
ผลการทดลองและวจารณ

4.1 การวเคราะห์หาปริมาณนักเกิล และพัเอชเร่ิมต้นชองกากตะกอนโลหะหนัก
จากการหาปริมาณนก๓ลท้ังหมดในกากตะกอนโลหะหนัก พบว่ามีปริมาณนักเกิลท้ัง

หมดในกากตะกอนโลหะหนัก ประมาณ 48.81 เปอร์เซ็นต์ อยู่ใน2ปนักเกลไฮดรอกไซด์ เน่ืองจาก 
มีลักษณะเป็นตะกอนสีเขียวอ่อน เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไอดรอกไซด์ของอัลคาไล เช่น โซเดียม 
ใฮดรอกไซด์ (NaOH) กับสารละลายของ Ni2+ ไม่ละลายน้ํา และในสารละลายอัลคาไลท่ีมาก 
เกินพอ แต่ละลายในสารละลายผสมระหว่างเกสีอแอมโมเนียมและแอมโมเนัยมไฮดรอกไซด์
(NH4OH) และละลายในกรด (ประเสริฐ ศริไพโรจน์, 2535)

ส่วนการหาพเอซเร่ิมต้นของกากตะกอนโลหะหนัก ซ่ึงแสดงดังเปท่ี 4.1 พบว่า ท่ี 
ค่าการเจือจางเท่ากับ 0 จะไต้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนอํออน ประมาณ 1.3 X 1 o"8 

ดังน้ันเม่ือคำนวนจากสูตร pH = - log [H+]

จะได้พเอชเร่ิมต้นของกากตะกอนโลหะหนัก ประมาณ 7.89

กา»เจิ«จาง(%ป้า«นัก»พป้าหนัก)

2ปท่ี 4.1 ความลัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไฮโดรเจนอ่ออนกับค่าการเจือจาง ในการหา 
พเอชเร่ิมต้นของกากตะกอนโลหะหนัก



37

4.2 การสกัดนกเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยวิธีทางเคมี
จากการคิกษาท่ีผ่านมาถิงการใช้กรดซัลฟิวริกและกรดไฮโดรคลอริกสกัดโลหะหนักออก 

จากกากตะกอนชุมชน (Scott และ Horlings, 1975, Jenkins และคณะ, 1981) ดังน้ันจงทำการ 
คิกษาความเป็นไปได้ของการใช้กรดซัลฟิวริกในการสกัดนักเถิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก

เม่ือใช้กรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้น 0.00, 0.05, 0.10 และ 0.50 โมลาร์ ปริมาตร 100 
มิลลสิตร และปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 1 กรัม โดยเขย่าในเคร่ืองเขย่าท่ีมีความเร็วรอบ 250 
รอบต่อนาทํ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส

พบว่า กรดซัลฟิวริกสามารถสกัดนักเถิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ ดังแสดงในรูป 
ท่ี 4.2 และ 4.3 โดยในท่ีมีกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.05 โมลาร์ มีพีเ'อชประมาณ 6.0 (รูปท่ี 4.4 ) 
สามารถสกัดนักเกลได้เพยง 50 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 7 วัน ส่วนในท่ีมีกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.10 
และ 0.50 โมลาร์ มีพีเอชประมาณ 2.3 และ 0.3 ตามลำดับ ลามารถสกัดนักเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนักได้ 100 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในท่ีไม่มีกรดซัลฟิวริก พบว่าไม่มีการละลายของนักเกิล 
ออกมาในสารละลาย ซ่ึงมีพีเอชประมาณ 7.6

ผลการวิเคราะห์ช้อภูลทางสถิติด้วยคอมพิวเตอร์ โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป SPSS for 
Window ด้วยวิธ one-way analysis of variance พบว่า กรดซัลฟิวริกทีความเข้มข้น 0.00, 0.05,
0.10 และ 0.50 โมลาร์ มีประสิทธิภาพในการสกัดนักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้แตก 
ต่างกัน ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05

การท่ีกรดซัลฟิวริกสามารถสกัดนักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้น้ัน เถิดจาก
ปฎกริยา ดังลมการท่ี 4.1

Ni(OH)2 + แ2ร04 —> NiS04 + 2H20 4.1

จากลมการท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่าย่ิงสารละลายมีความเป็นกรดมากข้ึน หรือพิเอชต่ําลง ย่ิง 
ลามารถสกัดนักเถิลออกมาได้มาก

จะเห็นได้ว่า การใช้กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 0.10 โมลาร์ จะสามารถสกัดนักเกลออกมาได้ 
100 เปอร์เซ็นต์ ภายในเวลา 3 วัน คิดเป็นปริมาณการใช้กรดซัลฟิวริก 1.02 กรัมต่อกรัมของ 
กากตะกอนโลหะหนัก เม่ือคำนวณค่าใช้จ่ายสำหรับการใช้กรดซัลฟิวริกสกัดนักเถิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนัก พบว่าเสืยค่าใช้จ่าย 0.10 บาทต่อการสกัดนักเถิลออกจากกากตะกอนโลหะ 
หนัก 1 กรัม แสดงว่ามีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้ T. ferrooxidans และ 7. thiooxidans ซ่ึงลามารถผสิต 
กรดซัลฟิวริกได้ มาสกัดนักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก
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เปท 4.2 นิกเกิล(เปอร์เซ็นต์)ทถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยกรดร่โลVเวรํก
ความเข้มข้นต่าง  ๆ กัน

0 1 2 3 4 5 6 7ทแาเพั)
เปท่ี 4.3 นิกเกิล(พพเอ็ม)ท่ีถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยกรดซัลฟิวริก 

ความเข้มข้นต่าง  ๆ กัน

เปท่ี 4.4 การเปล่ียนแปลงฟิเอชชองสารละลายในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักโดยกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นต่างๆกัน
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4.3 ผลของชนิดของนบคทเรียต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก
จากการคืกษาของ Tyagi และ Couillard (1987), Tyagi, Couillard และ Tran (1988) พบว่า 

เช้ือผสมของ โ. ferrooxidans และ โ. thiooxidans สามารถสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนซ่ึง 
ได้จากระบบบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ีผ่านการย่อยสลายแล้ว ซ่ึงเช้ือผสมดังกล่าวจะให้ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดโลหะหนักมากกว่าการใช้เช้ือ โ. ferrooxidans เพียงชนิดเดียว 10 เปอร์เซ็นต์ ดังน้ัน 
การใช้ โ. ferrooxidans, โ. thiooxidans และเช้ือผสมของ โ. ferrooxidans และ โ. thiooxidans 
จึงน่าจะมประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักแตกต่างกัน

เม่ือทดลองสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 400 นิลสิกรัมต่อสิตร ใน 
สภาวะท่ีมเช้ือแบคทีเรียต่างกัน ได้แก่ โ. ferrooxidans, โ. thiooxidans และเช้ือผสมของ
โ. ferrooxidans และ โ. thiooxidans ในระบบท่ีนิอาหารเล้ียงเช้ือ 100 นิลสิสิตร และปริมาตรเช้ือ 
10 นิลลสิตร เล้ียงในเคร่ืองเขย่าท่ีมีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาท อุณหภูม 30 องศาเชลเชยส 

