]��?G;W�� ����������̀ ������ ��ก���A�������� �FPI�����
� ���G�B]�� �W W;���B��b���?>?�?ก���VW�ก���B���A>ก�=���ก �F b��? ���`GJ�ก��ก����ก����
� �� �?ก���A�������� ��?ก	�
��ก��กก�� ก	�
��I�ก�?F�ก��ก�AWF�?ก���A���������?b�ก��ก��ก 

���?�����;B]���>��� W;���VW���W��กw�ก	�
�@PI���������ก	�
��I��J�>����A>ก�=��กw�ก	�
 ����� ���?
b�ก��ก��ก��ก�?ก���A����������?�G��J���ก�>��กb�� W;��?ก���A���������?b�ก��ก�;J��?
�ก���>��� W;��W��B��b�� 
���Fw��?ก���A����������I�;F��;ก���>a��Fw��?ก��B���`GTW��?F�
����G��กF�ก �F��b�ก�?ก����J�� �?�ก��F�����;= W;��W�� A�B��b��>y�ก����� 
]I�����;=
 W;��W���������ก;W� L����?ก���W�� (sludge bed) `�B=?��I����;=�G�P�L����?ก���W��B]���> �?�>a�
L����?ก���B;������IB�����wก�����F�����ก;W�L����?ก����� (sludge blanket) �>a�L�����I�?ก��
F��;�F �F��b`�ก���ก�?ก����J�J��ก;W�L����?ก���W�� 
]I� W;�`GTW��J;ก����I�?���JF�G�;
��PI��F���กก����I�FW �F��b �J���Fw��?ก���A����������IF�B���`GTW ��?�ก�?ก����J����?    
F�ก@� ���`GJ�A��������G�A���ก�>@�J�Fก����������  
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H����K 1   W;�>�?ก��B�� Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
 
��K?�:  Van der Meer (1979) 
 

ก�?�;�ก��V���ก	�
L�;K�@��ก�?������������� ����J��ก�E�J����E����������� 4 ก�AWF 
��J�กW����������W�� ��� ��>�?ก��
F��กA�`GTW ��������� �J���?
���� ��������� �J��ก�� 
��?��������� �J��F���� 
��F�>y�ก������ก��B]�� 4 B��������F���������K�@��I 2 ��? �F��b�U����
��J������ 

 
:i�ก�������K�ก��=O �F�ก�;���ก��L���ก���I��H����ก�;���
����� 
��#����M��ก�A 
  

B��������I 1 ��
����
�  (hydrolysis) : ��
����
� �>a�B������ก���W�� ��� 
 ��>�?ก��
FกA�`GTW �LW� ����
������� 
>������?�BF�� `GJก����>a� ��>�?ก��
F��กA�
��wก �LW� ������� ก���?F�
� ��?ก���BF��L�����;��F������ B��������� �F��b�ก��B]����J
K����ก�
������������
����E������
F���I���������>�W����กF�`LJ`�ก���W�� ������ก�W�; 

 
B��������I 2 ก�� �J��ก�� (acidogenesis) : V�V���B��B��������I 1 �?b�ก��������� �J��

ก�����
]F�BJ��>K��`��
��� �@PI��>`LJ�>a���G����?b�ก�>��I���>a�ก���BF���?�G� (Volatile 
Fatty Acid ; VFA) �LW� �?
���ก ��;����ก 
@��@
���ก �>a��J� ��?V�����
�����ก��
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�����������ก�
����กF��J;� ก�?�;�ก�����L�;��F���I�ก��B]��`��?G;W��ก���W�� ���
 ��>�?ก��
F��กA���wก��?L���B��V�V�����I��JB]�����Wก��>����� 2 >�?ก�� �P� L���B��         
 �������J� (substrate) ��?�;�F���@����L���B����
�������I�ก��B]�� �ก��;��W���LW� ก���BF��
L�����;b�ก�W�� ���ก����>a��?�
��ก ��?��
�����K��`�J K�;?��I�;�F���@����L���B��
��
�����F��W��I�� ��W�?�W�� ���ก����>a���;����ก ��?
@��@
���ก �FPI����WK��`�J K�;?��I
��
�����F��;�F���@����L��� �� �������b�ก�W�� ����>a�ก���?
���ก ��
�������?
�����������ก�
��
��VW��;�b� embden-meyerhof K��`�J K�;?��I��
����F��;�F���@����L���
�I�� G�ก��
�����F��;�F���@����L��� �� V�V�����I��J �P� ก���?�
��ก ก��
@��@
���ก ก����;
����ก ��
����� ��?�����������ก�
�� 

 
B��������I 3 ก�� �J��ก���?�
��ก��กก���BF���?�G��PI�z (acetogenesis) : ���������  

�?�

�����ก (��������� �J���?
����) F������ ����T`�ก���>a���;�LPI�F�?G;W��B������ก��
 �J��ก����?B������ก�� �J��F���� ก��V���F����
����������� �J��F���������J��ก�� �������J� 
(substrate) �{@�?���?��F�ก ��J�กW ก���?�
��ก ก������F�ก ��
����� �F�U���� ��? �F�U���
F�� (methylamine) ก���BF���?�G���IF��������F�กก;W� 2 �?��F�FW���`LJ�>a� �������J� 
(substrate) `�ก��V���F������J
����� ����������?�

������ (��IV�����
�������J�J;�) F�
�;�F �F��b`�ก���W�� ���ก���BF���?�G���IF��������F�กก;W� 2 �?��F `GJก����>a� ก���?
�
��ก�����������ก�
�� ��?��
����� K��`�J K�;?��I��
�����F��;�F���@����L����I��ก;W� 
2x10-3 �����ก�E ��?�I��ก;W� 9x10-3 �����ก�E  ��G���ก���W�� ���ก����;����ก ��? ก��
@�
�@
���ก ��F������ 

 
B��������I 4 ก�� �J��F���� (methanogenesis) : ก���?
���ก��?��
������?b�ก���������

`LJ �J��F����K��`�J K�;?��J��ก
������W����w�B�� 
 

CH3COOH + H2O   CH4 + H2CO3     (1) 
4H2 + H2CO3    CH4 + 3H2O     (2) 
 

ก�����������?�G���IF��������F�กก;W� 1 �?��F �FW �F��bb�ก�>��I���>a�F������J

����� ����������?�J���>��I��ก�����������?�G��W��z `GJ�>a�ก���?�
��กG�P���
�����
� ��กW���]��?`LJV���F������J ��ก��กก���?�
��ก��?��
�������J; ������������`LJ �������J� 
(substrate) ��W���W����ก�@����FWก�IL���`�ก��V���F���� �LW� �F�U���� ก������F�ก (HCOOH) 
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4CH3OH    3CH4 + CO2 + 2H2O    (3) 
4HCOOH    CH4 + 3CO2 + 2H2O   (4) 
 

 
H����K 2  B������ก��V���ก	�
L�;K�@��ก�?������������� ����J��ก�E 
 
��K?�: Gerardi (2003) 
 

�����������K�ก�K��=M�!F�ก�;���ก��L���ก���I��H����ก�;���
����� 
��#����M��ก�A 

 
 ก�AWF��I 1 ��
������ก��������� (hydrolytic bacteria)  
 ���������ก�AWF����?V�������
F���J;>�W����กF���ก�
����@PI��W�� ��� ����IF�
F��กA�
B���`GTW �LW� �
���
�  ��F��
���
�  �>�� �BF�� ��?
>���� `GJ�>a� ��
F��กA����I�;G�P� ��
��IF�B���
F��กA���wก����I��������� �F��b����BJ��>`��
�����J �LW� ������� ก���BF�� ก���?F�

�
��`LJ>y�ก�������
����
�  (hydrolysis) ���������`�ก�AWF�����J�กW �
�������ก��������� 
(cellulolytic bacteria) �W�� ����
���
�  (cellulose) �>a�
F
��
��������� (monosaccharide)  
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 ก�AWF��I 2 ������F��������������� (fermentative bacteria)  
 ���������`�ก�AWF������G�J���I`�B������`�ก���>��I�� ������� ก���BF�� ก���?F�
� �>
�>a�ก�����������?�G� �LW� �?
���� ��;����� 
@�@�
���� ������ ������� ก	�
��
����� ��?
ก	�
�����������ก�
�� ก����I�?��J ����;`��>a�V�V�������B]�����Wก��>����� 2 >�?ก�� �P� L���
B�� �������J� (substrate) ��?�;�F���@����L���B����
����� (hydrogen partial pressure)        
`� K�;?��IF��;�F���@����L���B����
�������I� (low hydrogen partial pressure) ����������?V���
 ��@;ก �?
���� ก	�
��
����� ��?ก	�
�����������ก�
����กF� ��W`� K�;?��IF��;�F���
@����L���B����
����� �� (high hydrogen partial pressure) ����������?V��� ��@;ก
@�@�

���� ������ ��;����� ��?������� ��;��W�����������`�ก�AWF�����J�กW ���������`� กA� 
Bacteroides, Clostridium, Butyrivibrio, Eubacterium ��? Lactobacillus 
 
 ก�AWF��I 3 �?
�
�����ก��������� (acetogenic bacteria)  
 ���������`�ก�AWF������G�J���I`�B�������?
�
�����
�  (acetogenesis)  �F��b�W�� ���
ก�����������?�G���IF��������G����?��F (�������F�กก;W� 2 �?��F) ��?������� `GJ�>a�   
�?
���� ก	�
��
����� ��?ก	�
�����������ก�
����?���F�G�J���I��I ����T`�Q��?�>a���;�LPI�F
�?G;W�������������I �J��ก����?�����������I �J��ก	�
F���� @�;W�ก	�
��
�������I �J��B]������F�
����� ����T`�ก���;��AF>y�ก�������I�ก��B]��`��?�� 
��bJ�F�ก	�
��
������ก��B]��`�>��F�=
F�ก�?���`GJ��
���������� (H+) �@�IFF�กB]�� @���L `��?���>a�ก����ก�?��I��>F�V��������ก��
����T����
�B�����������@;ก��� ��WbJ�`��?��F�@;ก�F�U�
�����ก��������� (methanogenic 
bacteria) ���W�J;�ก	�
��
������?b�ก`LJ����;
�ก	�
�����������ก�
��`GJก����>a�ก	�
F����`�
B������ก�� �J��ก	�
F���� �]����`GJ`��?��F�>��F�=ก	�
��
������FW ��F�ก��b]��?�����I    
�>a�@�<��J ��;��W�����������`�ก�AWF��� ��J�กW Desulfovibrio, Selenomonas, Syntrophomonas ��? 
Ruminococcus 

 
 ก�AWF��I 4 �F�U�
�����ก��������� (methanogenic bacteria)  
 ���������ก�AWF����ก�I�;BJ��ก��B������ก�� �J��F���� (methanogenesis) ���������ก�AWF���
����>a�@;ก��I�FW�J��ก����ก
������W����J���� (strictly anaerobic bacteria) ��PI����ก��ก
�����?
�>a�@�<�W�������������  �F��b����T��J��`�@���L��I�>a�ก���>�?F�= 6.8-7.2 �����ก������T����
�
B�����������ก�AWF����?LJ�ก;W����������ก�AWF�PI�`�B������ก���W�� ���K��`�J K�;?��J��ก
���� 
`�ก����W��
����@�IF����;��>a� 2 ��W��J��`LJ�;�� 3-5 ;�� F��;�F������W�ก���>��I���>��B��
 K�;?�;��J�F��J�J��ก;W� �LW� �FW������W���ก
�����FJF�>��F�=�@�����wก�J�� G�P��FW���
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����T����
���J���FPI����WK����กLW;�@���L��I�GF�? F �>a��J���?F�BJ����ก���P� �F��b`LJ
 ������������IF�
��� �J���FW
��
J���@����FWก�IL��� �LW� �?
���� ��? ��>�?ก����IF�������� 1 
�?��F��W����� �LW� ก	�
��
����� ก	�
�����������ก�
�� �����F� �F����� ��? �F�U����F��
��;��W�����������`�ก�AWF��� ��J�กW ���������`� กA� Methanobacterium, Methanobrevibacter, 
Methanococcus, Methanospirillum, Methanothrix ��? Methanomicrobium 
 
Sulfate Reducing Bacteria F�ก�;���ก��L���ก���I��H�� 

 
�����������กก�AWF��I �F��b����T��J`�ก�?�;�ก��V���ก	�
L�;K�@��ก�?������������� ��

��J��ก�E��IF�
�����G�P�
������ �P� ก�AWF
���������;
����������� (Sulfate Reducing Bacteria ;  
SRB) �>a�����������FW`LJ��ก�EL�����w�B�� (Desulfovibrio �W��BJ���?���W���ก
������?���
��;  �F��b����;
��������>a���F
F������J�J;�) ������W`�ก�AWFB�����������L�����
F����
� 
���@ (chemoheterotroph) �����L�@��?����T����
�
����J���@��������ก>y�ก����������F�`�ก��
�W�� ��� ���������� ��ก<=?��W�B�����������ก�AWF����P��;�F �F��b`�ก������;
�
��������`GJ

������>��I���>���W`���>B��
������ ��PI����ก�������������;
�
������?`LJ
������>a� �����
����wก������; A��J��`�ก����ก
���
���
�����
F��กA�G�P� ��>�?ก����������G���L���     
`�ก�=���I ��`GJ����wก�����P�
F��กA���
�����G�P��?
����  B���������ก�W�;�������>a�B������
 A� �J��B��ก�?�;�ก���W�� �������FW`LJ��ก�E�LW�����;ก��B������ก�� �JJ��F������F>ก�� 
�������`�ก�?�;�ก������������� ����IF�
���������FW`LJ��ก�E�]�F�ก�?@��������������;
�
����� 
���W�;Fก����������� �J��ก�����������?�G���?��������� �J��F�������W� F� ���������ก�AWF���
 �F��b`LJ �������J� (substrate) ��JG��กG��� F��W� ORP �I��ก;W� ���������ก�AWF��IV���F���� �P�    
< -50 mV ���`GJ����T����
���w;ก;W� ��? F�V��W�ก�?�;�ก��V���F���� ���`GJ��JV�V����J����
��?F�ก��>��>������กก	�
��
�����
�������@�IFB]�� 

 
`�ก����W�ก�AWFB���������������;
��
�������W��ก;J��z  ��F�;�F �F��b`�ก���W�� ���

 ������������@PI�ก�������L�@��?����T����
�  �F��b��W���ก��JJ�>a� 2 ก�AWF �P�   
 
�  �������������;
�
�����L����W�� ��� ������������J�FW F���=� (Incompletely 

Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria ; I-SRB) 
�� ������������I�G�P���กก���W�� ���กw�P�       
�?
����  
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�  �������������;
�
�����L����W�� ��� ������������J��W�� F���=� (Completely 
Oxidizing Sulfate Reducing Bacteria ; C-SRB)  

V�� ��B��ก	�
>��>������IV F���W`�ก	�
L�;K�@�>a����������? �J��F�K�;?�W�
 �I��;��J�F�������P�  

 
>��F�=�������>a� ����I���W��;�F�J��B��ก	�
L�;K�@ �>a���;��W�>y�ก�����`�ก��ก��ก�W��

B���A>ก�=� ��?F��A= F����`�ก���;F��;ก��ก	�
F�������`GJ�ก��V�]กB���Bw��>a��A> ����W�ก��
`LJก	�
L�;K�@  

 
ก	�
��
�����
������ G�P�ก	�
�BW��W� �>a�ก	�
��I�FWF� � ��WF�ก��I��GFw���J���BW��W�F�

����G��กF�กก;W���ก�E��wก�J�� ����>a�ก	�
@�< F���U��ก��ก�W��
�G?
����� ����?� ���A= F����
���ก��K�@��?��F�� ��`��������I 2 ��?F��;�F �F��b`�ก���?����������ก���P�F�@���ก��F
ก���?��������>�V���>��F�A=GK�F����� ��`��������I 3 ��I� ���W��;�F �F��b`�ก���?���
������I�A=GK�F��W��z ��ก��ก���ก	�
��
�����
������ ����>a���������W� ABK�@F�A<��
��@�<B��
ก	�
��
�����
�������?B]�����Wก���;�F�BJFBJ�B��ก	�
��I��J����BJ��>����?� ��V�ก�?�����
 ���?;����B��ก	�
��
�����
������`��������I 4 

 
�FPI�ก	�
��
�����
������G�A� �WL��������ก�E �?b�ก��ก
���
��>a�ก	�

���������

��ก�
�� K��`�J��ก
������?�;�FLP����I�GF�? F`��?�?�;�� 2 ;���ก���>a��?���ก��ก��F?b��
��Iก�?������W`������ก�E��I����ก;W� acid mist ��?�FPI���ก�EF��;�FLP�� ���?�ก��ก���;���W����
`GJ��AK���G�W�����ก��F�ก��������ก;W���ก�� (acid rain) ���>y�ก����� 

 
  2H2S   +   3O2                   2SO2  +  2H2O    (5) 
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����!��K 2  �A= F�������ก��K�@��?��F�B����
�����
������ (hydrogen sulfide)   
 

Characteristic Hydrogen sulfide 

Description 

Molecular formula 

Molecular weight 

Density  

Boiling point 

Melting point 

Vapor pressure   

Solubility 

Odor threshold 

Odor description 

Conversion factor 

colorless gas  
H2S 
34.08  
1.4 g/L at 250C (air = 1) 
-60.70C  
-85.50C 
15,600 torr  at  250C 
soluble in water, hydrocarbon solvents, ether, and ethanol 
8.1 ppb (11 mg/m3 )  
Resembles rotten eggs 
1 ppm = 1.4 mg/m3 at 250C 

 
��K?� : HSDB (1999) 
 
����!��K 3  �;�F �F��b`�ก���?�������B����
�����
������  

 
Temperature 0C Solubility mg/L as S 

0 
5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 

6,648 
5,646 
4,810 
4,150 
3,618 
3,175 
2,806 
2,491 
2,221 

 
��K?�: Piscarcyzyk (1982) 
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����!��K 4  �?����;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ก��V�ก�?����� ���?;���� 
 

���?�=M?=M�ก�����������������	F���ก�A 
(#P��F��M��#P�� : ������N?) 