พบว่า การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก ในสภาวะท่ีนิ โ. ferrooxidans ท้ัง 
ในสภาวะท่ีมีการเติมผงช้ลเฟอร์และไม่เตม สกัดนิกเกิลออกมาได้เท่ากัน คือ 82 เปอร์เซ็นต์ ใน 
สภาวะท่ีมี โ. thiooxidans สกัดนิกเกิลออกมาได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และสภาวะท่ีมีเช้ือผสม
ของ โ. ferrooxidans และ โ. thiooxidans ปริมาณนิกเกิลจะถูกสกัดออกมาได้ 86 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงผลการทดลองดังเปท่ี 4.5 และ 4.6 การเปล่ียนแปลงพีเอชของสารละลายในระบบ แสดง 
ดังรูปท่ี 4.7 พบว่า ในสภาวะท่ีนิ โ. ferrooxidans ท่ีนิการเติมผงชัลเฟอร์ พีเอชลดลงจาก 2.60 เป็น 
1.85 และท่ีใม่เติมผงช้ลเฟอร์ พีเอชลดลงจาก 2.60 เป็น 1.54 ในสภาวะท่ีนิ โ. thiooxidans 
พีเอชลดลงจาก 2.60 เป็น1.38 และสภาวะท่ีมเช้ือผสมของโ. ferrooxidans และโ. thiooxidans 
พีเอซลดลงจาก 2.60 เป็น 1.10 การเปล่ียนแปลงปริมาณเพ่อร์รัสอออนในสภาวะท่ีม
โ. ferrooxidans ท่ีนิการเติมผงขัลเพ่อร์และไม่เติม และสภาวะท่ีมีเช้ือผสมของ โ. ferrooxidans 
และ โ. thiooxidans ปริมาณเพ่อร์รัสอิออนจะลดลงอย่างรวดเร็ว (รูปท่ี 4.8)

เม่ือวิเคราะห์ช้อภูลทางสกิติด้วยวิธ one-way analysis of variance พบว่าเช้ือแบคทีเรีย 
ชนิดต่างกัน มประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักแตกต่างกัน ท่ีระดับ 
นัยสำคัญทางลกิติ 0.05

กระบวนการท่ีนิกเกิลละลายออกมาจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ. ferrooxidans

อาจเป็นผลเม่ืองจากปฎํกิริยาท่ีเพ่อร์รัสอิออนถูกออกชไดชํใปเป็นเพ่อร์ริกอํออนตามธรรมชาติดัง 
ลมการท่ี 4.2

Fe2+ + 1/2 0 2 + H+ —> Fe3+ + 1/2 H20 4.2
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และเพ่อร์รัสอออนถูกออกซิไดช'ไปเป็นเพ่อรริกอิออนโดย T. fe rro o x id a n s ดังสมการท่ี 4.3

T. fe rro o x id a n s

2FeS04 + 1/2 ๐2 + H2S04 - »  Fe2(S04)3 + 1/2 H20 4.3

หลังจากน้ันเพ่อร์ริกอํออนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา 4.2 และ 4.3 จะทำปฏิกิริยากับน้ํา เกิดเป็น 
ตะกอนเหล็กไฮดรอกไซด์และกรดซัลฟิวริก ซ่ึงทำให้ระบบมีสภาพเป็นกรด ส่งผลให้นิกเกิล
ละลายออกจากกากตะกอนโลหะหนัก แสดงดังลมการ 4.4 และ 4.5

2Fe(S04)3 + 12 H20 —» 4Fe(OH)3 + 6H2S04 4.4
Ni(OH)2 + H2S04 - >  NiS04 + 2H20 4.5

เม่ือดุลสมการ 4.4 และ 4.5 จะได้สมการ 4.6

Fe2(S04)3 + 3Ni(OH)2 - >  2Fe(OH)3 + 3NiS04 4.6

จากสมการ 4.6 เม่ือทดลองให้เพ่อรํริกซัลเพ่ตและนิกเกิลไฮดรอกไซด์ทำปฏิกิริยากันใน 
ระบบท่ีมีน้ํา และพีเอชประมาณ 2.0 พบว่า เกิดตะกอนสีลัมเป็นจำนวนมาก ซ่ึงมีปริมาณมาก 
กว่าชุดควบคุมท่ีมีเพ่อร์ริกซัลเพ่ตอย่างเดียวเซ่นเดียวกับการให้กากตะกอนโลหะหนักทำปฏิกิริยา 
กับเพ่อร์ริกซัลเพ่ต ปรากฎว่าเกิดตะกอนสีลัมปริมาณมากเป็น 2 เท่าของชุดควบคุม จึงคาดว่า 
นอกจากนิกเกิลจะละลายออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยกรดซัลฟิวริกท่ีเกิดข้ึนจากสมการ
4.4 แล้ว ยังเกิดจากเพ่อร์ริกซัลเพ่ต โดยเพ่อรํริกอิออนเข้าไปทำปฏิกิริยากับองค์ประกอบท่ีอยู่ใน 
กากตะกอนโลหะหนัก เพ่ือให้ตัวเองมีความเสถียรในสารละลายมากข้ึน ซ่ึงเม่ือพจารณาจากค่า 
คงท่ีเสถียร (stability constant) พบว่า เพ่อร์ริกอํออน (Fe3+) มีค่าคงท่ีเสถียรมากกว่านิกเกิล (Stark 
และ Wallace, 1982, John, 1971) ซ่ึงทำให้ถูกออกซิไดซ่ใด้ยากกว่า จึงคาดว่า เพ่อเริกอิออนจะเข้า 
ทำปฏิกิริยากับกากตะกอนโลหะหนัก เกิดเป็นสารประกอบท่ีมีความเสถียรมากข้ึน แล้วทำให้
นิกเกิลอิออน (Ni2+) หลุดออกมาจากตัวอย่างกากตะกอนโลหะหนัก ดังสมการท่ี 4.6
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การท่ีพิจารณาว่าเฟอร์รกอีออนมีค่าคงท่ีเสถียรสูงกว่านิกเกิลอีออนน้ัน เน่ืองจากคุณลมป้ตฃอง 
โลหะอีออนของเฟอร์รกอีออนท่ีมีประจุบวกสูงกว่านิกเกิลอีออน อีกท้ังยังมีความยาวรัศมีสันกว่า 
และมีพลังงานอีสระในการฟอร์ม2ป (G°) สูงกว่า (Stark และ Wallace, 1982) การท่ีนิกเกิลอีออนมี 
พลังงานอีสระในการฟอร์มรูปต่ํากว่าเฟอร์รกอีออน ทำให้นิกเกิลอีออนอยู่ในรูปเดํมคือ Ni2+ และ 
คาดว่านิกเกิลอีออนท่ีหลุดออกจากกากตะกอนโลหะหนัก จะลับกับชัลเฟตอีออน (ร042 ) ท่ีแตก 
ตัวออกจากเฟอร์รัสซัลเฟต (FeS04.7H20) เป็นนิกเกิลชัลเฟต (NiS04) แล้วละลายอยู่ในสารละลาย 

กระบวนการท่ีนิกเกิลละลายออกมาจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. th io o x id a n s เกิด 
จากการออกชิไดช์ธาตุซัลเฟอร์ ไปเป็นกรดซัลฟิวริกโดย T. th io o x id a n s ซ่ึงแสดงได้ตังสมการท่ี
4.7

ร + 3/202 + H20 —^ H2S04 4.7

กรดซัลฟิวริกท่ีเกิดข้ึน จะใปละลายนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก ตังสมการท่ี 4.8

Ni(OH)2 + H2S04 —» NiS04 + 2H20 4.8

ซ่ึงเม่ือพิจารณาระหว่างค่าพิเอชของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไป กับปริมาณนิกเกิลท่ีถูก 
สกัดออกมา พบว่ามีความสอดคล้องกับสมการท่ีอธิบายไว้ข้างต้น คือ เม่ือพิเอซลดลง ซ่ึงแสดง 
ว่ามีกรดเพ่ิมข้ึนในระบบ ปรมาณนิกเกิลท่ีถูกสกัดออกมาจะมากข้ึน แสดงว่ากลไกท่ีนิกเกิลถูก 
สกัดออกมาจากกากตะกอนโลหะหนัก เกิดจากกรดซัลฟิวริกท่ี T. th io o x id a n s สร้างข้ึน

จากการทดลองตังกล่าว พบว่า T. th io o x id a n s มีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออก 
จากกากตะกอนโลหะหนักได้สูงสุด รองลงมาคือ เข้ึอผสม1ของ T. fe rro o x id a n s และ T. th io o x id a n s  