L�ก�;����!#���;����� 

0.2 ���IF��Jก��I� 
10 ��Jก��I���I�A����F�ก ��P�� 
50 ��ก���?�������?��PI��A�������G��`� 
150 >�? �����ก��I��FW������ 
200 �FW��Jก��I� ����� ��w�`��� 
250 bJ� ���F��� ����ก����ก�������W;F>�� 
500 ½ -1L�I;
F� �ก����ก��>;�E��<? ��PI�� J GF� �� 

��?G�A�G��`� 
500-1000 �ก����ก��B����ก
����`��Aก�?����?G�A�G��`� 

 
��K?�: Haidal (1986) 
 
L�ก�;����K�ก����กก�����������������	 

 

 1. กW�`GJ�ก��>�TG���PI��ก��I� ��PI����กก	�
���F�ก��I���J���BW��W� �?����;�F�BJFBJ�B��   
ก	�
��
�����
��������I�����J��JF��W��I��F�ก�P� 0.0011 F����ก��F/���� (Cheremisinoff, 1995) 
 
 2. �>a�@�<�W� �I�F�L�;���FPI���J���ก	�
��
�����
������`�>��F�=�;�F�BJFBJ���I ��B]���?
���`GJ>�? �����ก��I��ก����ก���J�ก��I��GFw��]�G���> �FPI�F�A<����J����BJ��>�?���`GJGF� ��
��?b]�� ��L�;����J��W���;���w;bJ�F�ก	�
������W`������ก�EF�กก;W� 200-600 @�@���wF ��PI����ก �FPI�
G��`����ก	�
��
�����
�������BJ��>`��?��G��`� (respiratory system) ก	�
��
�����
������
��Ib�ก���
]F�BJ� �Wก�?� 
�G���?�����;ก���F��
F
ก���� (methaemoglobin) �ก�� �� ��B��;B��

�����F��
F
ก���� (sulphmethaemoglobin) ���`GJ��
F
ก���� (haemoglobin) `���P�����ก��
��ก�>��I����ก
�����FW��J ��ก��ก�������>a�@�<�W� �I�F�L�;��`������FJ`�>��F�=�J��ก;W� 1 @�@���wF 
�?����;�F�>a�@�<����>��I���>����J��F @���L �A=GK�F� ��?ก����ก��;B��ก	�

��
�����
��������� (Boon, 1995) 
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3. ���`GJ�ก��ก��ก��ก�W��B���W����ก���G�P��A>ก�=���I�����ก
�G?��PI����ก�FPI�ก	�

��
�����
������b�ก��ก
���
��?�ก��ก��
������ก
]I�F���U��ก��ก�W�� ��?�FPI�ก�����b�กL?�� �W
�G�W����� �?�ก�� K�;?ก����I�>a���������W� �I�F�L�;��`��G�W���������  

 
4. ���`GJ�G�W�����F� K�@�FW�W����@��?�ก���?ก�� ������I����;B��
�G?
��������PI����ก

ก	�
��
�����
���������>y�ก�����ก��
�G? �LW� Fe2+ , Pb2+ ��? Zn2+ 
 
ก���
������������������	 (H2S) F�ก���I��H����กก�;���ก��@?�ก����?PFIM��ก����� 

 
ก	�
��
�����
��������I>��>����`�ก	�
L�;K�@F�V�ก�?���W� ABK�@��?�A>ก�=�B��

�?���]��J���������@PI�`GJก	�
L�;K�@F��;�F��� A�U�� ��B]���GF�?�กWก��`LJ��� ;�U���I`LJ������
B]��ก��>�����G�����W���P� >����������F� �� �ก � ��?L�;;���� `�>� 1976 Hartman ��J� ��;W�`�
ก����P�ก;�U�ก���;��AF��������>a��J��E]ก<����>`�����?�����B��ก���ก���]��? �F��b��P�ก;�U���I
�GF�? F��J �W�F� Boon (1995) ��J�J�@�;W�>������W��z��I�J��@����=�`�ก����P�ก;�U���I����I A��P�
 K�@K�F���ก�E�J��b�I� ;�U�ก�������� >�? �ก��=� �;�F �F��bB��V�J>y�������� ��?�A�`�ก��
�กJ>�TG� 
 

ก����������
�����
������ ��W���J�>a� 3 ;�U�`GTWz �P�;�U������ �ก � ��F� ��?L�;;���� 

������?`LJ;�U�`�;�U�G�]I� G�P�G���;�U��;Fก�� 
 

1.  ;�U������F� ก��`LJ ����F�`�ก����������
�����
������F������� 
 

1.1  ���
���J;�

����F�����ก�
�� (NaOH) G�P� 

����F�����ก�
�� (NaOH) V F
ก�� 

����F���>���������� (NaOCl) V F ����F���`����� ��?@W���F� ;�ก��ก	�
��I�J��ก��
ก�����
]I��?��� ;�B]���J����  ����F�L���������F`LJก��F�ก ��PI����ก�����FW�@� G�
P����J�W�� 
��? �F��bก����� ก	�
��
�����
��������J�� >y�ก�����ก��ก�����ก	�
��
�����
������
��ก���ก��
��ก
���L���J;� ����F� �F��b� ����J��� Fก�� 

 
 H2S + 2NaOH   Na2S     (6) 
 Na2S + 4NaOCl   Na2SO4 + 4NaCl    (7) 
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��W����กw��F ����F���I`LJ`�ก��ก�������
�����
�������J;�;�U�����?�FW �F��b���ก���F�
`LJ`GFW��J �������`�ก����P�ก`LJ;�U�����]��;�@����=�;W� ����F�`�ก����������
�����
������ 
�?�J��`LJ ����F���I�FW��ก;��W��?�����������L�;;���� ��?�FW�>a�@�<�W���  ��;� ��? �I�F�L�;��
�W��z ก��`LJ ����F�
����I;�>��J;�?� ���W�`LJ�W��F�ก��?F��;�F�AW���ก  

 
1.2  >y�ก�������ก
���L��`�B���G�; (liquid phase oxidation) ��W���J 2 ;�U� ��J�กW 

 
(1)  ก�?�;�ก��- ��������� (stretford process) ก�?�;�ก�����`LJ;�������F

�>a���;��W�>y�ก����� 
��ก	�
��
�����
�������?b�ก���
]F`� ���?�����I>�?ก���J;� 

����F
��������� 

����F����������� ������ (Anthraquinone Disulfonic Acid; ADA) ��?�������;�
����� (alkali vanadate) 
]I�>y�ก�������I�ก��B]�� �F��b� ����J��� Fก���W��>��� 

 
 CO3

-2 + H2S     HCO3
- + HS-  (8) 

 HS- + 2V+5     2V+4 + H++ S0  (9) 
 2V+4 + ADA + 2H2O     2V+5 + H2ADA + 2OH

- (10) 
 H2ADA + ½ O2    ADA + H2O  (11) 
 

�FJ;W�ก�?�;�ก������? �F��b�>��I��ก	�
��
�����
������`GJ���W`���>
ก��F?b����I �F��b����>`LJ>�?
�L���W��>��J ��WกwF�BJ�� ���P� >y�ก������ก��B]���W��BJ��LJ� ��?
ก��F?b����I��J�>a�V���K�=H��J������>�J����PI����ก;�������F�>a� ����I�������  

 
(2)  ก�?�;�ก��
���� (lo-cat process) ก�?�;�ก�����`LJ ���?����G�wก  �����

���;�������F ��ก��ก�?�FW�>a����������J; ก��`LJ�G�wก������?���`GJ>y�ก������ก��B]����J��w;B]��
��ก�J;� >y�ก������?���IF��กก	�
��
�����
�������?b�ก�>��I�� b��?��กก	�
�>�>a�B���G�;�J;�
���� ��
�����
��������IF� b��?�>a�B���G�;�?��ก��;�>a� S2- 
]I��?���>y�ก���������ก
�ก���G�wก 
(Fe3+) `� ���?�������� ���`GJ�ก��ก��F?b��B]�� ก�?�;�ก����� �F��b����G�wก (Fe3+) F��>��I��
��>�>a��G�wก (Fe2+) ก���F�`LJ`GFW��J�J;�>y�ก��������������L�I� (regeneration)  

 
 1.3  ���>y�ก�����ก�������B��
�G? �����B��
�G?���L����?�;Fก��
�������ก��

�>a��?ก����I�FW�?��� ��กก��E]ก<�B�� Baumgartner (1934) ����@�;W� �����B�������� 
(Cu+, Cu2+) >��� (Hg2+) �G�wก (Fe2+, Fe3+) ��? ��ก? � (Zn2+) ���>y�ก������ก�?ก��
��������J
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��W��F�>�? ��U�K�@ Tomar ��? Abdullah (1994) @�;W� �FJ��������������?`LJ��JV�����W����?
�FW�GF�? Fก����� K�;? �LW� `�>�?��E���;� >��F�=B���?ก����IF��G�wก
������ ����ก�W�
����������� ���?�@�IFB]�� �J���? 30-40  �?ก��B���G�wก
���������กw����?�ก�J����F�W����`GJ�ก��
ก���A������?�J��� ���W�����A���ก<��@�IFB]�� ��ก��ก���bJ������ ��F�����������������WF�ก�ก���>กw�?
F��;�F�>a�@�<�W��A��������`��?���J;� 

 
2.  ;�U������ �ก � 
 ก����������
�����
������ 
��`LJ;�U������ �ก � �������@PI��>a�ก��ก������G�W���I���

`GJ�ก��ก��I� G�P��>a�ก�����PI���J��ก��I���Ib�ก �J����กF���J;��ก��ก�����ก�E `�>� 1966 Santry 
��J� ��;W� ;�U������ �ก ��������>@����=�`LJ�W;Fก��;�U������F� G�P�;�U����L�;;���� ���`GJ�ก���>a�
;�U�V FB]��  

 
 ก����������
�����
������ 
��`LJ;�U������ �ก ���������J����W��>��� 
 
 - ก�?�;�ก�����  (clause process) �>a�ก���>��I����
�����
������`GJ���W`���>


�������
���ก��>y�ก����������� 
 
  H2S + 3/2O2  SO2 + H2O    (12) 
  2H2S + SO2  3S0 + 2H2O    (13) 
  H2S + ½O2  S0 + H2O    (14) 
 

 ��G���>�? ��U�K�@B��ก�?�;�ก����� bJ��J��ก��`GJก��ก�����ก	�

��
�����
������F�>�? ��U�K�@ ���?�J��`LJ����;�>y�ก�=�F�กB]�� �J��A�กw�? ��B]���J;� 
��ก��ก���ก�?�;�ก��������F�BJ����ก��`���PI��>��F�=��ก
����bJ�>��F�=��ก
����F�ก�ก���>�?
�ก��
�����������ก�
�� (SO2) �@�IFB]�����`GJ�>a���������W� �I��;��J�F 

 
 - ก���������J;���F�� (amine absorption unit) ก��ก�����ก	�
��
�����
�������J;�;�U����F�

ก��`LJ`�ก���J���W���@�WG�����PI����ก �F��bก�����ก	�
��IF���U��-�>a�ก�� 
���{@�?ก	�

�����������ก�
�� ��? ก	�
��
�����
������ 
��ก	�
��
�����
�������?b�ก���
]F�BJ��>`�
��F�� ��W�J������>`LJ�ก�I�;��PI��`�ก�?�;�ก���PI��J;�  
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 - ก�����
�� (adsorption) �J;�������;���w�������� Dague (1972)��J���ก��;������?
@�;W���ก��ก�;�F �F��b`�ก�����
����J;������;���w������������>a���;��W�`�ก���>��I��
��
�����
������`GJ�>a�U��Aก��F?b��`� K�;?��IF���ก
������ �? ��? �F��bก�����
��
�����
��������JF�กก;W�����G��ก��;F��b]� �J���? 20  

 
3.  ;�U����L�;;���� 
ก����������
�����
�������J;�;�U����L�;;���� ��E��ก��ก��FB���A���������>��I��ก	�


`GJ���W`���>�PI��LW� B���Bw� G�P��>��I��`GJ���W`���>��IF��;�F�>a�@�<�I�� �LP���A����������IF�
>�? ��U�K�@`��L��@�=�L����I`LJก�����ก	�
��
�����
������`�ก	�
L�;K�@ ก	�
U��FL��� ��?
����F����� �����������I �F��b�>��I����>ก	�
��
�����
������F� 2 >�?�K� �P�  

 
3.1   ก�AWF��������� ������?G�� � (photosynthetic bacteria) 

 �����������I�ก�I�;BJ����W���J 2 ก�AWF �P� 
 

(1) ก�AWFB����������� ��B��; (chlorobiaceeae) �>a�@;ก anaerobic ��? 
photoautotroph �P��FW �F��b����T`���IF���ก
������?��J���@������ ��G���ก������T��ก� �
��W����� `LJก	�
�����������ก�
���>a��G�W����������? ��>�?ก������������>a���;`GJ
����wก���� �LW� Chlorobium thiosulfatophilum `LJ
������ (S2-) G�P�
������ (SO3

2-) �>a��J�`GJ
����wก�������`GJก����>a�
�����`� K�@��IF�� ��@PI�`LJ�>a��G�W�@������ ��? �F��b�>��I��
��
�����
������`GJ���W`���>ก��F?b�� G�P� Chlorobium limicola  `LJ
�������>a���;`GJ����wก���� 
���`GJ
������ก����>a�ก��F?b����J; ? F���W��IV����
��� 

 
(2) ก�AWFB����������� �FW;���? ���� (chromatiaceae) �>a����������@;ก 

obligate anaerobic ��? obligate photoautotroph `LJ@��������ก� �`�ก������T ��?`LJ
 ��>�?ก�����������ก��F?b����?��
������>a���;`GJ����wก���� ���`GJก��F?b��ก����>a�

����� ��?F�ก��F?b����� W;�ก�?������WK��`��
��� �LW� Chromatium vinosum  

 
3.2.  ก�AWF����������FW ������?G�� � (nonphotosynthetic bacteria) ��J�กW���������`�

��?ก�� Thiobacillus sp. ����>a�>�?�K� chemoautotrophic bacteria �@�������  (genus) ����;
]I�
��ก
���
�ก��F?b����J �?B�bW�� ��>�?ก�����������ก��F?b�� �LW� U��Aก��F?b�� 
�G?
������ 
��
�
����� ��?
������  ��ก K�;?�;��J�F�BJ� �WK��`��
�����J;���`GJ�ก��>y�ก�������ก
���L��
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�@PI�`GJ��J@������ ��G���ก������T
��B� W�����wก�����>�����ก
����`� K�;?F���ก�E G�P��>
���������`� K�;?��J��ก�E 
��`LJก	�
�����������ก�
���>a��G�W��������  �F��b��W�
�A����������I�ก�I�;BJ��ก��ก��ก�����
��������J�>a� 2 ก�AWF 

(1) ก�����
������������ ���������ก�AWF��� �F��b��ก
���
�ก	�

��
�����
��������J
����� `GJก����>a� ��>�?ก�����������ก��F?b�� ��?B����ก��ก�
��� 
`���?ก�� Thiobacillus sp. F� >�L�I (species) ��IF���w��
F�
��������ก
��� ��?��ก
�����  �>a�
��;��W�`GJ
������b�ก��ก
���
��>�>a��U
�
����� ��?
�������F������ �LW� 

 
- Thiobacillus thiooxidans ����T����
���J����I@���L�I��ก;W� 1.0 ��?��ก
���
�

 ��>�?ก�����������ก��F?b����J �LW� ��ก
���
�
������`GJ���W`���>
�����  
 
- Thiobacillus thioparus 
��F���w��
F���ก
�����  
]I�F�����>�?ก��B��

�G�wก���G�J���I�>a���;��W�>y�ก�������ก
���L�� ���`GJ ��>�?ก��
�������>a�
����� �LW� 
��
�����
������, methanethiol (MT), dimethyl sulfide (DMS) ��? dimethyl disulfide (DMDS) 
��J 

 
- Thiobacillus denitrificans ����>a� strictly autotrophic ��? facultative 

anaerobic ก�W�;�P�`� K�;?��J��ก�E `LJ�������>a���;�������wก���������ก
���� `GJV�ก��
����T����
���J��ก;W� K�;?��IF���ก�E  �F��b��ก
���
��U
�
����� F���w��
F��U
�
�����

����������������  (thiosulfate sulfurtransferase) G�P� 
�����  (rhodanese) �>a���;��W��U
�

�����`GJb�ก����;
��>�>a�
������ก��
����� 

 
(2) ก�����
����������J�F �FJ;W��LP��ก�AWF���F��;�F �F��b`�ก��ก�����ก��F?b����J

�I�� ��W�LP�����ก�W�; �F��b`LJ ��>�?ก������������G�wก�>a��G�W�@������`�ก������T �LW�ก��
��ก
���
��G�wก������� `GJก����>a��G�wก�������ก ��J; W�����wก������I��J��ก>y�ก�������ก
���L��
VW��ก�?�;�ก��B� W�����wก�����>�����ก
���� 
]I��G�wก�������ก��I�ก��B]�����>y�ก�����ก��ก	�

��
�����
��������J�����>y�ก����� 

 
H2S +  Fe2(SO4)3    2FeSO4 + H2SO4 +S

0  (15) 
2FeSO4 + 1/2O2 + H2SO4   Fe2(SO4)3 + H2O  (16) 
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ก�;���ก����ก����I�K�=�!��������������	��� Thiobacillus sp. 

 
;�U�ก��ก�������
�����
������
��;�U����L�;;�����>a�;�U���I� ���W�`LJ�W���FWF�ก �FW W�V�

ก�?���W� K�;?�;��J�F F����������G���L�����I �F��b`LJ
�������>a��G�W�@��������J ��?
��P�กE]ก<����������`���?ก�� Thiobacillus sp. ��I@���J��I;�>`������IF� ���� ��? UASB effluent 
(�;�@�, 2537) ���������`���?ก�� Thiobacillus sp. ��I �F��b`LJก	�
��
�����
�������>a���;`GJ
����w�����F�G���L��� �LW�`����;����B�� Grade (2003) ��IE]ก<�ก��ก�����ก	�
��
�����
������
��กก	�
L�;K�@
��`LJ�LP��`�ก�AWF chemoautotroph bacteria (Thiobacillus denitrificans) `�b��
>y�ก�=���� fixed-film @�;W� �F��bก�����ก	�
��
�����
��������J 2.3 F����
F�/����-L�I;
F�. 
��? ���;����B�� Chung et al.(1996) @�;W��LP�� Thiobacillus thioparus `��?�� biofilter ��IF�ก��
��]��
���  �F��bก�����ก	�
��
�����
������b]� �J���? 98 

 
���;���������P�ก;�U�ก��ก�����ก	�
��
�����
�������J;�;�U����L�;;���� 
�� E]ก<� 

Thiobacillus denitrificans ��? Thiobacillus thioparus ��PI����ก�A= F������W�G���>�?ก���P�  
 
Thiobacillus denitrificans �>a����������
]I��>a� �I�F�L�;����I������W`���=���ก� monera ��IF�

 F�L�ก�>a�@;ก prokaryotic cell ���W���I�;zG�P��>a�ก�AWF B���@��U�
��;�U� binary fission G�P� 
budding ���PI����I
��`LJ flagella G�P� gliding �FWF����;��bA ��� ��J�F�ก�F�� F�B�����wก��?F�
��>�W����W� ��� (short rod) ���`GJ �F��b������ก<���J�W��`� K�@�B;����@�`������IF�
��
�����
������ �>a� moderate thermophile bacteria �>a�ก�AWF chemoautotroph �P�`LJ�{@�?
�����������ก�
���>a��G�W�������� ���`GJ�W���W�ก��`GJ ����G���>a� facultative anaerobe 
 �F��b��ก
���
� 
������ ��J���� K�;?F���ก�E ��? ��J��ก�EV���K�=H���I��J��กก����ก
���
�

���������W`���>B��
�������
]I��>a�B���Bw����`GJ �F��b��ก��ก��ก�?����J�W������T����
�
`�LW;��A=GK�F� 25-50 ��E��
��
��  �A=GK�F� �� A���I����T����
���J��W�ก�� 52 ��E��
��
�� 
����T����
���J`�LW;�@���L 6-8 ���`GJ�ก��ก��ก��ก�W���J����I A�  �F��b`LJก	�
��
�����
������
�>a���;`GJ����w����� `LJ������ ( K�;?��J��ก�E) G�P� ��ก
���� ( K�;?F���ก�E) �>a�
��;�������w����� ��?�����������ก�
���>a��G�W�`GJ������� 

 

Thiobacillus thioparus �>a����������`�ก�AWF obligate chemoautotroph ���PI����I
��`LJ 
flagella ��� ��J�F�ก�F�� F�B�����wก��>�W����W� (rod) B��� 0.9-1.8 �F
���F�� ����T����
�
`�LW;�@���L  5-9 (@���L��I�GF�? F 7.5) �A=GK�F���I����T����
� �� A��P� 28 ��E��
��
��  
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�J��ก����ก�E`�ก������T����
� (strictly aerobe)  �F��b��ก
���
� 
������ 
������
��?
���������J���>y�ก����� 
  
  2HS- + O2    2S0 + 2OH-          (17) 
  2S0 + 3O2 + 2OH

-  2SO4
2- + 2H+    Chung et al. (1996)  (18) 

  H2S + 2O2   SO4
2- + 2H+  Kim et al. (2002)  (19) 

 
 �F��b`LJก	�
��
�����
�������>a���;`GJ����w����� `LJ��ก
�����>a���;�������w����� 

��?�����������ก�
���>a��G�W�`GJ������� 
 
������������� ��L������W`�ก�AWF��
F��
�
��� (chemoautotroph) `LJ�{@�?��������� 

��ก�
�� �>a��G�W����������W�@�����W������; `�ก�� ������?G� ��
]I��>a� W;�>�?ก��B���
��� 
(CO2 fixation)
��VW����� ;�y��ก����;�� (clavin cycle) 

 
 W;�@��������?
���w��
F���>����;
���I�?���F�`LJ`�ก������;
������������ก�
�������?

��JF���ก ATP ��? NADPH + H+ 
]I�b�ก ������?G�
��ก����ก
���
� ��>�?ก�����������L���
�W��z �F��b��ก
���
�
�������, 
������, �U
�
����� ��? ��>�?ก��
������� �LW� 
@���U
�
��� `GJ�>a�
�����G�P�
������� ��� Fก�� 

 
 S0  + 6KNO3 + 2H2O   3K2SO4  + 2 H2SO4 + 3N2  (20) 
 S0  + 3/2O2 + H2O   SO4

2-
  + 2H

+    (21) 
 H2S + 2NO3

2- + H2  SO4
2-
  + N2 + 2H2O   (22) 

 H2S + 2O2   SO4
2-
  + H2    (23) 

 2H2S + O2   2S0  + 2H2O    (24) 
 S2O3

2-+ 2O2+ H2O  2SO4
2-
  + 2H2O    (25) 

 
����wก������I��J��กก����ก
���
� ��>�?ก��
��������G�W�����?���PI����I�BJ� �W electron 

transport system ��J@��������กF� @��������I��J�����ก>y�ก�������ก
���L��-����กL������ ��� W;�
 �T� ���>`� K�@@�������;�F�J����W W;�`GTW�?b�ก����>`LJ`�ก�?�;�ก�� ������?G� ATP 
(adenosine triphosphate) 
]I��>a� ��>�?ก��@������ �����K�@��I 3 
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    Sulfide oxidase                sulfite oxidase  
S2-  [RSSH]     SO3

2-              SO4
2- + e- 

          (sulfide)    rhodanese            
           AMP+Pi    ADP  

 
   S0 (sulfur)    S2O3

2-(thiosulfate) 
 
H����K 3  path way ก����ก
���
�
������B�� T_denitrificans 
 
��K?�: Kuenen (1975) 
 

>y�ก�������ก
���L�� � ����กL�� F��;�F ����T��W����I��W�ก�������L�;��B����������� �������
��PI��F���ก�>a�>y�ก�������I�ก��B]����J�����?F�@�������� �?>�W����กF� ��������]�F��W�V��W��B��
@�������� �? (free energy change , ∆ G0) �>a��� ��;��W���LW� 

 
1. `� K�;?��J��ก�E ������ �F��b���G�J���I�>a���;�������wก����V�B��>y�ก�������I��J


����� ��
����� ��? @�������� �? ��� Fก�� 
 
H2S + 2NO3

2-    SO4
2-
  + N2 + 2H2O  (∆ G

0 ��W�ก�� -177.9 kcal/mol) (26) 
 
2. ก�=� ��ก
�������G�J���I�>a���;�������wก���� V�B��>y�ก�������J
�����G�P�
�������

��?@�������� �? ��� Fก�� 
 
2HS- + 4O2   SO4

2-
  + 2H

+ (∆ G0 ��W�ก�� -723.58 kJ/mol) (27) 
G�P� 2HS- + O2   2S + 2OH- (∆ G0 ��W�ก�� -169.35 kJ/mol) (28) 
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ก��ก
����ก�����������������	F�ก���I��H������;�� Bio-trickling Filter  
 
 �?��ก���L�;K�@��I���F`LJ`�ก��ก�����ก	�
��
�����
������`�ก	�
L�;K�@ �F��b��W�
��J 3 ����P� Biofilter, Bioscrubber ��? Bio-trickling filter  G��กก��B�� Bioscrubber ��J��ก��
ก�����
]F����AK��B��B���G�;��WB���G�;��I`LJ����F��A����������I �F��bก�����ก	�

��
�����
���������W ���������ก��ก�?�ก��>y�ก��������
]F��J; ����ก��>y�ก�����L�;��F� (bioreaction) 
��ก�J;� �]�F�>�? ��U�K�@��ก;W�  

 
 W;� Biofilter ��? Bio-trickling Filter ���F`LJก��F�กก;W� Bioscrubber ��PI����กF�;� �A

ก����>a���;ก���LW;��@�IF@P����IV�;`�ก�� �FV� ก��B��ก	�
��
�����
������ก���A��������`�
����F����I���>y�ก��������`GJF�>�? ��U�K�@`�ก��ก�������I����I�B]�� 

 
BJ���ก�W���?G;W�� Biofilter ก�� Bio-trickling Filter ���W��IL���B��;� �Aก�����I`LJ �P� 

Biofilter G�P���I����กก��;W� �?��ก�������������F `LJ;� �Aก���`�U��FL��� ��J�กW ���>A�� 
(compost) G�P� peat 
]I�กw�>a����>A����ก>�?�K� ;� �Aก����G�W����F�ก�?F��A����������? ����G����I
�GF�? F���W`���;������W��J;  W;� Bio-trickling Filter G�P� �?��ก������G�� �?`LJ;� �Aก�����I
�>a�;� �A ������?G���IF���>�W��`GJ@P����IV�;`�ก�� �FV� �?G;W��ก	�
��
�����
������ก���A��������
F�ก L���B��;� �A��I���F`LJ�P� @�� ��ก �
��F�� G�P��กJ;  

 
�?��ก���L�;K�@����������F ก�����G�� F�BJ���BJ�� ����ก�W��ก�� BJ���B������������F

�P� ;� �Aก�������G��W�� ����b�ก F� ����G����I�GF�?ก��ก������T����
�B���A�������� �]����`GJ
�?��F�� b���K�@ �� ��WF�BJ�� ���P� ก����IF���ก�E�G�VW������F����;ก����>���z ���`GJ�ก��
�;�F�GJ�`�;� �Aก��� 
]I��A���������J��ก���;�FLP��`�ก������T����
� �]��J��F�ก�����F�����BJ� �W
�?����W���GF�? F bJ��?��F�����F�ก�ก���>กw����ก��ก�������;B��;� �Aก����FPI��������>���z 
G�P��ก��K�;?�����W;F`�;� �Aก��� 
]I����`GJ�ก�� K�;?��J��ก�E`��?�� �FW�>a�V����W��A����������I
�J��ก����ก�E`�ก����ก�E`�ก������T����
� 

 
`����;���������P�ก�?�� Bio-trickling Filter �@��?`LJ;� �Aก�����I�>a�;� �A ������?G�

>���ก��ก����ก;���กก�����
]Fก	�
��
�����
������B��;� �Aก���  �F��b�;��AF ����G��
`�ก������T����
�B���A����������J ��?;� �Aก���F�@P����IV�;F�ก�GF�?�กWก���ก�?B���A�������� 
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G��กก��B���?�� Bio-trickling Filter �W����ก�?��ก������PI�z�P�����������?b�ก������`GJ
�ก�?�>a��FP�ก G��>�?F�= 2-3 F�����F�� �����;ก�����I����J;�;� �A�Bw� �LW� กJ��G��G�P��VW�
@�� ��ก b��>y�ก�����B���?������]��>a�b��ก�FG�P� �I�G��I�F ���FW�J��ก;W� 2 �F�� `���;b��F�
��;ก�������A���W��wF ���������?b�ก���F�
>����V�;G�J�B��b��>y�ก�������?�?�G�G�� (trickling) 
VW����;ก����� �WกJ�b�� `�B=?��I���������G�VW���FP�ก��������������;ก��� ����������?���
]F
 �����������W��z�BJ��>`�B=?����;ก��กw�?������ �����������J;�>y�ก��������`LJ��ก
���� �FP�ก
����������]�����T����
�G��B]����`���I A����������L���`���I�ก�?ก����;ก����?�����PI����กB��
��G�� �]����`GJ�FP�ก���������G�A���ก��;ก���>?>�F��>ก����������  
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!���������K�ก�K��=M�! 

 
 Sublette et al. (1987) E�ก<�ก��ก�����ก	�
��
�����
������ 
����E�� Thiobacillus 
denitrificans `��?��b��>y�ก��������ก? @�;W�K��`�J sulfide-limiting condition (�;�F�BJFBJ�
B��
������K��`�b��>y�ก�=��I��ก;W� 1 µm) 
�������?b�ก��ก
���
��>�J;������ 4-5 mmol/h-g 
biomass 
]I�V���K�=H���I��J����GF��?���W`���>B��
�����
����;��FW@�
���������?
��
�����
������`�ก	�
��I��ก��กb��>y�ก�=� �����ก����ก
���
�ก	�
��
�����
������  �� A�
K��`�J K�;?��J��ก�E��I��J��กก�������������W�?G;W�� 5.4-7.6 mmol-S/hr-g biomass 
��`�LW;�
����?���IFF�
������ ? FK��`�b��>y�ก�=���?F�
��������ก��B]�� 

 
Gadre (1988) ก�����ก	�
��
�����
������`�ก	�
L�;K�@`� K�@�����ก�E
��`LJ�LP�� 

Thiobacillus denitrificans `�b��>y�ก�=�L�;��� fixed film 
��`LJ>��F���B�� fixed film/>��F���
B�� filter 0.55% (50ml/9000ml)  �F��b��������J 6042 ml/d (STR) ��I�A=GK�F� 26-280C �>a��;�� 
35 days  ��ก	�
��
�����
��������ก 2.04% 
��>��F���(����>a� 187 mg/d) �>a� 0.62% (����>a� 
57.2 mg/d) ก�����
��������J 122.6 mg/d (`���>ก��F?b�� 25.3 mg/d ��?��>
����� 25.0 mg/d) 
B=?��I�����������ก�
����������>a� 7% >�? ��U�K�@`�ก��ก�����ก	�
��
�����
���������
�>a� 2.3 mmol/l-hr  

 
Guoqiang (1994) ����LP�� Thiobacillus ferrooxidans F�>�?�Aก��ก��G� �FV� �@���� 

(packed bubble) `�ก��ก�����ก	�
��
�����
������`�LW;��;�F�BJFBJ� 1.0-2.5 g/m3 ��JF�กก;W� 
95% ��I�����ก��>���ก	�
L�;K�@ 1000 m3/d 
���������W;Fก��b��>y�ก�=�L�;K�@����VW�����F
���������ก]I��W���PI����I�A=GK�F� 300C ��I pH 2.0 ��? residence time 4 hr `LJ�����ก��>����G�wก
�������  (�;�F�BJFBJ��FW�ก�� 5 g/L) F�ก��I A���W�ก�� 1170.87 mg/L-h �?V����G�wก�������ก 1.0 
mg/L-hr  �FPI�>�����ก�E 30 m3/hr ��?�����ก����� (replaced) 50% �>a��;�� 30 days ��J
ก��F?b���>a�V�@�����J 
 

Sublette et al. (1994) E]ก<�ก��ก�����ก	�
��
�����
������ 
����E�� Thiobacillus 
denitrificans ��Ib�ก��]����WK��`� macroscopic flog K��`� bubble column @�;W�>�? ��U�K�@`�
ก��ก�����ก	�
��
�����
�������?B]�����Wก��ก��bW����F;�B��ก	�
��
�����
�������BJ� �W��G��
�������LP�� ก���@�IF>�? ��U�K�@`�ก��ก�����ก	�
��
�����
������  �F��b�����J�J;�ก���@�IF
�?�?�;��ก�� �FV� �?G;W�� gas phase ��? liquid phase  ��G��������ก��ก�����ก	�
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��
�����
������ �� A���I��J��กก����������F��W���W�ก�� 0.40 mol m3/h ��I aeration rate 0.19 
m(g)

3/min-m(aq)
3, superficial gas velocity 0.87 m/s ��?�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������`� 

sour gas ��W�ก�� 0.97 g/m3 
 

Janssen et al. (1995) E]ก<��;�F �F@��U��?G;W�������ก��`LJ��ก
������?
������  
(O2/S

2-) ��IF�V��W�V���K�=H���I�ก����กก����ก
���
�
������(Na2S) 
�� mixed culture B��
�����������?ก�� Thiobacilli `��?�� free-cell suspension ��� fed-batch @�;W�ก���;��AF
>��F�=��ก
������I`GJ�กW�?���?F�V��W�V���K�=H���I�ก��B]�� 
���FPI��?����J�����ก
����F�ก
�ก��@�V���K�=H���I��J�?�>a�
����� ��?�?���IF�ก��
�������B]���FPI��?�����W`� K�;?��IF���ก
����
���ก��
��
��������ก��B]��F�ก��I A���I����� W;�ก���G��L��
F��?G;W����ก
�����W�
��������I`LJ
��W�ก�� 0.7 ��I����� W;��I��ก;W�����;�F �F��bB��L�;F;�`�ก����ก
���
�
�������?������?�ก��
�U
�
�������PI����ก>y�ก�������ก
���L�I������F� 

 
Chung et al. (1996) E]ก<� operating parameter B��ก��ก�����ก	�
��
�����
������
��

��E�� Thiobacillus thioparus `��?�� biofilter ��IF�ก����]��
����;J`� calcium-alginate pellet 
packing material 
]I���J�กW retention time �����ก��>���ก	�
��
�����
��������? >�? ��U�K�@
`�ก��ก�����ก	�

�����
������ @�;W���I�?�?�;��ก�ก�กw� 28 ;����� >�? ��U�K�@`�ก��ก����� ��
ก;W� 98% ��?�����ก��>���
��������I�GF�? FF��W���W�ก�� 25 g/m3-h ��ก��ก������@�;W� K�;?
����;ก�� (volumetric flow rate B��ก	�
��
�����
������ ��? �;�FLP��K��`� packed column) 
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
��������I>����?F�V��W������ก���ก��
������� 
����I�;�F�BJFBJ�
B��ก	�
��
�����
������ �� (60 ppm) V���K�=H���I��J W;�`GTW (72%) �?�>a�
������� `�B=?��I
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
�������I�� (5 ppm) V���K�=H���I��J W;�`GTW (75%) �?�>a�
����� 
 

 AK�;� (2542) E]ก<�ก��ก�����ก	�
��
�����
��������IF����W`�ก	�
L�;K�@ 
]I�>�?ก���J;�
>y�ก�������F���?L�;��F� ก	�
��
�����
���������>y�ก�������F�ก���G�wก�������กK��`�G� �FV� 
����@���� ���`GJ�ก���>a�
���������?�G�wก�������  ��?`LJ�LP����������� Thiobacillus 
ferrooxidans ��ก
���
��G�wก������� ��J�>a��G�wก�������ก 
]I��>a�ก�?�;�ก�����L�;K�@ @�;W���I
�;�F�BJ�BJ� ���?����������ก
����� 1 mM  �;�F�BJFBJ�ก	�
��
�����
�������>a� 0.01% ��?
�����ก��>���ก	�
�BJ�G� �FV� ����I�>a� 100 L/hr �W�����I�����I>��กyB��ก	�
 �?F��W���W�ก�� 5400 
(G�P� 0.097 atm-m3/mol) ��?�W� maximum specific growth rate (µm) ��? monod all growth 
saturation coefficient (ks) F��W���W�ก�� 0.079/hr ��? 0.006 M ��F������ 



 

26

L�;�� (2543) E]ก<�V�B�������ก�����F��ก
������IF��W�ก����ก
���
�
�������>�>a�

������� 
����E���LP�� Thiobacillus denitrificans `��?��b��>y�ก�=�L�;K�@B��� 3.0 L 
����W���PI�� 
�����ก��E]ก<���I�����ก��>��� ���?���

����F��
�����
������ (NaHS) 
��W�ก�� 2.0 mmol-S /L-hr ��?�>��I���>����������F��ก
����`�LW;� 1.2 � 7.4 mmol-O2/l-hr 
@�;W��FPI��?����J�����ก
����F�ก�ก��@�V���K�=H���I��J�?�>a�
����� ��?���IF�ก��
�������B]��
�FPI��?�����W`� K�;?��IF���ก
�������ก���P���I����� W;�ก���G��L��
F��?G;W����ก
����
������
��I`LJ (mol-O2/l-hr) �I��ก;W� 2.4 
��
��������ก��B]��F�ก��I A���I����� W;�ก���G��L��
F��?G;W��
��ก
�����W�
��������I`LJ��W�ก�� 0.9 ��I����� W;��I��ก;W�����;�F �F��bB��L�;F;�`�ก��
��ก
���
�
�������?������?�ก���U
�
�����B]����PI����ก>y�ก�������ก
���L�������F� 
 

Kleerebezem and Mendez (2002) E]ก<� autotrophic denitrification  ��G���ก��ก�����ก	�

��
�����
��������กก	�
L�;K�@��? G����ก��>y�ก����� denitrification `������ ����I��wF�>�J;�
 ���������� �P� ��F
F���� (G�P� ��
����� ��������) ��? 
����� B��
�����>��ก�?>���
��
E]ก<�@���F������ ��G���ก���ก�� autotrophic denitrification B�� Thiobacillus denitrificans `�
��>��� fixed-film reactors `LJ 

����F
�������>a���;`GJ����w�������?�������>a�
��;�������w����� @�;W� �FPI��;��AF>��F���`�ก�������� (< 1gNO3-N/L-d) ��? �J�� mass 
balance ���`GJ�Gw�;W�ก���ก��
��������ก
���L�I��>a�U��A
��������FW F���=� �@��?F�BJ����ก��B��
F;�L�;K�@ ��?B���B�� reactor   

 
Yanling et al. (2005) E]ก<�ก��ก�����ก	�
��
�����
������
����E�� Thiobacillus 

denitrificans ��Ib�ก��]����W�� peat moss, wood chip, ceramic ��? Granular Activated Carbon 
(GAC) @�;W� Thiobacillus denitrificans b�ก��]��� GAC ��J�� 
��F��;�F�J������W� shock 
loading ��?  �F��b������������J���FPI��ก�� pressure drop ��I�?�?�;��ก��ก�ก�กw� 30-100 ;����� 
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������กW���BJ��?�� 100 mg/L �?�� �F��bก�����ก	�

��
�����
��������J 98% �FPI��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������กW���BJ��?�� 110-120 
mg/L �?�� �F��bก�����ก	�
��
�����
��������J�{��I� 96.8%`��?�?��; ��?@�;W� wood chip 
�>a�;� �A����A��I�� ��W peat moss ��? ceramic ���F�BJ����ก�� ��? >�? ��U�K�@`�ก��ก�����กw�J��
ก;W� 90%  
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Yanling et al. (2006) ��JE]ก<�ก��ก�����ก	�
��
�����
������ 
����E�� Thiobacillus 
denitrificans ��Ib�ก��]����W��Granular Activated Carbon (GAC) �@PI�G��;�F�>a��>��JB��b��
>y�ก�=�L�;K�@`�ก����� shock loading ��?>�? ��U�K�@ก��ก�����ก	�
��
�����
������       
��กก��E]ก<�@�;W��A����������I���W�� GAC F��W� adsorption  �� �A��������� ��`GJ�Gw�;W� �F��b
����� shock loading ��? �F��b������������J���FPI��ก�� pressure drop ��I�?�?�;��ก���กw� 25
;����� ��?�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������กW���BJ��?�� 100 mg/L �?�� �F��ก�����ก	�

��
�����
��������J 98% (�{��I� 96.8%) ��?@�;W������ก��ก�����ก	�
��
�����
������ �� A�
��?�W���IF��;B��b��>y�ก�=�L�;K�@�P� 666.7 mg H2S/L-d ��? 20.8 mg/L ��F������. 

 
 

 

 



�<:ก�9	��;����ก�� 
 

�<:ก�9	 

 
1.  ����F��
>��ก��� (K�@��I 4) 

1.1 �W� acrylic � J�VW��E����ก��� 7.62 �
����F��  �� 53.34 �
����F�� �J����F�G�;

>����;��W����? �W��กw���;��W��ก	�
��IVW������F�� �J���W��F�G�;���@W�ก	�
�BJ��?�� ��?F��W��กw�
��;��W��������ก��ก����F�� ��B]���>��กB���W�� 5.08 �
����F�� F��VW�ก��� bioball  

1.2 ���PI�� ��������I>��������ก���G���J (peristaltic pump) 
1.3 b������A��G���������LP��กW���BJ��?�� 
1.4 b���กw�ก	�

��ก�������I���� 
1.5 ��;ก��� ��G�������������]��ก�? (bioball) ��ก���@�� ��ก���ก�FF���@�A�B���

� J�VW��E����ก��� 2 �
����F�� (K�@��I 5) 
 

2.  �A>ก�=���I`LJ`�ก��;�����?G� 
2.1 Autoclave Tomy Sx-500 
2.2 Spectrophotometer HACH DR/4000U 
2.3 pH meter Metrohm 827 pH lab 
2.4 ���PI��L�I��?����� �AW� 2100 MP2 ��IGJ� Sartorius 
2.5 LA�ก��� ATT�ก�E@�J�Fก�?��<ก��� 
2.6 ��J����IF����PI���;��AF�A=GK�F�K��`� (hot air oven) 
2.7 ��J�� �������� @�J�F ������;�FLP�� 

 
3.   ����F���I`LJ`�ก��;�����?G� (Lenore et al., 1998, Ronald , 2005.)  

3.1 ��G���������LP�� Thiobacillus medium ( for the cultivation of Thiobacillus 
thioparus)  

3.2 ��G���������LP�� Thiobacillus denitrificans medium 
3.3 ��G���������LP�� nutrient agar  
3.4 ;�����?G�>��F�=���������
������G��ก�GJ�/���� (dry weight) 
3.5  ����F�;�����?G��;�F�BJFBJ�
����� (turbidimetric method) 
3.6  ����F�;�����?G��;�F�BJFBJ������� (cadmium reduction method) 



 

3.7  ����F�;�����?G�

 
H����K 4  ��>�������F����I`LJ`�ก������� 

B;�����A ���?���

����F
��������?��W��FW�G�wก
compressor, (6)
����F��, (8)water 
��;��W��G�����ก��ก�
��
�����
�������BJ� �W

 

H����K 5  ��;ก��� ��G�������������]��ก�? 
 
 

 ����F�;�����?G��;�F�BJFBJ�ก	�
��
�����
������ (iodometric 

��>�������F����I`LJ`�ก������� (1)B;�����Aก��
����;���, (2)peristaltic pump,(3)
����A ���?���

����F
��������?��W��FW�G�wก, (4)mnagnetic sterier, (5)Air 

(6)�W����ก	�
��
�����
�������BJ�����F��, (7)b���กw���G��กW������BJ�
ater pump, (9)b���กw���;��W��ก	�
G�����ก��ก����F��

��;��W��G�����ก��ก����F��, (11)G�;
>��ก�?�����G���BJ� �W����F��
��
�����
�������BJ� �W����F��, (13)����F��, (14)air pump, (15)mixing

 
 

��;ก��� ��G�������������]��ก�? (bioball)  
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odometric method) 

 

eristaltic pump,(3)
agnetic sterier, (5)Air 
b���กw���G��กW������BJ�
��F��, (10)b���กw�����

ก�?�����G���BJ� �W����F��, (12)G�;���@W�ก	�

ixing gas 



 

 

H����K 6  � ���?����I���ก�������`�GJ��>y�����ก��

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ���?����I���ก�������`�GJ��>y�����ก�� 
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����ก�� 

 
1.  ������;@	�<9#?����=�! UASB effluent 

  
��ก<=? F����B�� UASB effluent �����F���?����A�L�;;���� (ก���������;�>�?L�ก�) 

;�����?G���F;�U�`� standard method (Lenore et al., 1998) � ������������I 5 
 

����!��K 5  ��ก<=? F������I`LJ;�����?G� UASB effluent 
 

��ก<=? F���� method 
1. �;�F�BJFBJ�B��
����� (turbidimetric method) 
2. �;�F�BJFBJ�B�������� (cadmium reduction method) 
3. �;�F�BJFBJ���
�����
�������?������� 
4. ����G��ก�GJ�/���� (dry weight) 
5. @���L (pH) 
6. ����;�MPN B�� heterotrophic aerobic bacteria (nutrient broth) 
7. ����;� MPN B���LP��`� Thiobacillus denitrificans medium  
8. ����;� MPN B���LP��`� Thiobacillus medium 
    (for the cultivation of Thiobacillus thioparus) 

4500-SO4
2-E 

4500-NO3
2-E 

4500-S2-E 
2540D 
4500-H+ 
9221C 
9221C 

 
9221C 

 
2.  ก�������ก�IJ � Thiobacillus denitrificans ��; Thiobacillus thioparus ��กUASB effluent

��; ก��AOก8�ก��ก��?F���@����� �!�IJ � 

 
2.1  ��� UASB effluent 100 F�������� ` W��`���G���������LP�� Thiobacillus denitrificans 

medium ��? Thiobacillus medium (for the cultivation of Thiobacillus thioparus) ����G�;      
(�W��LP����I 121 ��E��
��
��  �;�F��� 15 psi 15 ����) >��F��� 1 ���� �B�W�`GJ�BJ�ก�� >����`GJ��W� 

 
2.2  �WF�@�?�LP����I�A=GK�F� 30 ��E��
��
��  24 L�I;
F� (�กw��;J�>a� starter) 
 
2.3  ��;�G������ก������TB���LP������ ��
�������;��W����กBJ� 2.2 ���� ��B;� B;��? 

100 F�������� bW����`���G���������LP����I�����F`GFW>��F��� 1 ���� 
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2.4  bW����;��W����I��J��กBJ� 2.3 ���� ��B;���`�G�����G���������LP�� B;��? 10 G���
�����Fก��ก��FB���LP��
��;�����?G� 

(1) ����G��ก�GJ�/���� (dry weight) �@PI������Fก������TB����������� 
(2) 
����� �@PI������FV���K�=H���กก��ก��FB����������� 
��;�����?G��J;� 

turbidimetric method 
(3) ������ �@PI������Fก��`LJ ����G�� 
��;�����?G��J;� cadmium reduction 

method 
 

2.5  ก�������`� K�;?�FWF��LP�� (control) 
(1) �����F��G����G���������LP�� Thiobacillus denitrificans medium ��? Thiobacillus 

medium (for the cultivation of Thiobacillus thioparus) ����G�; (�]I��W��LP����I 121 ��E��
��
��  
�;�F��� 15 psi 15 ����) >��F��� 1 ���� �B�W�`GJ�BJ�ก��>����`GJ��W� 

(2) bW����G���������LP������ ����G�����G���������LP�� B;��? 10 G��������Fก��
�>��I���>��
��;�����?G� ����G��ก�GJ�/���� 
����� ��? ������ 

 
2.6  ก����������ก กA�B���LP������ �� 

(1) E]ก<���ก<=?��� �=Q��;���� 
������LP����I�����ก��J���� �� F��B�I��� 
Thiobacillus denitrificans agar ��? Thiobacillus agar `GJ��J
�
������I�;�@PI��� ����ก<=?B��

�
�����?E]ก<���� �=Q��;����B���
���K��`�Jก�J���A����E���J;�;�U�ก���J�F ��ก�F 
(Gramvs strain) �@PI���;� ��ก����� ��ก�F ��>�W�� ��?ก������������;B���
��� 

(2) �� �� F���������F� ���ก���� �� F���������F���F Bergeyvs Manual of 
Determinative Bacterioology (Buchanan and Gibbons, 1975) ��J�กWก���� ��ก������;
������� 
(nitrate reduction test) ก���� ���A= F����`�ก�� �J������
F���ก
���  (oxidase test) 
(Kovacvs method) ����
F��?����  (catalase test) �;�F �F��b`�ก�����PI����I (motile test) ก��
V������
�� (indole production test) ก���� �� Oxidation-Fermentation (O-F test) ก���� ��
ก��`LJ
����� (citrate utilization test) ก���� ��ก�� �J��ก	�
��
�����
������ (hydrogen 
sulfide production test) ����?�����;�U�ก���J�F ��ก�F��?�� ���A= F�������L�;��F�� �����  
K��V�;ก � 
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3. ก��:���#H��;F@M�IJ ��O��ก�;�����ก��!F�����?�	��;:���F@M�<M����ก����������������	���

ก�������K�����������M��ก�����������������	 
  

��PI����ก`��?���������J��ก��ก�����ก	�
��
�����
������ (H2S) ��W`���G���������LP����I
`LJ`�ก�������ก�LP�� Thiobacillus denitrificans (T_denitrificans) ��? �LP�� Thiobacillus thioparus 
(T_thioparus) F��U
�
����� (S2O3

2-) �>a��G�W�@������ �]��J���>��I���G�W�`GJ@������
���W��z
�����I�U
�
������J;�ก	�
��
�����
������ ��I����� W;��U
�
������W�ก	�
��
�����
������
�W��z  

 
ก�������`�B������������`� 2  K�;? �P�  K�;?�FWF��LP�� (abiotic) G�P�`LJ�>a�LA�ก��

������;��AF ��?  K�;?��IF��LP��
��`LJ����F����IF��LP�� T_denitrificans ��?����F����IF��LP�� 
T_thioparus 

 
3.1  ก�������F����F����I�FWF��LP�� (abiotic) 

(1)  �W��LP������F�� 2 ����F��
��ก���J���J;�ก���W�� ��? bioball 
��ก���]I��W��LP��
(�A=GK�F� 121 ��E��
��
��  �;�F��� 15 psi15 ����)  

(2)  ����A bioball ��I�W��LP����J;��`�����F������ 2 
������F����I 1 ����A ��G��������
�LP�� Thiobacillus denitrificans medium ����F����I 2 ����A��G�������� Thiobacillus medium `GJ
�W;F bioball ��?B���;J�>a��;�� 2 ;�� ��J;>�W������ 2 `� 3 B�� ����F�� ��J;
>����G���������LP��
`GFW �กw���;��W���Aก;�� ;�����?G�  

(2.1) ����G��ก�GJ�/���� ����;ก���@�� ��ก�@PI������Fก������TB����������� 
(2.2) ����>�?ก��B����G���������LP����I��ก��ก����F�� 
��;�����?G�
����� 

(3)  
>����G���������LP��`GFW`������ก�� 6 ����/���� 
�����;�F�BJFBJ��U
�

�����`���G���������LP�� ��?@W�ก	�
��
�����
�������BJ�����J���W������F��`������ 6 ����/
���� VW��G�;��� 
��F� �� W;�B���U
�
�����`���G���W��;�F�BJFBJ�ก	�
��
�����
������ 3:1 
����>a��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 0.34 ก��F-S/���� `� Thiobacillus denitrificans 
medium ��? 0.68 ก��F-S/���� `� Thiobacillus medium ��F������ �กw���;��W���Aก;��;�����?G� 

(3.1)  ����G��ก�GJ�/���� ����;ก���@�� ��ก�@PI������Fก������TB����������� 
(3.2)  ����>�?ก��B����G���������LP����I��ก��ก����F�� 
��;�����?G�
����� 

������ ก	�
��
�����
������ ��?��
�����
��������I�?�������  
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(4)  ���
���BJ� (3) 
���>��I�� �� W;��U
�
�����`���G���W��;�F�BJFBJ�B��ก	�

��
�����
�������>a� 2:2 1:3 ��? 0:4 ����>a��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 0.34, 0.69, 
1.03, 0:1.37 ก��F-S/���� `� Thiobacillus denitrificans medium ��? 0.68, 1.36, 2.04, 2.72 ก��F-S/
���� `� Thiobacillus medium ��F������ (� ��;�U����`�K��V�;ก ก.) �กw���;��W���Aก;��;�����?G� 
����G��ก�GJ�/���� 
����� ������ ก	�
��
�����
��������?��
�����
��������I�?������� 

 
3.2  ก�������F����F����IF��LP�� T_denitrificans ��?����F����IF��LP�� T_thioparus 
����W�

ก���������ก�>a� 3 LW;� 
LW;���I 1 >��� K�;?`GJ�LP���]��ก�?�� bioball 

(1)  �W��LP������F�� 2 ����F��
��ก���J���J;�ก���W�� ��? bioball 
��ก��
�]I��W��LP�� 

(2)  ����A bioball ��`�����F������ 2  
(3)  bW��G�;�LP�� (starter culture) ��I�WF�@�?�;J ��`�����F��`GJ�W;F ��ก���

��?B���;J�>a��;�� 2 ;�� ��J;>�W������ 2 `� 3 B�� ����F�� 
(4)  V FG�;�LP��`���G���������LP��`GFW`������ W;�G�;�LP���W���G�� 1:10 


>��`�����F��`GJF�>��F�����W����F 
��ก�������F��G���������LP��`GFW�Aก 2 ;�� ���
���>�?F�= 1 
 �>��G�G�P� ���ก��Gw��LP���� bioball 

LW;���I 2 >��� K�;?`GJ�LP���AJ����ก�� K�@ก������T����
�`�����F�� 
���>��I��
 W;�V F`�BJ��>a���G���������LP���@�����W������; �กw���;��W���Aก;��
��;�����?G� ����G��ก�GJ�/
���� ��? 
����� 

LW;���I 3 >��� K�;?`GJ�LP�� �F��b`LJก	�
��
�����
����������U
�
�������J 
(1) 
>����G���������LP��`������ก�� 6 ����/���� 
�����;�F�BJFBJ��U
�


�����`���G���������LP�� ��?@W�ก	�
��
�����
�������J;������ 6 ����/���� VW��G�;��� 
��F�
 �� W;�B���U
�
�����`���G���W��;�F�BJFBJ�ก	�
��
�����
������ 3:1 ����>a��;�F�BJFBJ�
B��ก	�
��
�����
������ 0.34 ก��F-S/���� `� Thiobacillus denitrificans medium ��? 0.68 
ก��F-S/���� `� Thiobacillus medium ��F������ �กw���;��W���Aก;��;�����?G�  

(1.1) ����G��ก�GJ�/���� ����;ก���@�� ��ก�@PI������Fก������TB��
��������� 

(1.2) ����>�?ก��B����G���������LP����I��ก��ก����F�� 
��;�����?G�

����� ������ ก	�
��
�����
������ ��?��
�����
��������I�?�������  
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(2) ���
���BJ� (1) 
���>��I�� �� W;��U
�
�����`���G���W��;�F�BJFBJ�
B��ก	�
��
�����
�������>a� 2:2 1:3 ��? 0:4 ����>a��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 
0.34, 0.69, 1.03, 1.37 ก��F-S/���� `� Thiobacillus denitrificans medium ��? 0.68, 1.36, 2.04, 
2.72 ก��F-S/���� `� Thiobacillus medium ��F������ �กw���;��W���Aก;�� ;�����?G� ����G��ก�GJ�/
���� 
�����  ������ ก	�
��
�����
��������?��
�����
��������I�?������� 
 
4.  ก��AOก8����?#�?��fF�ก��ก
����ก�����������������	 F�����?�	  

 
�@PI�G��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ �� A���I�LP������ �� �F��bก����� 
�����ก��

������W���กก��>��� K�;?`GJ�AJ����ก����
�����
��������J; 
]I�����F����IF�ก��
>��ก��� 
Thiobacillus denitrificans medium ��? ����F����IF�ก��
>��ก��� Thiobacillus medium F�ก��@W�
��
�����
�������;�F�BJFBJ� A��J���P� 1379 F����ก��F-S/���� ��? 2728 F����ก��F-S/���� 
��F������ ���ก�������`� 2  K�;? �P� 

 
4.1.   K�;?��I�FWF��LP�� 

(1)  �������F���FWF��LP�� 2 ����F�� �P� ����F����IF�ก��
>��ก��� Thiobacillus 
denitrificans medium ��? ����F����IF�ก��
>��ก��� Thiobacillus medium ��I>��� K�;?`GJ
�AJ����ก��ก	�
��
�����
��������J; �W��z�@�IF>��F�=ก	�
��
�����
������ (������? 100 
F����ก��F-S/����)  

(2)  �กw���;��W���Aก;��;�����?G� 
(2.1) ����G��ก�GJ�/���� ����;ก���@�� ��ก�@PI������Fก������TB����������� 
(2.2) ����>�?ก��B����G���������LP����I��ก��ก����F�� 
��;�����?G�
����� 

������ ก	�
��
�����
������ ��?��
�����
��������I�?������� 
 
4.2.   K�;?��IF��LP�� 

(1) �������F����IF��LP�� T_denitrificans ��?����F����IF��LP�� T_thioparus ��I>��� K�;?
`GJ�AJ����ก��ก	�
��
�����
������>��� K�;?��J; �W��z�@�IF>��F�=��
�����
������ (������? 
100  F����ก��F-S/����) ��ก�?��I��LP���FW �F��b����J  

(2) �กw���;��W���Aก;�� ;�����?G� ����G��ก�GJ� 
����� ������ ก	�
��
�����
������
��?��
�����
��������I�?������� 
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UASB effluent 

������;@	��ก89;#?����=�!UASB 

effluent 

�����ก�IJ � T_denitrificans ��; T_thioparus 

��กUASB effluent ��;ก��AOก8�ก��ก��?F�

��@����� �!�IJ � 

fP���IJ ��!F�����?�	��K?� bioball #
�@���

F@M�IJ ��O��ก�; 

����?�	:��A��ก�IJ � ����?�	��K?��IJ �  

T_thioparus 

����?�	��K?��IJ �  

T_denitrificans 

�:��ก��!��@��  

Thiobacillus 

denitrificans 

Medium 

�:��ก��!��@��  

Thiobacillus 

denitrificans 

Medium 

�:��ก��!��@��  

Thiobacillus 

Medium 

�:��ก��!��@��  

Thiobacillus 

Medium 

ก��:���#H��;�IJ �F�����?�	F@M�<M����ก����������������	 ����P��q

�����K�����������M��ก�����������������	 

:������?�=M?=M�=�!ก�����������������	��ก�;��K!ก��

ก
�������! 