และ T. fe rro o x id a n s มีประสิทธิภาพต่ําท่ีสุด การท่ีเช้ือผสมสกัดนิกเกิลได้มากกว่า T. fe rro o x id a n s  

ซ่ึงผลการทดลองท่ีได้สอดคล้องกับการคืกษาของ Tyagi และ Couillard (1987), Tyagi, Couillard 
และ Tran (1988) แสดงว่าการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักเกิดผ่านกลไก 2 
ลักษณะ คือ เกิดจากกลไกการลชซ่ึงทางอ้อมโดย T. fe rro o x id a n s และเกิดจากการสร้าง 
กรดซัลฟิวริกจากผงซัลเฟอร์โดย T. th io o x id a n s แล้วเกิดการสกัดนิกเกิลออกมา

การท่ี T. th io o x id a n s มีประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ 
สูงสุด เกิดจากการท่ี T. th io o x id a n s สามารถสร้างกรดซัลฟิวริกได้ตลอดเวลา จึงเกิดการสกัด 
นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ตลอดเวลา ซ่ึงเป็นข้อคืของ T. th io o x id a n s  และพิเอซท่ี 
เหมาะสมต่อการเจริญสูงกว่า T. fe rro o x id a n s ทำให้ใข้กรดซัลฟิวริกในปริมาณน้อยในการปรับ
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พีเอชให้เหมาะสม นอกจากน้ี T. th io o x id a n s ไม่มีปัญหาการตกตะกอนและสีของเพ่อร์รกอิออน 
จึงสามารถแยกนิกเกิลออกมาได้สะดวกกว่า แต่ก็มี'ข้อเสียคอ T. th io o x id a n s จะใช้เวลานานใน 
การเจริญและออกชิไดซ์ธาตุซัลเพ่อร์เป็นกรดซัลฟิวริก ทำให้สก้ดนิกเกิลได้ช้ากว่า T. fe rro o x id a n s  

ซ่ึง T. f e r r o o x id a n s  ลามารถสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้โดยการออกชิไดช์ 
เพ่อรัรัลอออนเป็นเพ่อร์ริกอิออน และถ้าระบบมีซัลเพ่อริ จะออกชิไดช์ซัลเพ่อร์เป็นกรดซัลฟิวริก 
ซ่ึงจะไปสกัดนิกเกิลออกมา นอกจากน้ี T. fe rro o x id a n s จะใช้เวลาในการเจริญน้อยกว่า จึงสกัด 
นิกเกิลออกมาได้เร็ว แต่มีช้อเสียคือ ในระบบจะต้องมีเพ่อร์รัสอิออนซ่ึงมีราคาแพง แต่ลามารถ 
แก้ใขได้โดยการเติมเพ่อร์รัลอิออนในรูปแบบท่ีมีราคาถูก หริอเติมซัลเพ่อร์ลงไปแทน รวมท้ังต้อง 
ใช้กรดซัลฟิวริกในปริมาณมากในการปรับพีเอซให้เหมาะสม และมีการตกตะกอนและสีของ
เพ่อร์ร็กอิออน ซ่ึงอาจมีผลต่อการแยกนิกเกิล

เม่ือคำนวณค่าใช้จ่ายท่ีต้องใช้ในการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 
T. fe rro o x id a n s และ T. th io o x id a n s พบว่า การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 
T. fe rro o x id a n s ต้องเสียค่าใช้จ่าย 4.25 บาทต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 
1 กรัม และการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. th io o x id a n s ต้องเสียค่าใช้จ่าย
0.98 บาทต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก า กรัม
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รูปท่ี 4.5 นิกเกํล(เปอร์เซ็นต์)ท่ีถูกลกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยเช้ือแบคทีเรีย 
ชนิดต่างๆ

รูปท่ี 4.6 นิกเกล(พพืเอ็ม)ท่ีถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยเช้ือแบคทีเรีย 
ชนิดต่างๆ
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เปที่ 4.7 การเปล่ียนแปลงพีเอซของสารละลายในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักโดยแบคทีเรยซนิดต่างๆ

เปที่ 4.8 การเปล่ียนแปลงปร๊มาณเฟอร์รสอํออนในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักโดยแบคทเรยซนิดต่างๆ
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4.4 ผลของช่วงเวลาเลี้ยงฟ้อแบคทีเริยต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอน 
โลหะหนัก

4.4.1 ผลของช่วงเวลาเลี้ยงฟ้อ T. ferrooxidans ต่อการสกัดนกเกํลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนัก

จากการสืกษาการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยใช้กรดซัลฟิวริก พบว่า 
กรดซัลฟิวริกสามารถสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ จึงมความเป็นไปได้ท่ีจะใช้
7. ferrooxidans ซ่ึงลามารถออก?ไดซ์เฟอร์ริสอออนและธาตุซัลเฟอริ สกัดนิกเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนัก ด้งน้ันจึงทำการทดลองสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 200 
นิลสิกรัมต่อลิตร ในสารอาหาร 100 นิลลิลิตร ท่ีมีปริมาณเพ่อริรัลอิออนเข้มข้น 0.25 กรัมต่อลิตร 
โดยเก็บตัวอย่างมาวิเคราะห์ทุก 4 ช่ัวโมง

พบว่า การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก ในสภาวะท่ีมี 7. ferrooxidans 
นิกเกิลจะละลายออกมามากกว่าในสภาวะท่ีไม่มี 7. ferrooxidans ( รูปท่ี 4.9 ) ซ่ึงภายในเวลา 
24 ช่ัวโมง ในสภาวะท่ีมี 7 ferrooxidans สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ 80 
เปอร์เซ็นต์ และในสภาวะท่ีไม่มี 7. ferrooxidans สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ 
เพียง 6 เปอร์เซ็นต์ การเปล่ียนแปลงพีเอซพบว่า ในสภาวะท่ีมี 7. ferrooxidans พีเอซเร่ิมด้น 
ประมาณ 3.1 และจะค่อย  ๆ ลดลงเป็น 2.7 ส่วนในสภาวะท่ีใม่มี 7. ferrooxidans พีเอซ 
ค่อนช้างท่ีจะคงท่ีท่ีประมาณ 3.3 (รูปท่ี 4.10) และการเปล่ียนแปลงปริมาณเพ่อริรัสอํออน พบว่า 
ในสภาวะท่ีมี 7. ferrooxidans ปริมาณเฟอริรัสอิออนลดลงมากกว่าสภาวะท่ีไม่มี 7. ferrooxidans 
(รูปท่ี 4.10)

จากผลการทดลองด้งกล่าวน้ี จึงเป็นไปได้ค่อนข้างมากท่ีกลไกการสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนัก จะเป็นไปตามสมมุติฐานท่ีต้ังไข้ โดย 7. ferrooxidans ช่วยให้นิกเกิลละลาย 
ออกมาได้เร็วกว่าในสภาวะท่ีไม่มี 7. ferrooxidans

และจากผลการทดลองด้งกล่าว ทำให้เกิดสมมุตฐานว่า ถ้าทำการเล้ียง 7. ferrooxidans 
ให้เจริญเต็มท่ีใช้เวลาประมาณ 18-20 ช่ัวโมง เพ่ีอให้เกิดเพ่อร์รีกอ๊ออนและกรดซัลฟิวริกปริมาณ 
มาก แล้วจึงเต็มกากตะกอนโลหะหนักลงไป น่าจะเกิดการละลายของนิกเกิลได้เร็วกว่าการเต็ม 
กากตะกอนโลหะหนักลงไปในช่วงเวลาเร่ิมด้นการเล้ียงเช้ือ 7. ferrooxidans จึงได้ทำการทดลอง 
สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 200 นิลลิกรัมต่อลิตร ในสารอาหาร 100 
นิลลิลิตร ท่ีมีปริมาณเพ่อริรัสอํออนท่ีความเข้มข้น 0.25 กรัมต่อลิตร โดยการทดลองน้ีจะเล้ียง 
7 ferrooxidans ให้เจริญจนครบ 18 ช่ัวโมง แล้วจึงเต็มกากตะกอนโลหะหนักลงไปเปรียบเทียบ 
กับในสภาวะท่ีไม่มีแบคทีเรีย 7. ferrooxidans พบว่า ในสภาวะท่ีมี 7. ferrooxidans สกัด
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นิกเกิลออกมาได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และในลภาวะท่ีไม่มี T. ferrooxidans สกัดนิกเกิลออกมาได้ 67 
เปอร์เซ็นต์ โดยในสภาวะท่ีมี T. ferrooxidans จะสามารถสกัดนิกเกิลออกมาได้มากกว่า (รูปท่ี
4.11 ) และพีเอซของสภาวะท่ีมี T. ferrooxidans พีเอชเร่ิมด้นอยู่ประมาณ 2.5 และลดลงเป็น
2.3 ส่วนในสภาวะท่ีไม่มี 7. ferrooxidans พีเอชคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 3.2 (เป'ท่ี 4.12) และการ 
เปล่ียนแปลงปริมาณเพ่อร์รสรออน พบว่าในสภาวะท่ีมี 7. ferrooxidans ปริมาณเฟอร์รัสอิออน 
จะลดลงมากกว่าสภาวะท่ีไม่มี 7. ferrooxidans (รูปท่ี 4.12)

เมื่อเปรียบเพียบการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักระหว่างการเติมกาก 
ตะกอนโลหะหนักลงไปในช่วงเวลาเร่ิมด้นการเล้ียงเช้ือ และเติมหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 ช่ัวโมง 
พบว่าการเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 ช่ัวโมง จะทำให้นิกเกิลละลาย 
ออกมาเร็วกว่า โดยนิกเกิลละลายออกมา 93 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเวลาผ่านไป 8 ช่ัวโมง ซ่ึงใน 
สภาวะท่ีเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปในช่วงเวลาเร่ิมต้นการเล้ียงเช้ือ นิกเกิลละลายออกมา
ได้เพียง 46 เปอร์เซ็นต์ ในเวลาเท่ากัน (รูปท่ี 4.13) และพบว่า พีเอชในสภาวะท่ีเติมกากตะกอน 
โลหะหนักลงไปหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 ช่ัวโมง จะต่ํากว่า (รูปท่ี 4.14) และการเปล่ียนแปลง 
ปริมาณเพ่อร์รสรออน พบว่าการเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 ช่ัวโมง 
ปริมาณเพ่อร์รัลรออนจะลดลงมากกว่าการเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปในช่วงเวลาเร่ิมต้นการ 
เล้ียงเช้ือ (รูปท่ี 4.14)

เมีอทดสอบข้อ3;!ลทางสถิติด้วยวธี one-way analysis of variance พบว่า ประสิทธิภาพใน 
การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักระหว่างสภาวะที่เติมกากตะกอนโลหะหนักลงไป 
ในช่วงเวลาเร่ิมต้นการเล้ียงเช้ือ และสภาวะท่ีเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปหลังจากเช้ือเจริญ
ได้ 18 ช่ัวโมง แตกต่างกัน ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติ 0.05

4.4.2 ผลซองช่วงเวลาเลี้ยงเชื้อ T. thiooxidans ต่อการสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนัก

จากการสืกษาการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยใช้กรดซัลฟิวริก พบว่า 
กรดซัลฟิวริกสามารถสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะใช้
7. thiooxidans ซ่ึงสามารถออกชิไดช์ธาตุซัลเพ่อร์ สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก ดัง 
นั้นจึงทำการทดลองสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักในระบบที่มีอาหารเลี้ยงเชื้อ 
thiomedium 100 มีลลิสิตร และแบคทีเรีย 7. thiooxidans ซ่ึงมีอายุ 5 วัน ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
ทำการทดลองเปรียบเพียบกับชุดควบคุม ซ่ึงไม่เติม 7. thiooxidans เล้ียงในเคร่ืองเขย่าท่ีมี



47

ความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาท อุณหภูมิ 30 องศาเซลเชยส พบว่า ในสภาวะท่ีมี 7. thiooxidans 
ปริมาณนก๓ลจะถูกสกัดออกมามากกว่าในสภาวะท่ีไม่มี 7. thiooxidans แสดงผลการทดลองดัง 
รูปท่ี 4.15 ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกสกัดออกมาจะเพมข้ึนตามเวลาท่ีเท่ีมข้ึน จากการทำการทดลอง 
ในเวลา 7 วัน พบว่าในสภาวะท่ีมี 7. thiooxidans สกัดนิกเกิลออกมาได้ 94 เปอf เซ็นต์ เปรยบ 
เทยบกับสภาวะท่ีไม่มี 7. thiooxidans สกัดนิกเกิลออกมาได้ 74 เปอร์เซ็นต์ โดยการสกัดค่อน 
ข้างคงท่ี

การเปล่ียนแปลงค่าพีเอชของสารละลายในระบบแสดงดังรูปท่ี 4.16 ในสภาวะท่ีไม่เติม
7. thiooxidans พีเอชค่อนข้างคงท่ีท่ีประมาณ 5.0 ส่วนในสภาวะท่ีเติม 7. thiooxidans ในช่วง 4 
วันแรกของการทดลอง พีเอซค่อนข้างคงท่ีอยู่ท่ีประมาณ 3.0 ต่อจากน้ันหลังจากวันท่ี 4 พเอ'ช 
จะลดลง ในวันท่ี 7 ของการทดลอง พีเอชอยู่ท่ี 1.90

เม่ึอทำการทดลองโดยใช้ปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก และสภาวะเช่นเติม แต่จะเล้ียง 
7 thiooxidans ในอาหาร thiomedium จนมีอายุ 5 วัน แล้วจงเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไป 
เปรียบเทํยบกับชุดควบคุมซ่ึงไม่มี 7. thiooxidans แต่เป็นอาหาร thiomedium ท่ีปริบพีเอชเท่า 
กับเช้ือเร่ิมต้น จากการทดลอง พบว่า ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกสกัดออกมาท้ังในสภาวะท่ีเติมและไม่ 
เติม 7. thiooxidans นิกเกิลถูกสกัดออกมาไดใกล้เคยงกัน แสดงดังรูปท่ี 4.17 ในเวลา 7 วัน ใน 
สภาวะท่ีมี 7. thiooxidans สกัดนิกเกิลออกมาได้ 99 เปอร์เซ็นต์ ส่วนในสภาวะท่ีไม่มี
7. thiooxidans สกัดนิกเกิลออกมาได้ 97 เปอร์เซ็นต์ ลำหริบค่าพีเอชของสารละลายท่ีเปล่ียน 
แปลงไปในระหว่างการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.18 พีเอชของชุดควบคุมค่อนข้างคงท่ีท่ี 1.50 
ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณนิกเกิลท่ีถูกสกัดออกมาท่ีค่อนข้างคงท่ี ส่วน'ไนท่ีมี 7. thiooxidans พีเอซ 
ในช่วง 2 วันแรก ค่อนข้างคงท่ีท่ี 1.50 และหลังจากน้ัน พีเอชจะลดลง โดยวันท่ี 7 พีเอชอยู่ท่ี 
ประมาณ 0.90

เม่ือเปรียบเพียบการทดลองการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 400 
มีลลิกริมต่อลิตร โดย 7. thiooxidans ท่ี 2 สภาวะดังกล่าว พบว่า ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกสกัดออก 
มา ในสภาวะท่ีเล้ียง 7. thiooxidans จนมีอายุ 5 วัน แล้วเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไป นิกเกิล 
จะถูกสกัดออกมาได้เร็วกว่า และปริมาณมากกว่า ซ่ึงในเวลา 3 วัน สกัดนิกเกิลออกมาได้ 99 
เปอร์เซ็นต์ และสภาวะท่ีเติมกากตะกอนโลหะหนักในช่วงเวลาเร่ิมต้นการเล้ียงเช้ือ สกัดนิกเกิล 
ออกมาได้ 89เปอร์เซ็นต์ แสดงดังรูปท่ี 4.19 เม่ือพีจารณาพีเอชของสารละลาย พบว่า พีเอชใน 
สภาวะท่ีเล้ียง 7. thiooxidans จนมีอายุ 5 วัน แล้วเติมกากตะกอนลงไปต่ํากว่า ดังแสดงในรูปท่ี
4.20 ท่ีเป็นเช่นน้ั อาจเน่ีองมาจาก 7. thiooxidans เจริญจนสร้างกรดได้มาก และไม่ได้ริบความ 
เป็นพีษของกากตะกอนโลหะหนัก



รูปท่ี 4.9 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans
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■ ไม่มิเช้ือเพ็เ«ช) 
- มิเช้ือ(ทีเ«ช) 
■ ไม่มิเช้ือ(Fe2+)
- มิเช้ือ(Fe2+)

เว»าเช่โวโนง)

รูปท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงพีเอชและปร๊มาณเฟอร์ร้ลอิออนในระหว่างการสกัดนิกเกิล 
ออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans
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รูปท่ี 4.11 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans 
ซ่ึงเติมกากตะกอนลงในระบบหลังจากแบคทเรียเจริญได้ 18 ช่ัวโมง

รูปท่ี 4.12 การเปล่ียนแปลงพีเอชนละปริมาณเพ่อร์ริสอออนในระหว่างการสกัดนิกเกิล 
ออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans ซ่ึงเติมกากตะกอน 
โลหะหนักหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 ช่ัวโมง



รูปท 4.13 เปรียบเทียบการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนกโดยเตมกาก 
ตะกอนโลหะหนักในช่วงเวลาเร่ิมต้นเล้ียงเช้ือและหลังจากเช้ือเจรีญ 
ได้ 18 ช่ัวโมง
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รูปท่ี 4.14 เปรียบเทียบการเปล้ียนแปลงพีเอชและปริมาณเฟอร์รสอิออนในระหว่าง 
การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยเติมกากตะกอน 
โลหะหนักในช่วงเร่ิมต้นเล้ียงเช้ือและหลังจากเช้ือเจรีญไต้ 18 ช่ัวโมง



ท่ี 4.15 การสกัดนํก๓ลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 7. îhiooxidans

3 4 5
เวเท(วน)

-ใม่มส์อ 
- มิท*

เปท่ี 4.16 การเปล่ียนแปลงพเอชของสารละลายในระหว่างการสกัดนํก๓ล 
ออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ. îhiooxidans
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รูปท่ี 4.17 การสกัดนกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 'โ. thiooxidans 
ในสภาวะท่ีเติมกากตะกอนหลังจากเช้ือเจริญได้ 5 วัน

รูปท่ี 4.18 การเปล่ียนแปลงพีเอชของสารละลายในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักโดย T. thiooxidans ในสภาวะท่ีเติมกากตะกอน 
หลังจากเช้ือเจริญได้ 5 วัน
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รูปท่ี 4.า9 เปรียบเทียบการสกัดนิก๓ลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. thiooxidans 
ในสภาวะท่ีเติมกากตะกอนในช่วงเร่ิมต้นการเล้ียงเช้ือและเติมหลังเช้ือเจริญ 
ไต้ 5 วัน

กากตะกอนโลหะหนักโดย T. thiooxidans ในสภาวะท่ีเติมกากตะกอนในช่วง 
เร่ิมต้นเล้ียงเช้ือและหลังจากเช้ือเจริญได้ 5 วัน
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เ ม ีอ ท ด ส อ บ ข ้อ ม ุล ท า ง ส ถ ิต ิด ้ว ย ว ิธ  o n e -w a y  a n a ly s is  o f  v a r ia n c e  พ บ ว ่า  ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น  

ก า ร ส ก ัด น ก ๓ ล อ อ ก จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก ร ะ ห ว ่า ง ส ภ า ว ะ ท ี่เ ต ิม ก า ก ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก ล ง ไ ป  

ใ น ช ่ว ง เ ว ล า เ ร ํ่ม ด ้น ก า ร เ ล ี้ย ง เ ช ื้อ  แ ล ะ ส ภ า ว ะ ท ี่เ ต ิม ก า ก ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก ล ง ไ ป ห ล ัง จ า ก เ ช ื้อ เ จ ร ิญ

ไ ด ้ 5 ว ัน  แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท ี่ร ะ ด ับ น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิ 0.05

4.5 ผลของปริมาณเพ่อร์ร้สอ้ออนต่อการสกัดนัก๓ ลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 
T. ferrooxidans

เน ื่อ งจ าก เฟ อ ร ์ร ิส อ ิอ อ น ม ค วาม ส ำค ัญ ต ่อ ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โต ข อ ง  T. ferrooxidans และม ี 
ค ว าม ส ำค ัญ ต ่อ ก ร ะ บ ว น ก าร ล ช ซ ึ่ง ท ั้ง ใน ป ฏ ก ิร ิย าท าง เค ม ีแ ล ะ ใน ป ฎ ํก ิร ิย าข อ ง จ ุส ิน ท ร ีย ์ท ี่เก ิด โด ย  

ท างอ ้อ ม  จ ึง ท ำก าร ส ืก ษ าส ก ัด น ิก เก ิล อ อ ก จ าก ก าก ต ะ ก อ น โล ห ะ ห น ัก  โด ย ใช ้ป ร ิม าณ ก าก ต ะ ก อ น  

โลห ะห น ัก  200 ม ีลส ิกร ัม ต ่อล ิต ร  แ ล ะ ส าร อ าห าร  100 ม ีลส ิส ิตร ซ ึ่ง ใน อาห ารจ ะเต ิม เฟ อ ร ์ร ัส อ ้ออ น  

ใน ป ร ิม าณ ค ว าม เข ้ม ช ้น ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  ได้แก่ 0.25, 0.50 และ  0.75 กร ัม ต ่อล ิต ร  เล ี้ย ง ใน เค ร ื่อ ง เข ย ่า  

ท ี่ม ีค 'วามเร ็วรอบ 250 รอบ ต ่อน าท ี ค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิให ้ค งท ี่ท ี่ 30 อ งศ าเซ ล เซ ียส  พ บ ว ่า ใน ท ี่ท ี ่
ม ีเฟ อร ์ร ัส อ ้ออน ค วาม เข ้ม ข ้น  0.25, 0.50 และ 0.75 กร ัม ต ่อล ิตร ไม ่ม ีค ว าม แ ต ก ต ่าง ใน ก าร ส ก ัด  

น ิก เก ิล อ อ ก จ าก ก าก ต ะ ก อ น โล ห ะ ห น ัก  ท ี่ระค ับ น ัย ส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิท ี่ 0 .05 เม ื่อ ท ด ส อ บ ข ้อ ม ุล ท าง  

ส ถ ิต ิด ้วยว ิธ ิ one-way analysis of variance แต ่เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ร ะ ห ว ่างส ภ าว ะ ท ีม ี T. ferrooxidans 
ก ับ ส ภ าว ะ ท ี่ไม่มี T. ferrooxidans พ บ ว ่า  ใน ส ภ าว ะท ี่ม ี T. ferrooxidans น ิก เก ิล จ ะ ล ะ ล าย  

อ อ ก ม าม าก ก ว ่า ใน ส ภ าว ะ ท ีไ่ม่มี T. ferrooxidans ดังแสดง'ในรูปท ี่ 4.21 และ  4.22 พ ีเอซ ของการ  

ท ด ล อ ง พ บ ว ่า  ใน ส ภ าว ะท ี่ม ี T. ferrooxidans พ ีเอชเร ิ่มด ้นอย ู่ท ี,ป ร ะ ม าณ  2.9 แ ล ้ว ค ่อ ย ๆ  ลดลง  