H����K 7  ;�U�ก��E]ก<�`����;���� 



L���;�����9	 
 

1.  ������;@	��ก89;#?����=�! UASB effluent 
 

V�ก��;�����?G���ก<=? F����B�� UASB effluent @�;W�`� UASB effluent F��;�F
�BJFBJ�B��
����� ��? ������ �� 
]I��@���@��W�ก������TB�� autotrophic denitrificans F�
>�?L�ก�B�� heterotrophic aerobic bacteria 107 MPN/100 F�������� ��? >�?L�ก�B���LP��`� 
Thiobacillus denitrificans medium ก�� Thiobacillus thioparus medium `ก�J�����ก��`�LW;�        
104 MPN/100 F�������� � ��`��������I 6 
 
����!��K 6  ��ก<=? F����B�� UASB effluent  
 

�<9#?���� UASB effluent 

�;�F�BJFBJ�
����� (F����ก��F/����) 
�;�F�BJFBJ������� (F����ก��F/����) 
�;�F�BJFBJ���
�����
�������?������� (F����ก��F/����) 
����G��ก�GJ�/���� (dry weight) (F����ก��F/����) 
@���L (pH)  
����;� heterotrophic aerobic bacteria (MPN/100F��������) 
����;��LP��`� Thiobacillus denitrificans medium (MPN/100F��������) 
����;��LP��`� Thiobacillus thioparus medium (MPN/100F��������) 

390 
80 
16.4 
700 
7.32 
6.4x107 
1.4x104 
9.2x104 

 
2. ก�������ก�IJ � Thiobacillus denitrificans  ��; Thiobacillus thioparus ��ก UASB effluent

��;AOก8�ก��ก��?F���@����� �!�IJ � 

 
ก���@�?�������LP����ก UASB effluent �J;� Thiobacillus denitrificans medium ��? 

Thiobacillus medium @�ก������T`���G������ ��L��� ��?�FPI����F��@�?�������� Thiobacillus 
denitrificans agar ��? Thiobacillus agar @�;W� 
�
���F���ก<=?������B������� V�;G�J�F��    
 �B�;BAW� ��?��กก�� ���ก���ก<=?�
���K��`�Jก�J���A����E��ก�����B��� 1000 ��W� @�;W� 
����������� Thiobacillus denitrificans agar (K�@��I8) �>a���>�W����� (rod) �
������I�; ��� ��ก�F
��  ��? ����������� Thiobacillus agar (K�@��I9) �>a���>�W����� ��� (short rod) �
������I�; ��� �
�ก�F��   



 

H����K 8  ��ก<=?�
���B���LP����I����T��
ก�����B��� 1000 

 

H����K 9  ��ก<=?�
���B���LP����I����T��
1000 ��W� 

 
 
 
 

 

��ก<=?�
���B���LP����I����T�� Thiobacillus denitrificans Agar K��`�Jก�J���A����E��
1000 ��W� 

 
��ก<=?�
���B���LP����I����T�� Thiobacillus Agar K��`�Jก�J���A����E��ก�����B��� 
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K��`�Jก�J���A����E��

 

K��`�Jก�J���A����E��ก�����B��� 
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�FPI����V�ก���� ����ก<=?���L�;;�����PI�z (�������I 7) F��>���������ก����ก<=?���
 �=Q��;����B���A��������`�G��� P� Bergeyvs Manual of Systematic Bacteriology (Jame et al, 
1984) `�ก�AWF gram-negative aerobic rods and cocci @�;W� ������������� ��������������Jก��
���������`� กA� Thiobacillus sp. �P�`� Thiobacillus denitrificans medium  F��;�F��J����]�ก��
�LP�� Thiobacillus denitrificans ��? `�Thiobacillus medium  F��;�F��J����]�ก���LP�� Thiobacillus 
thioparus  
 
����!��K 7  ��ก<=?��� �=Q��;������?L�;;����B���LP����I����T`���G�� Thiobacillus medium 

Thiobacillus denitrificans medium ก�� �LP�� Thiobacillus denitrificans ��? �LP�� 
Thiobacillus thioparus 

 
Characteristics Thiobacillus 

medium 
Thiobacillus 

denitrificans 

medium 

Thiobacillus 

thioparus 

Thiobacillus 

denitrificans 

Morphology 
Cell length (µm) 
Motility 
Relation to O2 
 
Temperature (°C) 
pH  
Catalase test 
Oxidase test 
Nitrate reduction test 
Indole  test 
O-F test 
Citrate test 
Triple sugar iron 

Short rods 
1.0-1.5 
+ 
Aerobe 
 
30 
7.92  
- 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
Alk/Alk+ 

Rods 
1.0-2.0 
+ 
Facultative 
anaerobe 
30 
6.68  
+ 
+ 
+ 
- 
- 
+ 
Alk/Alk 

Short rods 
1.0-2.0 
+ 
Aerobe 
 
25-30 
6.0-8.0  
+/- 
+ 
+/- 
- 
+/- 
+ 
Alk/Alk 

Rods 
1.0-3.0  
+ 
Facultative 
anaerobe  
28-32  
6.8-7.4 
+ 
+ 
+/- 
- 
+/- 
+ 
Alk/Alk 
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��กก�������Fก���>��I���>��B������>�?ก��B����G���������LP������ 2 LA�ก������� 
(K�@��I 10 ��? K�@��I 11) @�;W�F��;�F��J����]�ก�� �P� dry weight 
]I��>a�����G��ก�GJ�B��
>�?L�ก�`�B;��������LP���@�IFB]������������ ��? 
������@�IFB]��(
������J��ก;W�B������
;�����?G��A= F����B�� UASB effluent �@��?���F��G���������LP����I�FWF�
�����) ��PI����ก������
�>a���;�������wก����B���LP�� T_denitrificans  ����J��ก�� Fก��B����I 29 (Batchelor and 
Lawrence, 1978) ��? 
������>a�V���K�=H�B�� T_thioparus  ����J��ก�� Fก����I 30 (Chung   
et al., 1996) �FPI�@����=������ก������T �?@�;W� T_denitrificans �W��z�@�IF>�?L�ก��>��PI��z   
��W T_thioparus  �?�Gw�LW;� exponential L����� `�;����I 4-10 �FPI�G������ก������T (growth rate, 
rx) ��? specific growth rate (µ) B���LP������ ��`���G���������LP��
��`LJ Fก����I 31 ��? 32 
@�;W�`� K�;?��IF� ����G��@��GF�? �A=GK�F� 30 ��E��
��
��  �LP�� T_thioparus F������ก��
����T 155 F����ก��F/����-;�� ��? specific growth rate 0.258 �W�;��  ��ก;W� T_denitrificans ��IF�
�����ก������T 35 F����ก��F/����-;�� ��? specific growth rate 0.078 �W�;��  
 
1.06NO3

- +1.11S+0.3CO2+0.78H2O           0.5N2+1.11SO4
2-+1.16H+ +0.06C5H7O2N (29) 

 
            2S + 3O2 + 2OH

-    2SO4
2- + 2H+       (30) 

 

rx  =  
���

��
  =  µ��       (31) 

 

µ   =   
��

��

       (32) 

 

����I  rx       �P�  �����ก������TB���LP�� (F����ก��F/����-;��) 
 Cx           �P�  �;�F�BJFBJ�B���LP��, dry weight (F����ก��F/����) 
 µ              �P�  Specific Growth Rate (�W�;��) 

t              �P�  �;�� (;��) 
 

Thiobacillus denitrificans 

Thiobacillus thioparus 
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H����K 10  ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus denitrificans medium �?G;W��ก���@�?�������LP�� 
 

 
H����K 11  ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus medium �?G;W��ก���@�?�������LP�� 
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3.  ก��:���#H��;F@M�IJ ��O��ก�;�����ก��!F�

ก�������K�����������M��ก�����������������	
 

ก�����������>a�ก�������`�����F�� 
]I�>�?ก���J;� 
�FWF��LP�� (abiotic column) 
����F����IF��LP�� T_denitrificans
 K�@ก������T `GJ �F��b`LJก	�
��
�����
����������U
�
�����`���G���������LP����J

 
3.1  ก��>��� K�;?

denitrificans medium ��? ����F����IF�ก��
>��
�����I�U
�
������J;�ก	�
��
�����
������� �����K�@��I 

 
�?�Gw���J;W�

��
�����
���������� @�;W�
Thiobacillus denitrificans

��? 30 ��กB��BJ� ��?�����;�@��
�J���? 48.5 ��? 48.9 B��ก	�
��
�����
��������I
��F������ 
]I� ����J��ก��������B��
�����) ก	�
��
�����
�������?���������J�J���? 
� ��;W���� W;��ก�J�� ? F`��?��
�J���? 15.5 ��? 15.33 ��กB��BJ�
@���L����I ��? �FWF�
�����`�������I��ก��ก����F��
 
 
 
 
 
 

 

 

H����K 12  �;�F�BJFBJ���
�����
������B������F��
denitrificans m

ก��:���#H��;F@M�IJ ��O��ก�;�����ก��!F�����?�	��;:���F@M�<M����ก����������������	���

ก�������K�����������M��ก�����������������	 

ก�����������>a�ก�������`�����F�� 
]I�>�?ก���J;� 2  K�;?ก�������
biotic column) ��? ����F����IF��LP�� 
������F����IF��LP�� ��W��>a� 2 

denitrificans ��? ����F����IF��LP�� T_thioparus �>a�ก��������@PI�`GJ�LP��>���
 K�@ก������T `GJ �F��b`LJก	�
��
�����
����������U
�
�����`���G���������LP����J

 K�;?`�����F���FWF��LP�� 2 ����F�� �P� ����F����IF�ก��
>��
��? ����F����IF�ก��
>�� Thiobacillus medium G�����ก>��� K�;?
��ก��

�����I�U
�
������J;�ก	�
��
�����
������� �����K�@��I 13 ��? 14 ��F������

�?�Gw���J;W�FPI��LP���BJ� �W K�;?��IGF����B 3 
]I��>a�ก�������I�U
�
����� �J;�
��
�����
���������� @�;W��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
��������I@W�VW������F��
Thiobacillus denitrificans medium ก�� Thiobacillus medium (K�@��I 12) F��W�����

��กB��BJ� ��?�����;�@���
�����
�������?���`�������I��ก��ก�?���J;� ����>a� 
B��ก	�
��
�����
��������I���� (�J���? 14.6 ��? 14.67 

 ����J��ก��������B�� Dean (1979) ��I�A=GK�F� 30 ��E��
��
�� 
ก	�
��
�����
�������?���������J�J���? 0.3 
������G��ก G�P� 0.0015 
��� W;��ก�J�� ? F`��?�� (�J���? 51.5 ��? 51.1 B��ก	�
��
�����
��������I����

��กB��BJ�) ��������FW@� biofilm  ? F�� bioball ��ก��ก������@�;W� �W�
��? �FWF�
�����`�������I��ก��ก����F�� 

�;�F�BJFBJ���
�����
������B������F���FWF��LP�� ��IF�ก��
>�� Thiobacillus 
medium ก�� Thiobacillus medium  
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��;:���F@M�<M����ก����������������	���

ก������� �P� ����F��
2 LA�ก������� 

�>a�ก��������@PI�`GJ�LP��>���
 K�@ก������T `GJ �F��b`LJก	�
��
�����
����������U
�
�����`���G���������LP����J 

��IF�ก��
>�� Thiobacillus 
G�����ก>��� K�;?
��ก��
��F������ 


]I��>a�ก�������I�U
�
����� �J;�ก	�

�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
��������I@W�VW������F����IF�ก��
>�� 

F��W������J���? 30.10 
�
�����
�������?���`�������I��ก��ก�?���J;� ����>a�   

14.67 ��กB��BJ�)
��E��
��
��  (�A=GK�F�ก��

0.0015 
F����L�I� 
B��ก	�
��
�����
��������I���� 

��ก��ก������@�;W� �W�     

Thiobacillus 
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H����K 13   ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����I�FWF��LP���FPI�
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�
����� �J;�ก	�
��
�����
������ 
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3.2   ก��>��� K�;?`�����F����IF��LP�� (inoculated) F� 2 ����F�� �P� ����F����IF��LP�� 
T_denitrificans ��? ����F����IF��LP�� T_thioparus V����� ��`�K�@��I 15 ��? 16 ��F������  

ก�������`� W;������W��>a� 3 LW;�  
LW;���I 1 (GF����B 1,2) �@�?�������LP��`GJ�]��ก�?�� bioball �����Fก�� �J�� biofilm 

@�;W�`�����F������ ��F��?ก�� �B�;�ก�?�� bioball ����G��ก�GJ� B�� bioball `�����F������ ��
�@�IFB]����W���W���PI�� ��?�FPI�b]�;����I 7 B��ก������� ����G��ก�GJ�/���� B�� bioball `�����F��
���� �����IF����I
������F����IF��LP�� T_thioparus F��W� 4101 F����ก��F/����  ��ก;W� 2074 F����ก��F/
���� B������F����IF��LP�� T_ denitrificans 
����I������ก��ก����F����IF��LP��  T_denitrificans ��? 
����F����IF��LP�� T_thioparus F�>��F�=
����� 204.33 F����ก��F/����, 452.84 F����ก��F/���� ��? F�
�W�@���L 7.93, 6.73 ��F������ ��กก����?�Gw���J;W��?�����IF���W`� K�;?����I�]����IF���ก��
�����`�LW;��W��>  

LW;���I 2 (GF����B 3) >��� K�;?`GJ�LP���AJ����ก�� K�@ก������T����
�`�����F�� 

��
>��ก��� culture media �@�����W������; ����G��ก�GJ�, 
����� ��? @���L B������F����IF��LP�� 
T_ denitrificans ��? ����F����IF��LP�� T_thioparus F��W�����I �P� ����G��ก�GJ� 2566, 2707 F����ก��F/
���� 
����� 207, 449 F����ก��F/���� ��? @���L 7.9, 6.2 ��F������ � ��;W��LP������ ���AJ����ก��
 K�@ก������T����
�`�����F����?�BJ� �W K�;?����I �]����IF���ก�������`�LW;��W��> 

LW;���I 3 (GF����B 4-7) ก��>��� K�;?`GJ�LP�� �F��b`LJก	�
��
�����
���������
�U
�
�������J @�;W��FPI��@�IF�����ก�������Iก	�
��
�����
������ >�?L�ก�B���LP��`����� ��
����F��F��W��W��BJ������I 
����I>��F�=ก	�
��
�����
��������Ib�กก������>�V����F �� W;�B��
ก	�
��
�����
��������I�BJ������I
����I ����F����IF��LP�� T_denitrificans ก�����ก	�

��
�����
��������J`�LW;� �J���? 44-68 ��กB��BJ� `�B=?��I����F����IF��LP�� T_thioparus ก�����
��J`�LW;� �J���? 60-82 ��กB��BJ� �>a���I�W� ���ก�;W�`�LW;���ก��IF� �� W;�ก	�
��
�����
������
�I��ก;W�`�LW;�G��� ก��ก�����ก	�
��
�����
������กwF��W��I���J;� ��������>a��@��?`�LW;���ก���F��U

�
������>a��G�W�@���������W�J;� 

 
��กก��;�����?G�������I��ก��ก����F��@�;W�F�
����� 192-208 F����ก��F/���� `�

����F����IF��LP�� T_denitrificans ��? 432-457 F����ก��F/���� `�����F����IF��LP�� T_thioparus     

�����
]I��>a�V���K�=H���กก��`LJก	�
��
�����
������ ��W��;��FW@�`�����F����I�FWF��LP��
� ��`GJ�Gw�;W�F�ก��ก��Fก��`LJก	�
��
�����
������`�����F����IF��LP������ �� ��������W�@���LB��
����F������ �������FPI�ก��`LJก	�
��
�����
�������@�IFB]��  ����J��ก�� Fก����I 33 ��? 34 ��I 
Batchelor (1978) ��? Chung (1996) � ��;W���
�����������>a�V���กก��`LJ��
�����
������ 
��W����กw��F��J��;�@�;W�F���
�����
�������?������W`�������ก����F����IF��LP�� T_denitrificans 
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��? ����F����IF��LP�� T_thioparus ����>a� �J���? 8.89 ��? 8.85 B��ก	�
��
�����
��������I���� 
��F������ 

 
H2S + 2O2    SO4

2-
  + H2    (33) 

H2S + 2O2     SO4
2- + 2H+    (34) 

 

 
 

H����K 15   ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium �FPI������I�U
�
����� �J;�
ก	�
��
�����
������`�����F����IF��LP�� T_denitrificans 

 

 
 

H����K 16   ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium �FPI������I�U
�
����� �J;�ก	�

��
�����
������`�����F����IF��LP�� T_thioparus 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000

0 2 9 13 17 21 25 29

Sulfate (mg./l.)eff H2S(mg./l.)in(g) H2S(mg./l.) out(g)

H2S(mg./l.)eff dry weight (mg./l.) pH

Time(days)

Co
nc
en
tra

tio
n(
m
g/L

) 1 2 3 4 5 6 7

1.Starter 2.Starter+culture media 3. culture media 4.S2O3
2-:H2S =3:1  5. 2:2  6. 1:3  7. 0:4   

pH

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

0
500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

0 2 9 13 17 21 25 29

Sulfate (mg./l.)eff H2S(mg./l.) in(g) H2S(mg./l.) out(g)
H2S(mg./l.) eff dry weight (mg.) pH

Time(days)

Co
nc
en
tra

tio
n(
m
g/L

) 1 2 3 4 5 6 7

1.Starter 2.Starter+culture media 3. culture media 4.S2O3
2-:H2S =3:1  5. 2:2  6. 1:3  7. 0:4   

pH

Thiobacillus thioparus 

Thiobacillus denitrificans 
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4.  ก��AOก8����?#�?��fF�ก��ก
����ก�����������������	 F�����?�	  

 
�>a�ก��G��;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ �� A���I�LP������ �� �F��bก����� 
��

���ก��������W���กก��>��� K�;?`GJ�AJ����ก����
�����
��������J; 
]I�����F����IF�ก��
>�� 
Thiobacillus denitrificans medium ��? ����F����IF�ก��
>�� Thiobacillus medium F�ก��@W�ก	�

��
�����
�������;�F�BJFBJ� A��J���P� 1379 F����ก��F-S/���� ��? 2728 F����ก��F-S/���� 
��F������ ���ก�������`� 2  K�;? �P� 

 
1.  ก�������`�����F���FWF��LP�� 
�FPI��W���@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������`�����F����I�FWF��LP������ ��

����F�� ��I�Aกz�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ �FW@�ก�� �J�� biofilm 
��@�;W�ก	�

��
�����
����������>�?F�= �J���? 30 ��กB��BJ�B���Aก�;�F�BJFBJ� ��? ��
�����
������
�?��������@�IFB]����Fก����B��ก	�
��
�����
������ �P� �J���? 15 B��ก	�
��
�����
��������I
����  ����J�����;����B�� Piscarcyzyk (1982) ��Iก�W�;�;J;W���I�A=GK�F� 30 ��E��
��
��  ก	�

��
�����
������ �F��b�?���������J �� A� 2806 F����ก��F/���� (K�@��I 17 ��? 18) ��? �FW
@�;W�F� biofilm  ? F�� bioball ��ก��ก������@�;W� �W�@���L������wก�J�� ��? �FWF�
�����`�����
��I��ก��ก����F�� 

 
2.  ก�������`�����F����IF��LP�� (K�@��I 19 ��? 20) 
`�����F����IF��LP��@�;W�ก���@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
��������I@W��BJ� �W

����F�� F�V��W�>�? ��U�K�@ก��ก�����ก	�
��
�����
������ 
����I ����F����IF��LP�� 
T_denitrificans �FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������b]� 1500 F����ก��F/���� >�?L�ก�
���IF���� ��?������W��F�ก�FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������b]� 1800 Fก./�.  W�V�
`GJ>�? ��U�K�@ก��ก����������G�P� �J���? 30.72 ��กB��BJ� 
���?�Gw���J;W�>��F�=
�������I 
��ก��ก����F������ >��F�=��
�����
�������?������� ��? @���L�@�IFB]��  ��G�������F�� 
T_thioparus F���;
�JF����;ก����W��I�;�F�BJFBJ� ��ก;W� �P� >�?L�ก����IF�����FPI��@�IF�;�F
�BJFBJ���ก 2700 F����ก��F/���� �>a� 2800 F����ก��F/���� ��? >�? ��U�K�@ก��ก����������G�P� 
�J���? 29.82 ��กB��BJ� � ����J;W� �LP�� T_denitrificans ���W�ก	�
��
�����
������b]��?��� 
1400 F����ก��F/���� ��? �LP�� T_thioparus ���W�ก	�
��
�����
������b]��?��� 2700 F����ก��F/
����  
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H����K 17   ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����I�FWF��LP���FPI��@�IF
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 
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H����K 19   ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����IF��LP�� 

T_denitrificans �FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 
 

 
 
H����K 20   ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����IF��LP�� T_thioparus �FPI��@�IF
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#�<:��;=M��#����; 

 #�<: 

 

UASB effluent F��LP��`�ก�AWF Thiobacillus sp. ���W 
��@�>�?L�ก����W`�LW;� 104 
MPN/100 F�������� ��������FPI�����LP����I�����กF��@�?������`���G����IF��;�F����@�?���?�� @�;W� 
�����ก������TB���LP��`���G�� Thiobacillus Medium F������ก������T 155 F����ก��F/����-;�� 
��? �����ก������T����
�����@�?  0.258 �W�;��  ��ก;W������ก������T 35 F����ก��F/����-;�� ��? 
�����ก������T����
�����@�? 0.078 �W�;�� B���LP��`���G�� Thiobacillus denitrificans Medium  
 

�LP������ ��ก�AWF����T��J������;ก�����ก���@�� ��ก`�����F��
>��ก��� �FPI������I


����F�U
�
�����`���G���������LP���J;�ก	�
��
�����
������ `�����F����I�FWF��LP�� @�;W�
�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
��������I@W�VW������F����IF�ก��
>�� Thiobacillus denitrificans 
medium ��? Thiobacillus medium F��W������J���? 30.1 ��? 30 ��กB��BJ� 
����I �J���? 14.6 
��? 14.67 B��ก	�
��
�����
��������I���� ���W`���>�?������� ��F������ �FW@� biofilm  ? F
�� bioball �W�@���L ����I ��? �FWF�
�����`�������I��ก��ก����F��  W;�`�����F����IF��LP�� ก	�

��
�����
����������F�กก;W�����F����I�FWF��LP�� �P� ����F����IF��LP�� T_thioparus ��? ����F����IF�
�LP�� T_denitrificans ก	�
��
�����
���������� �J���? 82.72 ��? 68.64 ��กB��BJ� @�`� W;���I
�?������� �J���? 8.85 ��? 8.92 B��ก	�
��
�����
��������I���� �LP��`LJ�>`�ก�� �J���
��� 
��? �ก�J�� ? F`��?�� �J���? 73.87 ��? 59.72 B��ก	�
��
�����
��������I���� ��F������  

 
`�ก��E]ก<��;�F �F��b`�ก��ก�����ก	�
��
�����
������ �;�F�BJFBJ� �� A�`� 

����F����IF��LP�� T_denitrificans �P��FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������b]� 1500 
F����ก��F/���� >�?L�ก����IF���� ��?������W��F�ก�FPI�b]� 1800 F����ก��F/���� 
]I� W�V�`GJ
>�? ��U�K�@ก��ก����������G�P� �J���? 30.72 ��กB��BJ�  ��G�������F����IF��LP�� T_thioparus F�
��;
�JF����;ก���P� >�?L�ก����IF�����FPI��@�IF�;�F�BJFBJ���ก 2700 F����ก��F/���� �>a� 2800 
F����ก��F/���� ��? >�? ��U�K�@ก��ก����������G�P� �J���? 29.82 
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=M��#����; 

 
1.  ��PI����ก T_denitrificans �>a��LP��`�ก�AWF facultative anaerobic bacteria �P� �F��b

����T����
���J����`���I��IF���ก
����G�P��FWF���ก
���� ��? T_thioparus �>a��LP��`�ก�AWF aerobic 
bacteria �P� ����T����
���J`���I��IF���ก
������W����� ������� ก���@�IF>�? ��U�K�@`�ก��ก�����ก	�

��
�����
�������]��J��>���>��F�=��ก
����`GJ�GF�? Fก��ก������T����
� ��?�@���@�ก��
ก��`LJ����W��LP������ �� 

 
2.  �;���������?����IF�ก���G�B������`���>����PI� �LW� Upflow Packed-Bed Reactor 

�P� ����F����IF�ก���G�B������`���ก<=?�G���ก�W��B]���� �;��AFก���G���W���W���PI����?
����I (
��`GJ������;��W���W;F��;ก��������;��)  

 
3.  �;���� UASB effluent F�
>�������G���������LP�� �@PI���>��F�=������`������ �� 

��? �F��b`LJ�����J����`������ 
 
4.  �;����ก	�
L�;K�@F�@W��BJ�����F����IF��LP�� T_denitrificans ��? ����F����IF��LP��

T_thioparus �@PI�G�>�? ��U�K�@`�ก��ก�����ก	�
��
�����
������>��>�������W���� 
 



 

51

��ก#����;#�K!�M�!��! 

 
L�;�� ���b � ��.  2543.  ก��ก
�����������	����ก���	F�ก����L��@?M�������ก����!I��H�� 

(#H��;FIM��ก�A).  ;������@�U�>��TT�
�,  FG�;����������
�
���@�?��F�ก�J�
U��A��.   

 
�;�@� ���U
L��.  2537.  ก��FIM���������ก
����������	F�� 
��� !��K��ก��กf�!������	��������JK���

:��?�9��������������	F�f�!@?�ก�ก�#I��H��.  ;������@�U�>��TT�
�, 
FG�;������� �B����������. 

 
U�L�� @��= ;� ���.  2537.  �"P?J�ก����ก����;���;���� 
��#����;� 
�x�.  @�F@��������I 4  

;�E;ก��F b���GW�>�?��E��� `�@�?��F��L�>b�FK�,  ก�A���@�. 
 
 AK�;� F����F.  2542.  ก��AOก8���;��ก������JK�!:i�ก�9	ก
�����ก�#��������������	��ก�ก�#

I��H������IJ � Thiobacillus ferroxidans.  ;������@�U�>��TT�
�,  FG�;�������
���
�
���@�?��F�ก�J�U��A��. 
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H��L��ก ก 
  

��@����� �!�IJ � 

 

1.  ��@����� �!�IJ � Thiobacillus medium (for the cultivation of Thiobacillus thioparus) 
(Ronald, 2005) 

   
1.Na2S2O3.5H2O    10.0 g. 

   2.KH2PO4    1.0 g. 
   3. NH4Cl    1.0 g. 
   4. MgCl2.7H2O    0.5 g. 

>���>��F����>a� 1 �����J;�����ก��I� �W��LP���J;� Autoclave �A=GK�F� 121 oC �;�F���    
15 psi 15 ���� 

 
2. ��@����� �!�IJ � Thiobacillus denitrificans medium (Ronald, 2005) 

 
   1.KNO3     5.0 g. 
   2. Na2S2O3.5H2O   5.0 g. 
   3.NaHCO3    1.0 g. 
   4.K2HPO4    0.2 g. 
   5.MgCl2     0.1 g. 

>���>��F����>a� 1 �����J;�����ก��I� �W��LP���J;� autoclave �A=GK�F� 121 ��E��
��
��  
�;�F��� 15 psi 15 ���� 
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3.  ���?�=M?=M�=�!������������;ก�����������������	F�����?�	��KAOก8�ก��:���#H��;:���

F@M�<M����ก����������������	���ก�������K�����������M��ก�����������������	 
 
3.1. `���G�� Thiobacillus medium (F� Na2S2O3.5H2O 10.0 g).  
   

`�  Na2S2O3.5H2O 248 g./mol     F� S 64 g./mol 
`�  Na2S2O3.5H2O 10 g./mol     F� S  �	


	�
� 10  =  2.58  g./mol 

 
�J��ก�� S  32 g./L   �J��`LJ H2S 34 g./L 

�J��ก�� S  2.58 g./L �J��`LJ H2S 
�	

�

x2.58  =  2.72 g/l 

 
>��F�= Na2S2O3.5H2O `���G���������LP�� : H2S `���ก�E��I@W��BJ�����F�� 

10g./L:0g. , 7.5g/L.:0.68g. /L , 5g. /L: 1.36g. /L , 2.5g. /L:2.04g. /L , 0g. /L:2.72g. /L 
 
3.2.`���G�� Thiobacillus denitrificans medium F� Na2S2O3.5H2O 5.0 g.    

 
`�  Na2S2O3.5H2O 248 g./mol     F� S 64 g./mol 
`�  Na2S2O3.5H2O 5 g./mol     F� S  �	


	�
� 5  =  1.29  g./mol 

 
�J��ก�� S  32 g. /L  �J��`LJ H2S 34 g. /L 
�J��ก�� S  1.29 g. /L �J��`LJ H2S 

�	

�

x1.29 = 1.371 g. /L 

 
>��F�= Na2S2O3.5H2O `���G���������LP�� : H2S `���ก�E��Ifeed �BJ� 

5g. /L:0g. /L , 3.75g. /L:0.343g. /L , 2.5g. /L: 0.6855g. /L ,1.25g. /L:1.028g. /L , 0g.:1.371g. /L 
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H��L��ก = 
  

L�ก������! 

 

����!L��ก��K =1   V�ก��;�����?G��;�F�BJFBJ�F���Q��B�� SO4
2- �J;� spectrophotometer ��I 

420 nm 
 

���?�=M?=M� SO4
2- (mg/L) �P��"�ก�J��#! (ABS) 

0 0.000 
20 0.082 
40 0.232 
60 0.422 
80 0.512 
100 0.699 

 
 
 

 
 

H��L��ก��K =1  ก����;�F�BJFBJ�F���Q��B�� SO4
2- ��I;���J;� spectrophotometer��I 420 nm 

 
 
 
 
 

y = 0.006x
R² = 0.983
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����!L��ก��K =2  ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus medium �?G;W��ก���@�?�������LP�� 
 

Time(d) dry weight (mg/L) SO4
2- (mg/L) pH NO3

2- (mg/L) 

0 280 826.67 7.5 70 
1 290 478.33 7.92 60 
2 230 2063.33 6.37 24 
3 280 1610.00 7.5 6.4 
4 290 1575 7.6 7.8 
5 440 1691 7.54 9.5 
6 600 2650 3.75 12 
7 650 2833.33 2.15 11.5 
8 750 3000 1.78 13 
9 760 2833.33 1.8 12.5 
10 780 2960.00 1.85 11.2 

 

 

����!L��ก��K =3  ก���>��I���>��`���G�� Thiobacillus denitrificans medium�?G;W��ก��
�@�?�������LP�� 

 
Time(d) dry weight (mg/L) SO4

2- (mg/L) pH NO3
2- (mg/L) 

0 170 56.67 8.01 80 
1 200 35.67 6.68 70 
2 280 58.67 7.25 12 
3 290 223.17 7.5 26 
4 310 208.33 7.12 37 
5 350 286.67 7.3 30 
6 370 205 4.6 24 
7 410 226.67 5.2 15 
8 450 233.33 4.3 19 
9 460 225 3.85 16 
10 480 218.33 3.77 12.8 
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����!L��ก��K =4  ก���>��I���>��`�����F����I�FWF��LP�� �FPI������I�U
�
�����`���G���������LP�� Thiobacillus medium �J;�ก	�
��
�����
������  
 

 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH 

` W��G��B��
�;J 

 

0 10 0 0 0 0 0 0 0 7.58 
 10 0 0 0 0 0 0 0 7.5 
2 10 0 0 0 0 0 0 0 7.49 

��G�� 4:0  10 0 0 0 0 0 0 0 7.5 
 10 0 0 0 0 0 0 0 7.5 

  10 0 0 0 0 0 0 0 7.5 
 6 10 0 0 0 0 0 0 0 7.5 

��G��3:1  10 0 0 0.68 680 476 99.960 0 7.48 
 7.5 0 0 0.68 678 474.6 99.666 0 7.43 

  7.5 0 0 0.68 679 475.3 99.813 0 7.42 
 10 7.5 0 0 0.68 676 473.2 97.344 0 7.41 

��G��2:2  7.5 0 0 1.36 1360 952 195.840 0 7.35 
 5 0 0 1.36 1370 959 197.280 0 7.32 

  5 0 0 1.36 1369 958.3 197.136 0 7.34 
 14 5 0 0 1.36 1367 956.9 196.028 0 7.35 

 
 

      

 

62 



 

63

����!L��ก��K =4  (�W�) 
 

 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH 

��G��1:3  5 0 0 2040 1428 292.536 319.464 0 7.26 
  2.5 0 0 2045 1431.5 293.253 320.247 0 7.27 
  2.5 0 0 2043 1430.1 300.321 312.579 0 7.24 
 18 2.5 0 0 2042 1429.4 300.174 312.426 0 7.21 

��G��0:4  2.5 0 0 2720 1904 399.84 416.16 0 7.1 
  0 0 0 2734 1913.8 401.898 418.302 0 7.14 
  0 0 0 2730 1911 401.31 417.69 0 7.1 
 22 0 0 0 2728 1909.6 401.016 417.384 0 7.14 

 

@?���@�<:  H2S-S(mg/L)��IG���>
* ��J��กก������;= 
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����!L��ก��K =5  ก���>��I���>��`�����F����I�FWF��LP�� �FPI������I�U
�
�����`���G���������LP�� Thiobacillus denitrificans medium �J;�ก	�

��
�����
������ 

 
 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH 

` W��G��B��
�;J 

 

0 5 0 0 0 0 0 0 0 8 
 5 0 0 0 0 0 0 0 8.01 

 2 5 0 0 0 0 0 0 0 8 
��G�� 4:0  5 0 0 0 0 0 0 0 8.01 

  5 0 0 0 0 0 0 0 8.02 
  5 0 0 0 0 0 0 0 8 
 6 5 0 0 0 0 0 0 0 8 

��G��3:1  3.75 0 0 0.343 343 239.929 49.474 0 7.98 
  3.75 0 0 0.343 350 244.825 50.484 0 7.99 
  3.75 0 0 0.343 362 253.219 52.215 0 7.95 
 10 3.75 0 0 0.343 360 251.820 53.008 0 7.99 

��G��2:2  2.5 0 0 0.686 685.5 479.096 101.138 0 7.89 
  2.5 0 0 0.686 688 480.843 101.507 0 7.88 
  2.5 0 0 0.686 686.5 479.795 100.872 0 7.89 
 

14 2.5 0 0 0.686 680 475.252 99.917 0 7.9 
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����!L��ก��K =5  (�W�) 
 

 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH 

��G��1:3  1.25 0 0 1.028 1028 718.469 151.051 0 7.74 
  1.25 0 0 1.028 1040 727.480 152.510 0 7.8 
  1.25 0 0 1.028 1035 723.983 154.576 0 7.82 
 18 1.25 0 0 1.028 1039 726.781 155.173 0 7.81 