เป ็น  2.2 ส ่วน1ที่ไม่มี T. ferrooxidans พ ีเอ ช จ ะ ค งท ี่อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม าณ  3.0 (รูปที่ 4.23) ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง  

ป ร ิม าณ เฟ อ ร ์ร ัส อ ้อ อ น ใน ส ภ าวะท ี่ม ี T. ferrooxidans ท ี่ท ุก ป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งเพ ่อ ร ์ร ัส อ ้ออน  

เพ ่อร ์ร ัส อ ้ออน จะล ด ลงอย ่างรวด เร ็ว  ส ่วน ใน ส ภ าวะท ี่ไม่มี T. ferrooxidans เพ ่อร ์ร ัลอ ้ออน จะลด  

ป ร ิม าณ ล ง อ ย ่า ง ช ้า ๆ  (รูปที่ 4.24)
จากสมมุติ1ฐานการละลายของนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans 

คังท่ีได้กล่าวไปแล้วจะเห็นว่าปริมาณเพ่อร์รัสอ้ออนจะมีผลต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนักโดยกระบวนการไบโอสิชซ่ึง และจากสมการท่ี 4.6 พบว่า กากตะกอนโลหะหนัก 
1 กรัม จะเกิดปฎํกิริยาพอด้กับ Fe2(S04)3 1.1 กรัม และ Fe2(S04)3 เกิดจาก FeS04.7H20 ท่ี 
เติมลงไปในสารอาหาร ดังน้ันกากตะกอนโลหะหนัก 1 กรัม จะต้องใช้ FeS04.7H20 3.08 กรัม จึง
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- Fe2+0.25g/l (ไฝมีเร้ือ)
- Fe2+ง.259/แมีเร้ือ)
- Fe2+0.509/1lto มีเร้ือ)
- Fe2+0.S0a/l(Si:ร้ือ)
- F82+0.75fl/l(Wมีเร้ือ)
- Fe2+0.75g/l(ûร้ือ)

ทเท(วัษ)

2ปท่ี 4.21 ปริมาณนิกเกิล(เปอร์เซ็นต์)ท่ีถูกสกัดออกมาอยู่ในสารละลายโดย 
T. ferrooxidans ในระบบท่ีมีปริมาณเฟอร์รัสอิออนแตกต่างกัน

- F02+O.25fl/l('UiSเร้ือ)
- Fe2+0.259/llSlร้ือ)
- 702+0.50ร/เ(ไฝมีเร้ือ) 
" Fe2+0.50g/l(wเร้ือ}
- 502+0.75ปี/1(ใฝมีเร้ือ)
- Fs2+0.75g/l(Sเร้ือ)

เวเท(วัน)

2ปท่ี 4.22 ปริมาณนิกเกิล(พพเอ็ม)ท่ีถูกสกัดออกมาอยู่ในสารละลายโดย 
T. ferrooxidans ในระบบท่ีมปริมาณเฟอร์รัสอิออนแตกต่างกัน



รlï

Fe2+0.25g/l('Ujiĵ อ) 
Fe2+0.25ŝ(Silï) 
F82+0.50g/l('Uj ม็เช้ือ) 
Fe2+0.50g/l(3̂อ) 
F82+0.76g/l|,UiSl̂ el 
Fe2+0.76g/l(Silfll

เวเท(วัน)

รูปท่ี 4.23 การเปล่ียนแปลงพีเอชของสารละลายในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนักโดย! ferrooxidans ในระบบท่ีมปริมาณเฟอร์รัสอิออนต่างๆ กัน

0 1 2 3 4 5 6 7 8
ทเท(วัน)

- Fe2+0.25g/l(Uiมเช้ือ) I
- Fe2+0.25g/)(ÏJlช้ือ)
- Fe2+0.60fl/l(ljj»ii«))
• Fe2+0.50g/l(Sllอ)
- Fe2+0.75g/l(1ii3 เช้ือ)
- Fe2+0.75g/l(S เช้ือ)

รูปท่ี 4.24 การเปล่ียนแปลงปริมาณเฟอร์รลอํออนในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนักโดย! ferrooxidans ในระบบท่ีมีปริมาณเฟอร์รลอํออนต่างๆ กัน
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จะเกิดการละลายของนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้หมด และถ้ากากตะกอนโลหะ
หนัก 0.02 กรัม จะต้องใช้ FeS04.7H20 0.0556 กรัม จงจะเกิดการละลายของนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักได้ า00 เปอร์เซ็นต์ แต่จากการทดลองคืกษาผลของปริมาณเพ่อร์รสอออน 
จะใช้ FeS04.7H20 0.125, 0.250 และ 0.375 กรัม ซ่ึงมากกว่าปริมาณท่ีทำปฏิกิริยาได้พอดี จืงทำ 
ให้ไม่เห็นความแตกต่าง เน้ีองจากปริมาณเพ่อร์รัลอํออนท่ีเติมลงไปมปริมาณมากเกินพอต่อการ 
สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก

จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาการออกชิไดซ์เพ่อร์รัสอออนไปเป็นเพ่อรํริกอํออนมีผลต่อการละลาย 
ของนิกเกิล ด้งน้ันปฏิกิริยาไบโอลิซซ่ึงจึงช่วยส่งเสริมการละลายของนิกเกิลมากข้ึน โดย
7. ferrooxidans จะช่วยเร่งปฏิกิริยาการออกชิไดช์เพ่อร์รัสอออนไปเป็นเพ่อรํริกอิออน ทำให้เกิด 
เพ่อร์ริกอออนและกรดซัลฟิวริกในสารละลายมากช้ืน แล้วเพ่อรํริกอํออนและกรดซัลฟิวริกน้ีจะไป 
ทำให้เกิดการละลายของนิกเกิลตามสมบุติฐานดังกล่าวช้างต้น

4.6 ผลฃองการปรับสภาพเชื้อ T. ferrooxidans ต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอน 
โ«หะหนัก

จากการคืกษาของ Kai, Nishi และ Takahashi (1995) พบว่า การปรับสภาพ 
เช้ือ 7. ferrooxidans ให้ลามารถทนต่อนิกเกิลอํออนได้สูงถึง 1 กรัมต่อลิตร จะทำให้ประสิทธิภาพ 
ในการสกัดนิกเกิลออกจากนิกเกิลซัลไฟด์เพ่ิมข้ึน และจากการศกษาของ Couillard, Mercier และ 
Chartier (1991), Blais, Tyagi และ Auclair (1992) ซ่ึงทำการปรันสภาพเช้ือให้ชินต่อกากตะกอน 
ชุมซน ก่อนนำมาใช้สกัดโลหะหนัก พบว่าสามารถสกัดโลหะหนักได้สูงข้ึน จึงทำการทดลองสกัด 
นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยเปรียบเทํยบระหว่าง 7. ferrooxidans ท่ีได้รับการปรับ 
สภาพให้ชินต่อกากตะกอนโลหะหนักและ 7. ferrooxidans ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ โดยใช้ 
ปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 800 มลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรเช้ือ 10 นิลลิลิตร อาหารเล้ียงเช้ือ 
100 นิลลิลิตร

จากการทดลองพบว่า 7. ferrooxidans ท่ีได้รับการปรับสภาพเช้ือสกัดนิกเกิลออกมาได้ 99 
เปอร์เซ็นต์ และ 7. ferrooxidans ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพเช้ือ สกัดนิกเกิลออกมาได้ 82 เปอร์เซ็นต์ 
(เปท่ี 4.25)การเปล่ียนแปลงฟิเอซของสารละลายท้ังในสภาวะท่ีนิ 7. ferrooxidans ท่ีได้รับการปรับ 
สภาพเช้ือ และ 7. ferrooxidans ท่ีไม่ได้รันการปรับสภาพเช้ือ ระดับพเอชลดลงในลักษณะเดียวกัน 
คือ จากเร่ิมต้นประมาณ 3.00 ลดลงเป็น 1.90 (เปท่ี 4.26) การเปล่ียนแปลงปริมาณเพ่อร์รัสอิออน 
ในสภาวะท่ีม 7. ferrooxidans ท่ีได้รับการปรันสภาพเช้ือ ปริมาณเพ่อร์รัลอิออนจะลดลงเร็วกว่า 
สภาวะท่ีม 7. ferrooxidans ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพเช้ือ (เปท่ี 4.26)