��G��0:4  0 0 0 1.371 1371 959.015 204.757 0 7.85 
  0 0 0 1.371 1380 965.310 207.345 0 7.62 
  0 0 0 1.371 1375 961.813 206.594 0 7.6 
 22 0 0 0 1.371 1379 964.611 200.979 0 7.63 
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����!L��ก��K  =6  ก���>��I���>��`�����F����IF��LP�� T_thioparus �FPI������I�U
�
�����`���G���������LP�� Thiobacillus medium �J;�ก	�

��
�����
������ 

 
 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed

H2S 

` W��G��+ 
�LP��B���;J 
�LP�� 1:10 

0 10 182.33 203.34 0 0 0 2850.14 0 7.8 0 
 10 182.33 208.955 0 0 0 2848.268 0 7.5 0 
2 10 182.33 296.435 0 0 0 2819.108 892.5267 7.3 0 
 10 181.5 283.5821 0 0 0 2823.115 957.5437 7 0 

  10 182 352.8094 0 0 0 2800.206 1833.991 6.8 0 
  10 181.233 376.8582 0 0 0 2791.934 2043.094 6.75 0 
  10 180.34 399.5453 0 0 0 2784.074 3565.446 6.89 0 
  10 182.158 395.8209 0 0 0 2785.922 4101.428 6.7 0 
  10 178.57 402.8358 0 0 0 2782.388 4194.643 6.75 0 
 9 10 181.87 439.5821 0 0 0 2771.239 4264.553 6.73 0 

��G�� 4:0  10 0 445.8202 0 0 0 2708.536 4241.25 6.3 0 
  10 0 448.3582 0 0 0 2707.69 4171.339 6.23 0 
  10 0 450.5821 0 0 0 2706.949 4264.553 6.2 0 
 13 10 0 452.8358 0 0 0 2706.198 4311.16 6.11 0 
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����!L��ก��K  =6  (�W�) 
 

 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed

H2S 

��G��3:1  10 0 403.2 680 270 27.14824 3105.595 4287.857 6.13 60.29 
  7.5 0 457.5 678 244 27.59706 2396.76 4357.768 6.15 64.01 
  7.5 0 456.7 679 220 29.97667 2419.647 4334.464 6.14 67.60 
 17 7.5 0 457.6 676 214 30.22902 2422.095 4171.339 5.98 68.34 

��G��2:2  7.5 0 444.69 1360 326 84.49465 2944.132 4194.643 5.81 76.03 
  5 0 444.42 1370 336 84.50365 2229.928 4148.035 5.81 75.47 
  5 0 445.61 1369 328 85.1228 2235.912 4241.25 5.84 76.04 
 21 5 0 446.02 1367 320 85.67384 2241.224 4217.946 5.83 76.59 

��G��1:3  5 0 433.4 2040 360 145.671 2818.434 4171.339 5.67 82.35 
  2.5 0 432.2 2045 368 145.4286 2101.79 4241.25 5.7 82.00 
  2.5 0 433 2043 370 145.0255 2097.927 3728.571 5.59 81.89 
 25 2.5 0 431.4925 2042 356 146.2993 2110.156 4590.803 5.6 82.57 

��G��0:4  2.5 0 435.8209 2720 470 199.2373 2619.775 3798.482 5.3 82.72 
  0 0 434.3284 2734 524 195.5224 1869.701 3145.982 5.4 80.83 
  0 0 431.3433 2730 534 194.3042 1857.915 4311.16 5.35 80.44 
 29 0 0 438.3582 2728 558 191.6234 1832.257 4567.5 5.42 79.55 
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����!L��ก��K  =7  ก���>��I���>��`�����F����IF��LP�� T_denitrificans �FPI������I�U
�
�����`���G���������LP�� Thiobacillus denitrificans medium �J;�
ก	�
��
�����
������ 

 
 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-Sout(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed 

H2S 

` W��G��+
�LP��B���;J 
�LP�� 1:10 

0 5 60.24 165.78 0 0 0 1393.391 0 8 0 
 5 60.24 170 0 0 0 1391.985 0 8.01 0 
2 5 60.24 169.4 0 0 0 1392.185 349.5536 8 0 
 5 60.023 203.8358 0 0 0 1380.634 425.2902 7.9 0 
 5 64.995 208.209 0 0 0 1380.833 471.1982 7.85 0 
 5 75.028 205.9943 0 0 0 1384.916 1048.661 7.95 0 

  5 76.050 208.209 0 0 0 1384.518 1281.696 7.8 0 
  5 78.030 206.3284 0 0 0 1385.805 2074.018 7.9 0 
  5 76.34 207.3821 0 0 0 1384.891 2307.053 7.9 0 
 9 5 77.673 204.9553 0 0 0 1386.144 2446.875 7.93 0 

��G�� 4:0  5 0 205.8209 0 0 0 1359.964 2540.089 7.9 0 
  5 0 203.2835 0 0 0 1360.81 2528.437 7.95 0 
  5 0 208.3582 0 0 0 1359.119 2563.393 7.92 0 
 13 5 0 204.3284 0 0 0 1360.462 2633.303 7.89 0 
            
 

           68 
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����!L��ก��K  =7  (�W�) 
 

 

 Time 

(d) 

S2O3
2-inf 

(g/L) 

SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L)  

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed 

H2S 

��G��3:1  3.75 0 201.3433 343 144 14.01797 1189.296 2656.607 8.09 58.02 
  3.75 0 208.3582 350 166 12.37237 1173.603 2796.428 8.13 52.57 
  3.75 0 201.4925 362 170 13.35417 1182.91 2819.732 8.14 53.04 
 17 3.75 0 207.5 360 170 12.96569 1179.296 2796.428 8.16 52.78 

��G��2:2  2.5 0 206.7 685.5 372 24.61588 934.2698 3036.455 7.98 45.73 
  2.5 0 207.6 688 380 24.06824 929.0175 3420.964 7.97 44.77 
  2.5 0 203.4 686.5 374 24.63176 934.3539 3595.741 7.98 45.52 
 21 2.5 0 202.2 680 358 25.56588 943.3198 2926.928 7.66 47.35 

��G��1:3  1.25 0 203 1028 392 55.09216 870.384 2600.678 7.4 61.87 
  1.25 0 203.2 1040 408 54.70902 866.7005 2749.821 7.74 60.77 
  1.25 0 197.5 1035 396 55.55784 874.7517 2836.044 7.9 61.74 
 25 1.25 0 159.7 1039 402 56.62961 884.2799 2686.902 7.56 61.31 

��G��0:4  0 0 197.6 1371 430 83.97804 791.1553 2836.044 7.5 68.64 
  0 0 193.4 1380 500 78.37686 737.1565 2926.928 7.43 63.77 
  0 0 192.2 1375 470 80.7698 760.1635 2691.562 7.5 65.82 
 29 0 0 193.2 1379 534 75.08941 705.5106 2808.08 7.4 61.28 
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����!L��ก��K  =8  ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����I�FWF��LP���FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 
 

Time(d) SO4
2-inf  

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L) 

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

 (mg/L) 

pH 

0 0 0 2728 1909.6 401.016 417.384 0 7.14 
1 0 0 2712 1898.4 398.664 414.936 0 7.13 
2 0 0 2721 1904.7 399.987 416.313 0 7.14 
3 0 0 2730 1911 401.31 417.69 0 7.12 
4 0 0 2710 1897 398.37 414.63 0 7.1 
5 0 0 2815 1970.5 413.805 430.695 0 7.04 
6 0 0 2810 1967 413.07 429.93 0 7 
7 0 0 2830 1981 416.01 432.99 0 7.05 
8 0 0 2813 1969.1 413.511 430.389 0 7.02 
9 0 0 2903 2032.1 426.741 444.159 0 7.05 
10 0 0 2900 2030 426.3 443.7 0 6.89 
11 0 0 2915 2040.5 428.505 445.995 0 6.95 
12 0 0 2911 2037.7 427.917 445.383 0 6.97 
13 0 0 3012 2108.4 442.764 460.836 0 6.95 
14 0 0 3023 2116.1 444.381 462.519 0 6.94 
15 0 0 3015 2110.5 443.205 461.295 0 6.93 
16 0 0 3020 2114 443.94 462.06 0 6.9 70 
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����!L��ก��K =9  ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium`�����F����I�FWF��LP���FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 
 

Time(d) SO4
2-inf  

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L) 

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

 (mg/L) 

pH 

0 0 0 1379 965.3 200.6445 213.0555 0 7.63 
1 0 0 1370 959 199.335 211.665 0 7.5 
2 0 0 1375 962.5 200.0625 212.4375 0 7.45 
3 0 0 1376 963.2 200.208 212.592 0 7.4 
4 0 0 1379 965.3 200.6445 213.0555 0 7.45 
5 0 0 1510 1057 219.705 233.295 0 7.4 
6 0 0 1505 1053.5 218.9775 232.5225 0 7.35 
7 0 0 1530 1071 222.615 236.385 0 7.3 
8 0 0 1517 1061.9 220.7235 234.3765 0 7.35 
9 0 0 1598 1118.6 232.509 246.891 0 7.32 
10 0 0 1588 1111.6 231.054 245.346 0 7.2 
11 0 0 1597 1117.9 232.3635 246.7365 0 7.26 
12 0 0 1601 1120.7 232.9455 247.3545 0 7.29 
13 0 0 1704 1192.8 247.932 263.268 0 7.25 
14 0 0 1709 1196.3 248.6595 264.0405 0 7.2 
15 0 0 1705 1193.5 248.0775 263.4225 0 7.23 
16 0 0 1702 1191.4 247.641 262.959 0 7.2 71 
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����!L��ก��K =9  (�W�) 
 

Time(d) SO4
2-inf  

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L) 

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

 (mg/L) 

pH 

17 0 0 1813 1269.1 263.7915 280.1085 0 7.19 
18 0 0 1802 1261.4 262.191 278.409 0 7.18 
19 0 0 1829 1280.3 266.1195 282.5805 0 7.15 
20 0 0 1830 1281 266.265 282.735 0 7.18 
21 0 0 1908 1335.6 277.614 294.786 0 7.15 
22 0 0 1910 1337 277.905 295.095 0 7.15 
23 0 0 1920 1344 279.36 296.64 0 7.14 
24 0 0 1915 1340.5 278.6325 295.8675 0 7.16 
25 0 0 2020 1414 293.91 312.09 0 7.1 
26 0 0 2010 1407 292.455 310.545 0 7.13 
27 0 0 2003 1402.1 291.4365 309.4635 0 7.1 
28 0 0 2030 1421 295.365 313.635 0 7.1 
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����!L��ก��K =10  ก���>��I���>��B�� Thiobacillus medium `�����F����IF��LP�������J��>a� T_thioparus �FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�
��
�����
������ 
 

Time(d) SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L) 

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed 

H2S 

0 0 438.3582 2728 558 191.6234 1703.61 4567.5 5.42 79.55 
1 0 435 2712 582.14 198.486 1786.374 4395.821 5.4 78.53 
2 0 440.5 2721 538.84 203.5327 1831.794 4458.202 5.45 80.20 
3 0 438.2 2730 564.745 201.9188 1817.27 4483.582 5.4 79.31 
4 0 442 2710 554.21 200.8457 1807.611 4505.821 5.42 79.55 
5 0 380.67 2815 600.13 208.798 1879.182 4054 5.5 78.68 
6 0 290.67 2810 1200 151.311 1361.799 3560 5.7 57.30 
7 0 276 2830 1430 130.8 1177.2 3457 5.73 49.47 
8 0 250.4 2813 1973.98 75.55533 679.998 3567.98 5.75 29.83 
9 0 210 2903 2080.34 75.266 677.394 3076.5 5.8 28.34 
10 0 197.5 2900 2076 75.81667 682.35 2839.87 5.82 28.41 
11 0 189.4 2915 2090.5 76.13667 685.23 2548.9 5.8 28.28 
12 0 180.75 2911 2109 74.175 667.575 2354.76 5.84 27.55 
13 0 159 3012 2189.9 76.91 692.19 2007.38 5.91 27.29 
14 0 140.87 3023 2200 77.60433 698.439 1874.89 6.01 27.22 
15 0 138.9 3015 2156.7 81.2 730.8 1750.4 6.04 28.47 
16 0 130.42 3020 2190 78.65267 707.874 1657.48 6.15 27.48 73 
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����!L��ก��K =11  ก���>��I���>��B�� Thiobacillus denitrificans medium `�����F����IF��LP�������J��>a� T_denitrificans �FPI��@�IF�;�F�BJFBJ�B��ก	�

��
�����
������ 

 
Time(d) SO4

2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L) 

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed 

H2S 

0 0 193.2 1379 534 75.08941 654.8047 2808.08 7.4 61.28 
1 0 200 1370 509 79.43333 714.9 2800 7.35 62.85 
2 0 198 1375 579.3 72.97 656.73 2910 7.5 57.87 
3 0 193.55 1376 580.2 73.12833 658.155 2850.5 7.36 57.83 
4 0 198.45 1379 575.58 73.727 663.543 2082.09 7.45 58.26 
5 0 200.56 1510 586.7 85.64467 770.802 2059.943 7.56 61.15 
6 0 205 1505 596.9 83.97667 755.79 2082.09 7.5 60.34 
7 0 208 1530 598.7 86.19667 775.77 2063.284 7.48 60.87 
8 0 210 1517 600.1 84.69 762.21 2073.821 7.3 60.44 
9 0 214.4 1598 602.9 92.36333 831.27 2049.553 7.29 62.27 
10 0 213.4 1588 749.3 76.75667 690.81 2058.209 7.12 52.81 
11 0 215.3 1597 726.3 79.89333 719.04 2032.835 7.15 54.52 
12 0 218 1601 789.23 73.91033 665.193 2070 7.1 50.70 
13 0 220.5 1704 849.73 78.077 702.693 2069.4 7.09 50.13 
14 0 219 1709 899.2 73.68 663.12 2038.358 7.1 47.38 
15 0 225 1705 875.3 75.47 679.23 2033.4 6.98 48.66 74 
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����!L��ก��K =11  (�W�) 
 

Time(d) SO4
2-inf 

(mg/L) 

SO4
2-eff 

(mg/L) 

H2S-S in(g) 

(mg/L) 

H2S-S out(g) 

(mg/L) 

H2S-S eff 

(mg/L) 

H2S-S(mg/L) 

��K@���:* 

dry weight 

(mg/L) 

pH %removed 

H2S 

16 0 220 1702 902.5 72.61667 653.55 2089.55 6.95 46.97 
17 0 200 1813 1256 49.03333 441.3 2096.435 6.87 30.72 
18 0 130 1802 1276.5 48.21667 433.95 1830.582 7.58 29.16 
19 0 120 1829 1274.9 51.41 462.69 1445.82 7.79 30.30 
20 0 125 1830 1298.75 48.95833 440.625 1048.358 7.8 29.03 
21 0 140 1908 1383.8 47.75333 429.78 950.582 7.56 27.47 
22 0 100 1910 1367.87 50.87967 457.917 945.2836 7.85 28.38 
23 0 117 1920 1343.1 53.79 484.11 958.209 7.89 30.05 
24 0 120 1915 1298.7 57.63 518.67 835.8209 7.85 32.18 
25 0 132 2020 1372.98 60.302 542.718 820.8955 7.6 32.03 
26 0 115 2010 1374.9 59.67667 537.09 895.522 7.9 31.60 
27 0 107.9 2003 1370.3 59.67333 537.06 820.8 8.05 31.59 
28 0 105.879 2030 1340.4 65.4307 588.8763 830.45 8.15 33.97 
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H��L��ก � 
;�U�;�����?G� 
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H��L��ก � 
 

����������;@	 

 

1.ก������
�����<�������	��� MPN (Most Probable Number) 
��J��กก��G��กก����� b���  ��G���ก��G��W� MPN 
��;�U� multiple-tube technique ����

�>a���������I`LJ`���G���������LP��L����G�; 
]I��>a���G����I�GF�? Fก���A����������I�J��ก���?
>�?�F������;� �����������;��A����������I>�?�F����J�]��>a��A����������I���F�L�;�����W��? �F��b����T
��J`���G����I`LJ��������W����� 
 

�A>ก�=� 
1. ��;��W������ 
2. �����ก�P��J���? 0.85 G�P�����ก��I�(Sterile) G����? 9 F������� 
3. Thiobacillus medium G����? 9 F�������� 
4. Thiobacillus denitrificans medium G����? 9 F�������� 
5. nutrient broth (heterotrophic aerobic bacteria) G����? 9 F�������� 

 
;�U�ก�� 
1. ���ก����P������;��W������
�������;��W�� 1 F�������� ` W`������ก�P��J���? 0.85 G�P�����

ก��I� (sterile) 9 F�������� �?��J�?���ก����P���� 1:10 
2. �B�W�`GJ�LP��ก�?�����;  �����;��W����I�?���ก����P���� 1:10 ����;� 1 F�������� ` W`�

�����ก�P��J���? 0.85 G�P�����ก��I� (sterile) 9 F�������� �?��J�?���ก����P����  1:100 
3. ��I��W�?�?���ก����P����`GJ����GFP��ก�������� �P� ����LP�� 1 F�������� ` W���>`� 

Thiobacillus medium, Thiobacillus denitrificans medium  ��? nutrient broth �?����;�F��P����
�? 5 G��� 

4. �WF 30 ��E��
��
��  >�?F�= 18-24 L�I;
F� 
5. ��;���V���ก�?���ก����P������IF�����G�����IF��LP������T��?G�����I�FWF��LP������T   

��� ����;�G�����I`GJV��;ก��?������W� MPN/100 F�������� ��กV��������=�J;� dilution factor 
�?��J����;���I���;W��?F���JF�ก��I A��W� 100 F�������� ��;��W�� 
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2.ก���M�?#�����ก�? (Gram{s staining) 

 
ก�������F����������@PI��J�F �  
�����������I���F��J�F ��J���>a������������IF����A�J�� ����������;J`���G���G�; (broth) 

G�P���G���GJ� (agar) `�LW;��;�� 18 - 24 L�I;
F� `�ก���J�F �����������?�J�����ก�������F�LP��

��F�B������  ������ 
 1. �����F ���� 
   ������I`LJ�����F�LP���������������>a� ����`GFWG�P���I`LJ��J;กw��J ��W�J���J��`GJ ?���
�FWF��A��G�P��BF���ก�? ก���J�� `�������J���J;�������
�ก�J����I;z�>กw��J ��?�J���J;����� ?���
��J;�Lw�`GJ�GJ� ��ก��������>�LW`� 95 % ethyl alcohol ��� ��J;�]��Lw�`GJ�GJ��J;�VJ� ?��� �กw�
�;J`�K�L�?��I>�� ��� ก����� `����;������IB���@PI��FW`GJ�����BF����กFP��>�����VW� ���� 
 2. ก�������F� F�����LP�� 
  ��������������I�J��ก���J�F �F�>��������VW� ������J;�ก��I��LP��`GJก�?��� 
��`LJ��> 
(loop) ก�?����LP���� ����`GJ��J@P����I>�?F�= 1-2 ������
����F��  
 3. ��]� �F�����LP�� 
  �>a�ก�����`GJ�LP��� F���������W� (fixation) �� ����กW����I�?���ก���J�F � �@PI��FW`GJ
�LP��G�A���ก��ก ����B=?��I�J�F �G�P� �J�� ���ก ��?�>a�ก����������F�
F�`��
���G�P��@PI�
>���ก��ก���ก�� autolysis 
����I;�>F�ก��]��LP���J;��;�F�J��
����� �F�����LP����I�GJ���J;�>VW���� 
2-3 ����� ��W�FW�;�����������ก���;�F����>a��@��?������`GJ�
����>��I����>�W����J 
 