รูปท่ี 4.25 เปรียบเทยบการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักระหว่าง 
T. ferrooxidans ปกตและปรับลภาพ

รูปท่ี 4.26 การเปล่ียนแปลงพเอชและปริมาณเพ่อร์รัสอิออนท่ีเหลอในระหว่างการสกัด

นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. fe rro o x id a n s  ปกติและปรับสภาพ
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เม่ือทดสอบข้อยูลทางสถิติด้วยวธ one-way analysis of variance พบว่า ประสิทธิภาพใน 
การสกัดนิกเถิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักระหว่าง โ. ferrooxidans ท่ีใด้รับการปรับสภาพเช้ือ 
และ โ. ferrooxidans ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพเช้ือ แตกต่างกัน ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิติท่ี 0.05 

จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า โ. ferrooxidans ท่ีได้รับการปรับสภาพเช้ือ เจ'รํญใ,นท่ีท่ี 
มกากตะกอนโลหะหนักได้ดกว่า โ. ferrooxidans ท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพเช้ือ เห็นได้จาก
ปริมาณเพ่อร์รัสอิออนท่ีเหลออยู่น้อยกว่า ทำให้สกัดนิกเถิลออกมาจากกากตะกอนโลหะหนักได้ 
มากกว่า แสดงว่าการปรับสภาพเช้ือ ทำให้เช้ือชินต่อกากตะกอนโลหะหนัก สามารถปรับสภาพ 
คัวเองให้ทนต่อพีษของกากตะกอนโลหะหนักได้มากช้ืน จึงเจริญได้มาก และสกัดนิกเกิลออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักได้มาก

4.7 ผลของปรมาณกากตะกอนโลหะหนักต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอน 
โลหะหนักโดย โ. ferrooxidans

เม่ือทดลองสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ. ferrooxidans ในระบบท่ีมี 
อาหารเล้ียงเช้ือ 9K medium 100 มลลสิตร โ. ferrooxidans อายุ 18 ช่ัวโมง ปริมาตร 10 มลส ิสิตร 
และกากตะกอนโลหะหนักปริมาณต่าง  ๆ กัน ได้แก่ 200, 400, 800 มลสิกรัมต่อสิตร 1, 5, 8 
กรัมต่อสิตร ทำการทดลองเปรียบเทียบกับชุดควบคุมซ่ึงไม่เติม โ. ferrooxidans เล้ียงในเคร่ือง 
เขย่าท่ีมีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาที อุณหภูม 30 องศาเซลเซียส

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พบว ่า  ท่ีท ุก ป ร ิม า ณ ก า ก ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก  ใ น ส ภ า ว ะ ท่ีมี โ. ferrooxidans 
ป ร ิม า ณ น ิก เก ิล จ ะ ถ ูก ส ก ัด อ อ ก ม า ม า ก ก ว ่า ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ี โ. ferrooxidans ( เป ท ี่ 4 .2 7 , 4 .2 8 , 4 .2 9 , 

4 .3 0 , 4 .31 แ ล ะ  4 .32) ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง พ เีอซ ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ี โ. ferrooxidans พ ีเอ ช  

จ ะ ล ด ล ง ต ํ่า ก ว ่า ใน ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ี โ. ferrooxidans ( เป ท ี่ 4 .3 3 , 4 .3 4 , 4 .3 5 , 4 .3 6 , 4 .3 7  แ ล ะ  4 .38) 

ป ร ิม า ณ เพ ่อ ร ์ร ัส อ อ อ น  ใน ส ภ า ว ะ ท ี่ม ี โ. ferrooxidans เพ ่อ ร ์ร ัล อ ิอ อ น จ ะ ล ด ป ร ิม า ณ ล ง อ ย ่า ง ร ว ด  

เร ็ว แ ล ะ ห ม ด ล ง ใน ช ่ว ง ส ุด ท ้า ย ข อ ง ก า ร ท ด ล อ ง  ส ่ว น ใน ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ี โ. ferrooxidans เพ ่อ ร์รัสอ ิอ อ น  

จ ะ ล ด ป ร ิม า ณ ล ง อ ย ่า ง ข ้า  ๆ  ( เป ท ี่ 4 .3 3 , 4 .3 4 , 4 .3 5 , 4 .3 6 , 4 .3 7  แ ล ะ  4 .38)

เม่ือเปรียบเทียบสภาวะท่ีมีปริมาณกากตะกอนโลหะหนักแตกต่างกัน พบว่า ท่ีปริมาณ 
กากตะกอนโลหะหนัก 800 มีลสิกรัมต่อสิตร นิกเกิลจะถูกสกัดออกมามากท่ีส ุด  ประมาณ 99 
เปอร์เซ็นต์ และท่ีปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 200 และ 400 มีลสิกรัมต่อสิตร นิกเกิลจะถูก 
สกัดออกมาได้ 97 และ 94 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ และเม่ือปริมาณกากตะกอนโลหะหนักเพ่ิมช้ืน 
เป็น 1, 5 และ 8 กรัมต่อสิตร ประสิทธิภาพการสกัดนิกเกิลจะลดลง ซ่ึงท่ีปริมาณกากตะกอน 
โลหะหนัก 1, 5 และ 8 กรัมต่อสิตร สกัดนิกเกิลออกมาได้ 85, 80 และ 82 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ
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รูปท่ี4.27 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 200 มลลกรมต่อลิตร 
โดย T. ferrooxidaกร
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รูปท่ี4.28 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 400 มลสิกรัมต่อลิตร 
โดย T. ferrooxidans
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รูปท่ี4.29 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 800 นิลสิกรัมต่อลิตร
โดย T. fe rro o x id a n s
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2ปท่ี4.30 การสกัดนักเกํลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 1 กรัมต่อสิตร 
โดย T. ferrooxidans

L 0

2ปท่ี4.31 การสกัดนักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 5 กรัมต่อสิตร 
โดย T. ferrooxidans
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เปที่4.32 การสกัดนักเกํลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ8 กรัมต่อสิตร
โดย I  ferrooxidans
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รูปท่ี4.33 การเปล่ียนแปลงพ่เอชของสารละลายและปริมาณเพ่อร์รัสอิออนในระหว่างการสกัด 
นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 200 มิลลิกรัมต่อลิตรโดย T. ferrooxidans
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รูปท่ี4.34 การเปล่ียนแปลงพ่เอขของสารละลายและปริมาณเพ่อร์รัสอิออนในระหว่างการสกัด 
นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 400 มิลลิกรัมต่อลิตร'โดย T. ferrooxidans
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รูปท่ี4.35 การเปลี่ยนแปลงฟ้เอชของสารละลายและปริมาณเพ่อร์รัสอิออนในระหว่างการสกัด
นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 800 มลลิกรัมต่อลิตรโดย T. fe r ro o x id a n s
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รูปท่ี4.36 การเปล่ียนแปลงพีเอชชองสารละลายและปริมาณเฟอร์รัลอออนในระหว่างการสกัด 
นักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 1 กรัมต่อลิตรโดย T. ferrooxidans
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รูปท่ี4.37 การเปล่ียนแปลงพีเอชของสารละลายและปริมาณเฟอร์รัสอิออนในระหว่างการสกัด 
นัก๓ ลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 5 กรัมต่อลิตรโดย T. ferrooxidans
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รูปท่ี4.38 การเปลี่ยนแปลงพีเอชของสารละลายและปริมาณเฟอร์รัสอํออนในระหว่างการสกัด