;� �A / �A>ก�=� 
1. �LP����;��W��`���G���G�; G�P�`���G��;AJ��Bw� 
2.  ���� 
3. �BJF�B�I��LP�� (loop ,needle) 
4. b���J�F ��ก�F 
5. ก�J���A����E�� 
6. immersion oil 
7. LA� ��J�F�ก�F 
 
 

 
 



 

79

 ����F� 
1. crystal violet 
2. lugolvs iodine 
3. safranin water solution 
4. ethyl alcohol 
 
B������ก���J�F ����������  
1. G������ก��I�>����LP������ ���� >�?F�= 1 G��  
2. `LJ��> (loop) ��?�LP����กG�������G���������LP����I�����F�;J  
3. �ก��I��LP�� (smear) �� ����`GJก�?����>a��VW�����F���z�FW`GJG����W�F�ก���ก���>

��?>�W��`GJ�GJ�`���ก�E (air dry) 
4. ��]��LP�� (fix) `GJ�����W�ก�� ���� 
]I��?���`GJ�LP���FWG�A���กB=?�J�F � ก����]��LP�����

��J
��ก����� ������I�ก��I��LP�������;J���GJ���J;�>VW���>��W���;���w; 2-3 ����� 
5. G�� � ��� ����;
���� (crystal violet) ����;=��I�ก��I��LP��`GJ�W;F �����;J 1 ���� ��J;��

���� 
6. G�� ���?�����ก����
���� (lugol,s iodine) ����;=��I�ก��I��LP�� �����;J 1 ���� ��

 ���?�������  ���?�����
�����?���G�J���I�>a� F������ (mordant) LW;�`GJ�
������ ��J�F��J
B]�� 

7. �J�� ���ก�J;� ���U�����ก����� 95 % (ethyl alcohol) ����;=��I�ก��I��LP�� �����;J
>�?F�= 15  ;����� ��J;�J����ก�J;�����ก��I� 

8. G�� �
������� (safranin) ����;=��I�ก��I��LP�� �����;J>�?F�= 15-30 ;����� �J���J;�����
ก��I� 
��`GJ�GJ���J;����>��;����J;�ก�J���A����E�� 
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3.ก����#���<9#?������!I����?� 

 
3.1  TSI ( Triple Sugar Iron )(Merck, Germany) 

��G����I`LJ�� �� �P� triple sugar iron agar 
;�U��� �� 
1. `LJ�BwF�B�I��LP�� ��?��`� triple sugar iron slant 
����ก (streak) ��IV�;B��@P������� 

(slant) ��J;���(stab) ���>`� W;�กJ�G�������ก;W���� bult 
2. �WF��I�A=GK�F�GJ�� ��� 48 L�I;
F� 
3. ��;�V�
�� ���ก�ก���ก�� ���?�������J;� �T��ก<=� 

Alk/A GF��b]� GF�ก glucose �FWF� CO2, H2 ��? H2S 
Alk/AG GF��b]� GF�ก �lucose F� CO2 ��? H2 ��W�FWF� H2S 
Alk/A, H2S GF��b]� GF�ก glucose F� CO2, H2 ��? H2S(F� ����B�� FeS) 
A/AG GF��b]� GF�ก��J���� glucose ��? disacchaide F� CO2 ��? H2 ��W�FWF� H2S 
A/AG, H2S GF��b]� GF�ก��J���� glucose ��? disacchaide F� CO2, H2 ��? H2S 
A/A GF��b]� GF�ก��J���� glucose ��? disacchaide ��W�FWF� CO2, H2 ��? H2S G�P�

 �J��ก������;�F�ก��ก oxidation 
Alk/Alk GF��b]�  ��� glucose 
�� oxidation B�� aerobic bacteria 

 
3.2  motility test  

��G����I`LJ�� ���P� nutrient agar(tube)  
;�U��� �� 
1. �B�I��LP��
�
������I�;F����(stab) ��`� nutrient agar  
2. �WF��I�A=GK�F�GJ�� ��� 48 L�I;
F� 
3. ��;�V�
�� ���ก�ก��ก�?���B���LP����ก��;��I stab �;J 

V��;ก �LP��ก�?����>��ก��;��I stab �;J � ��;W��LP��F��;�F �F��b`�ก��
���PI����I 

V��� �LP���FWก�?����>��ก��;��I stab �;J � ��;W��LP���FWF��;�F �F��b`�ก��
���PI����I 
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3.3   relation to O2  
��G����I`LJ�� ���P� nutrient broth(tube) ��?@�������G�; 
;�U��� �� 
1. �B�I��LP��
�
������I�;F�` W ��`� nutrient broth 2 G���  
2. ��P�ก 1 G���������J;�@�������G�;�J����>���ก����ก
�����FW`LJ���> 
3. �WF��I�A=GK�F�GJ�� ��� 48 L�I;
F� 
3. ��;�V�
�� ���ก�ก��ก�?���B���LP��`���W�?G��� 

facultative anaerobe ����T��J���� ��G���
���LP��ก�?�����I;G��� 
aerobe ����T��J�{@�?G�����I�FWF�@������>����� 
anaerob ����T��J�{@�?G�����IF�@������>����� 

 
3.4  oxidase test 

�A>ก�=���? ����F���I`LJ�� �� 
1. kovac' s oxidase reagent ( 1% tetramethyl- p-phenylenediamine dihydrochloride)  
2. ก�?��<ก��� 
;�U��� �� 
1. �����F ���?��� 1% tetramethyl- p-phenylenediamine dihydrochloride `�����

ก��I���I sterile ��J;G������ก�?��<ก��� 
2. platinum loop G�P���W��กJ;�B�I��LP��F�B������ก�?��<ก�����I�����F�;J ( �FW�;�

`LJ loop ��I�����ก�G�Jก��?��
��F�@��?�?���`GJ�ก��V��;ก>��F��J 
3. ��;�V� 

V��;ก �ก�� �FW;��BJF��F���B�� K��`� 10 ;����� � ��;W��LP�� �F��b �J��
����
F���ก
���  

V����FW�ก�� �FW;��BJF��F���B�� K��`� 10 ;����� � ��;W��LP���FW �F��b �J��
����
F���ก
���  
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3.5  catalase test 
�A>ก�=���? ����F���I`LJ�� �� 
1. H2O2 3% 
2. �VW� ���� 
;�U��� �� 
1. G�� H2O2 3% �����VW� ������I�GJ���? ?��� 
2. �B�I��LP��
�
������I�;F� 2 ��>��wFz ��?����G��B�� H2O2 3%  
3. ��;�V� 

V��;ก �ก�����ก	�
B]������� � ��;W��LP�� �F��b �J������
F��?����  
V����FW�ก�����ก	�
B]������� � ��;W��LP���FW �F��b �J������
F��?����  

 
3.6  indole test 

��G����I`LJ�� �� �P� tryptone broth (Merck, Germany) 
 ����F���I`LJ�P� Kovac' s oxidase reagent( 1% tetramethyl- p-phenylenediamine 

dihydrochloride) 
;�U��� �� 
1. �B�I��LP��
�
������I�;��`� tryptone broth �WF��I�A=GK�F�GJ�� 24-48 L�I;
F�  
2. ���F Kovacvs reagent 0.5 F�������� ���>`�G�������� 
3. ��;�V�
��ก�� ���ก�ก���ก�� � 

V��;ก �ก�� ����B]����IV�;L����� � ��;W��LP�� �F��b �J�����
����J 
V��� �FW�ก�� ����B]����IV�;L����� � ��;W��LP���FW �F��b �J�����
����J bJ��>a�

 � JF����>a� variable ��PI����ก tryptophan b�ก��ก
���
��>�>a� skatole(methyl indole) 
 
3.7  nitrate reduction test 

 ����F���I`LJ�� �� 
 ���?��� A 
sulfanilic acid                       0.8   ก��F 
5 N acetic acid                     100   F�������� 
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 ���?��� B 
alpha-naphtylamine               0.5   ก��F 
5 N acetic acid                     100   F�������� 
�?��� sulfanilic acid ��? alpha-naphtylamine `� 5 N acetic acid 
��`LJ�;�F�J��

LW;�`�ก���?���  ��G��� ���?��� A ��? B ��F������ 
;�U��� ��  
1. �B�I��LP��
�
������I�;F���`���G�� nitrate  broth(Merck, Germany)
]I�����A���W`�

G��������   
2. �WF��I�A=GK�F� 37 ��E��
��
��  ���  48 L�I;
F� 
3. ���F ���?��� A ��? B  ���?����? 5 G��  ���>`�G��������  
4. ��;�V�
�� ���ก�ก���ก�� ����>��?ก��  bJ��FW�ก�� ����`GJ���FV� ��ก? ����> 

V��;ก �FW�ก�� ����>��?ก��  � ��;W� NO3- b�ก����;
��>a� NO2- ��? N2 
V��� �ก�� ����>��?ก�� 

 
3.8  O-F test 

��G���������LP�� nitrate  broth F� bromthymol blue �>a� indicator ���`GJ��G���������LP��
�>a� ��B��; 

;�U��� ��  
1. �B�I��LP��
�
������I�;`���G���������LP�� 2 G���G�����ก >������J;�@�������G�; 

 W;���กG����FW>������J;�@������ 
2. �WF��I�A=GK�F� 37 ��E��
��
��  ���  48 L�I;
F� 
3. ��;�V� ���ก� �B������ ��G��� 

- �B����G���������LP������ ��G����>��I���>a� ��G�P��������W�LP�� �F��b`LJ
��ก
������J����`� b�;?��IF���ก
������?�FWF���ก
����(fermentation) 

- �B����G����I�FWF�@������>������>��I���>a� ��G�P��� ��;W� �LP�� �F��b`LJ
��ก
������J`� b�;?��IF���ก
������W����� (oxidation) 

-`�ก�=���I�FW�>��I���>������ ��G����LP���FW �F��b`LJ��ก
������J����`� b�
;?��IF���ก
������?�FWF���ก
���� (unreaction) 
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4. � 
�@��ก�@M!/���� (dry weight) 
 

;�U�ก��;�����?G� 
1.���ก�?��<ก��� GF/C F�L�I�
�����PI��L�I��?�����    FF����J����G��ก = C ก��F   ����>

;����evaporating dish G�P� petridish กw��J 
2.;��ก�?��<ก������� Buchnervs funnel  
]I��W��BJ�ก�����PI�������ก�E
��`LJ>�ก�����I

 ?��� `LJ����ก��I�{����ก�?��<ก���`GJ��I;   ��J;�>��>�£F�����ก�E�@PI�`GJก�?��<ก������ ���
��ก��ก�;� 

3.>��>���;��W������ 10 F������.(>��F�����I`LJB]��ก��B���Bw��B;����`�����) ` W�>��
ก�?��<ก��� ���?�J��@�J�Fก���>��>�£F�����ก�E @����F`GJB���Bw�ก�?����>��I;zก�?��<
ก��� 

4.`LJ����ก��I�{���J��B���Bw���I������WBJ��ก�;���GF���?����ก;W��?�GJ� ��J;`LJ>�ก���
�W��zG���ก�?��<ก�����ก����>;����K�L�?��I` W���F 

5.����>��`GJ�GJ�`���J����IF��A=GK�F� 103-105 ��E��
��
��  ���>�?F�= 1 L�I;
F�   ���
`GJ��w�`� dessicator ��J;����>L�I�����G��ก   FF����J = D ก��F 
 
   dry weight (mg/L) = (D � C) x 106 
         ml sample 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 

85

5. ������ (sulfate) 

 
���PI��FP���?�A>ก�=� 
1. ���PI��ก;� ���?�������FW�G�wก (magnetic stirrer) ��W�ก;� ���?�������FW�G�wก

(magnetic bar) 
2. ���PI�� spectrophotometer ��I 420 ��
��F�� ��? light path 4-5 �
����F�� 
3. ��¤�ก�����;�� (stop watch) 
4. LJ���;� 
��������� 
1.  �����F buffer solution (1����) 

MgCl2.6H2O                          30  g. 
CH3COONa.3H2O                   5  g. 
KNO3                                        1  g. 
CH3COOH(99%)                    20 ml 

2.  BaCl2  20-30 mesh 
3.  �����F ���?���F���Q��
����� 
��ก���?��� Na2SO4 (Anhydrous) 147.9 F����ก��F 

`�����ก��I� 1000 F�������� ( ���?��� 1 F�������� = 100 �F
��ก��F
�����) 
;�U�ก��;�����?G� 
1. ��;��W�� 100 F�������� ` WB;���>ก�;�B��� 250 F��������  
2. ���F buffer solution 20 F�������� 
3. V F`GJ�BJ�ก�� 
��`LJ���PI��ก;� ���FW�G�wก��?��W�ก;� ���FW�G�wก��LJ�z �W��z

���F BaCl2 1 LJ�� ����;�� 1 ���� G�A��� 
4. ;���;�FBAW�B�� BaSO4 (��I 420 ��
��F��)�Aกz 30 ;����� �>a��;�� 4 ���� 
ก�������Fก���F���Q�� 
�����F ���?���F���Q��
�������IF��;�F�BJFBJ� 20 40 60 80 ��? 100 F����ก��F�W����� 
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6. ������(NO3
2-) (cadmium reduction method) 

 
�A>ก�=���? ����F� 
1. spectrophotpmeter HACH DR/4000U 
2. test kits Nitrate (Nitra Ver 5 Nitrate Reagent Powder Pillow)) 
;�U������ 
1.�>��
>��ก�F 2530 (HACH DR/4000U) ��I�;�F��;��PI� 500 ��
��F��  
2.���F��;��W�� 10 F�������� ��`�B;� ��G���;�� �>�
��
�
�F������ 
3.���F test kits nitrate `�B;� ��G���;�� �>�
��
�
�F������ 
4.ก� Start Timer ��I���PI�� @�J�F�B�W�B;� ��ก;W� �TT�=�?���(1����) 
5.ก� Start Timer ��ก����� �� �TT�=��� (5 ����) 
6.���F������;��W��(blank) ��`�B;�;�� �>�
��
�
�F������ ��J;` W��`����PI�� ก� ZERO 

(;�U������F blank ����LW�����;ก��������;��W��) 
7.�����;��W����I�����F�;JF�;�� �>�
��
�
�F������ 
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7.ก�����������������	 (hydrogen sulfide; H2S) (method 4500-S
2-) 

 
ก	�

�
�����
������ (hydrogen sulfide; H2S) ���PI����IVW�� ���?���
�����?
���� (zinc 

acetate solution; Zn(CH3COO)2) `� K�;?��I�>a��W��ก	�
��
�����
�������?b�ก����;J`�
 ���?���
��
�������?�;F��;
������JJ�>aa�
����
������ ��� Fก�� 

 
S2-  +  Zn2+  →  ZnS(s) 

G�P� H2S + Zn(CH3COO)2 →  ZnS(s)  +  2CH3COOH 
 

�FPI����F ���?�����
������IF�ก�ก��@���W����>��F�=���I��W�����?>��� K�;?B��
 ���?���`�B;�>y�ก�����`GJ�>a�ก��
��ก�����Fก����
�������ก���>  ��>�?ก��
������`�
 ���?����?b�ก�>��I���>�>a���
�����
������
]I��?���>y�ก�����ก����
���� `GJก��F?b����?��

���������� ��� Fก�� 

 
��]I�>y�ก����� 

(1) I2  +   2e
- → 2I- 

(2) S2-  → S(s)  +  2e
- 

>y�ก������;F 
------------------------------------------------------------------ 

S2-  +   I2 → S(s)  +  2I
- 

------------------------------------------------------------------ 
>y�ก�����B��ก	�
��
�����
������ 

H2S  +  I2 → S(s)  + 2H
+  +  2I- 

 
G�����ก�����?�J��;�����?G�G�>��F�=B����
����`� W;���I�G�P���ก>y�ก�����
��ก��

�������ก�� ���?���F���Q��

����F��
�
����� >y�ก������?�ก��B]����� Fก�� 
 
��]I�>y�ก����� 

(1) I2   +  2e
- → 2I- 

(2) 2S2O3
2-  → S4O6

2-   +  2e- 
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>y�ก������;F 
------------------------------------------------------------------ 

2S2O3
2-  +  I2 → S4O6

2-  +  2I- 
------------------------------------------------------------------ 
>y�ก�����B����
����ก��

����F��
�
����� 

2Na2S2O3  +  I2 → 2Na2S4O6  +  2I
- 

 
�FPI�����>��F�=B����
���� W;���I�G�P���J; กw�? �F��bG�>��F�=��
���� W;���I���

>y�ก�����ก��
��������JJ��?�? �F��b����;=G�>��F�=
��������JJ�W��> 
ก�=���I`LJ ���?���

����F��
�
�������? ���?�����
������IF��;�F�BJFBJ��>a���W��

�PI� >��F�=
����������GF����������>a���
�����
������ (S) G�W;��>a�F����ก��F�W����� �?
 �F��b����;=��J��ก Fก�� 

 
S = {(aA -bB) x 16,000}/C 

 
�FPI�  S = 
���������������>a���
�����
������ (H2S) (F����ก��F�W�����) 

a = >��F��� ���?�����
������I`LJ (F��������) 
b = >��F��� ���?���

����F��
�
�������I`LJ (F��������) 
C = >��F�����;��W����I`LJ (F��������) 
A = �;�F�BJFBJ� ���?�����
������I`LJ (����F��) 
B = �;�F�BJFBJ� ���?���

����F��
�
�������I`LJ (����F��) 
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:�;����ก��AOก8���;ก���
�!�� 

 
IJK� ���?#ก<� ��� �;;�����ก<=�  �;�>�? @ AB 
��� ��J�� :� ��K�ก�� 6  Fก���F  2529 
#f����K�ก��  ����K��FP�� A��<§��U���  ���G;�� A��<§��U��� 
:�;����ก��AOก8� ;�.�. (�A�L�;;����) FG�;��������ก<��E� ��� 
�<�ก��AOก8���K��M��� ��J����A�V�JLW;� ����กK��;�L�;�E;ก��F �I��;��J�F                           

�=?;�E;ก��FE� ��� FG�;��������ก<��E� ��� (2551-2552) 
  
  
  
 