นัก๓ ลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 8 กรัมต่อลิตรโดย T. fe r ro o x id a n s
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แสดงดังรูปท่ี 4.39 การเปล่ียนแปลงพีเอชของสารละลาย ท่ีปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 200, 
400 และ 800 มลลกรัมต่อลิตร และ 1 กรัมต่อลิตร พีเอซลดลงในลักษณะเดียวกัน คือพีเอชเร่ิม 
ต้นประมาณ 3.00 ลดลงเป็น า.90 ซ่ึงลดลงมากกว่าท่ีปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 5 และ 8 
กรัมต่อลิตร โดยพีเอชเร่ิมต้นประมาณ 3.90 ลดลงเป็น 2.00 ระดับพีเอซท่ีลดลงจะลอดคล้องกับ 
ปริมาณนํกเกิลท่ีละลายออกมามากข้ึน ( รูปท่ี 4.40 ) การเปล่ียนแปลงปริมาณเพ่อร์รัสอิออนท่ี 
ปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 200, 400 และ 800 มํลลิกรัมต่อลิตร และ 1 กรัมต่อลิตร 
ปริมาณเพ่อร์รัสอํออนจะลดลงอย่างรวดเร็วและหมดไปในเวลา 3 วัน ส่วนท่ีปริมาณกากตะกอน 
โลหะหนัก 5 และ 8 กรัมต่อลิตรปริมาณเพ่อรัรัลอิออนจะลดลงอย่างช้า (ๆรูปท่ี4.41)

เม่ือทดสอบข้อรุ)ลทางสถิติด้วยวิธี one-way analysis of variance พบว่า ประสิทธิภาพใน 
การสกัดนัก๓ลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 1. ferrooxidans ในสภาวะ,ท่ีมีปริมาณกาก 
ตะกอนโลหะหนักแตกต่างกัน ประสิทธิภาพจะแตกต่างกัน ท่ีระดับนัยสำคัญทางสถิตท่ี 0.05

การท่ีประสิทธิภาพในการสกัดนักเถิดออกจากกากตะกอนโลหะหนักลดลงเม่ือปริมาณ 
กากตะกอนโลหะหนักเพมข้ึน อาจมสาเหตุจากความเป็นพิษของโลหะหนักในกากตะกอนโลหะ 
หนักต่อ T. ferrooxidans ซ่ึงท่ีกากตะกอนโลหะหนักปริมาณน้อย เช้ือสามารถเจริญเติบโตใด้ดี จึง 
เถิดการสกัดนักเกลออกมามาก แต่เม่ือปริมาณกากตะกอนโลหะหนักเพ่ิมข้ึน เช้ือเจริญเติบโตได้ 
น้อยลง จึงเถิดการสกัดนักเถิลออกมาน้อย จากการทดลองพบว่า ปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 
ท่ีเหมาะลมท่ีจะทำให้เถิดการสกัดนักเถิลออกมาได้สูงสุดคือ 800 มลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสกัดนักเถิล 
ได้ 99 เปอร์เซ็นต์

4.8 การสกัดนักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans ในระบบ 
ถังปฏกรณ์นบบทละเท

จากการคืกษาการสกัดนักเถิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans โดย 
พิจารณาผลของปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก พบว่าเม่ือปริมาณกากตะกอนโลหะหนักมากกว่า 
1 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการสกัดนักเถิลจะลดลง และท่ีปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 800 
มิลลิกรัมต่อลิตร จะสกัดนักเกลออกมาได้มากท่ีสุดถึง 99 เปอร์เซ็นตร์ จึงใช้ปริมาณกากตะกอน 
โลหะหนักน้ีทดลองในกังปฎํกรณ์แบบทละเทปริมาตร 9 ลิตร ซ่ึงมีอาหาร 9K medium 7 ลิตร 
เช้ือ T. ferrooxidans อายุ 18 ช่ัวโมง 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ให้อากาศอย่างมากเถินพอ 
ทดลองท่ีสภาวะอุณหภูมีห้อง เปรยบเทยบกับชุดควบคุมท่ีไม่เติม T. ferrooxidans

จากการทดลองพบว่า ในสภาวะท่ีไม่มี T. ferrooxidans นักเกลถูกสกัดออกมา1ได้ 77 
เปอร์เซ็นต์ซ่ึงน้อยกว่าในสภาวะท่ีมี T. ferrooxidans ซ่ึงสกัดนักเกลออกมาได้ 90 เปอร์เซ็นต์
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เปที่4.39 เปรียบเทียบการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 200, 

400, 800 นิลลิกรัมต่อลิตร 1,5 และ 8 กรัมต่อลิตร โดย T. ferrooxidans

2ปท่ี4.40 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงทีเอชของสารละลายในระหว่างการสกัดนิกเกิล

ออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 200, 400, 800 นิลลิกรัมต่อลิตร 1, 5

และ 8 กรัมต่อลิตร โดย T. ferrooxidans

2ปท่ี4.41 เปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงเฟอร์รัสอิออนในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจากกาก

ตะกอนโลหะหนัก 200, 400, 800 นิลลิกรัมต่อลิตร 1, 5, 8 กรัมต่อลิตรโดย T. fe r ro o x id a n s
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( f il ท่ี 4.42) การเปล่ียนแปลงพ ีเอชของสารละลายในสภาวะที่ไม่มี โ. fe rro o x id a n s พ ีเอซคงท่ีท่ี 
ประมาณ 3.50 ส่วนในสภาวะท่ีมี 7. ferro o x id a n s พีเอซเร่ิมต้นท่ีประมาณ 3.20 และจะลดลง 
ตลอดเวลา พีเอชสุดท้ายเท่ากับ 1.80 (เปท่ี 4.43) การเปล่ียนแปลงค่ารีดอกช์โพเทนเชียล 
ในสภาวะท่ีไม่มี 7 fe rro o x id a n s ค่ารีดอกช่โพเทนเชียลค่อย  ๆ เพ่ิมข้ึนในระยะแรกและคงท่ีท่ี 300 
มิลลิโวลต์ ส่วนในสภาวะท่ีมี โ. ferro o x id a n s ค่ารีดอกชํโพเทนเชียลเพ่ิมข้ึนตลอดเวลา จากเร่ิม 
ต้น 300 มิลลิโวลต์ เป็น 600 มิลลิโวลต์ (^ท ี่ 4.43) ระดับอุณหภูมิของระบบท้ังท่ีมีและไม่มี 
โ. ferro o x id a n s อุณหภูมิคงท่ีท่ี 30 องศาเชลเชียส ท่ี 4.44) การเปล่ียนแปลงปริมาณ
เฟอร์รัสอิออน ในสภาวะท่ีไม่มี โ. ferro o x id a n s ปริมาณเฟอรีรัสอิออนค่อนข้างคงท่ี และลดลง 
อย่างช้า  ๆ ในช่วงสุดท้าย ส่วนในสภาวะท่ีมี โ. ferro o x id a n s เฟอร์รัลอิออนลดปริมาณลงอย่าง 
รวดเร็ว (füท่ี 4.44)

จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ ข ้อ ร ุ) ล ท า ง ล ก ิต ํต ้ว ย ว ธ ิ one -  way analysis of variance พ บ ว ่า  

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ส ก ัด น ิก เ ก ิล อ อ ก จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก โ ด ย  โ. fe rro o x id a n s ใ น ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์ 

แ บ บ ท ีล ะ เ ท  ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ี โ .  ferro o x id a n s แ ล ะ ส ภ า ว ะ ท ี่ไ ม ่ม ี 7. fe rro o x id a n s ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ จ ะ  

แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ท ี่ร ะ ด ับ น ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ล ถ ต ิท ี่ 0.05
จากค่าพีเอซและ!รีมาณเฟอร์รัสอิออนท่ีลดลง แสดงว่าเช้ือมีการเจริญ และค่ารีดอกช์- 

โพเทนเชียลท่ีเพ่ิมข้ึน แสดงว่าเกดปฏิกิริยาการลิชซ่ิงไต้ดี แต่เม่ือพิจารณาผลการสกัดนิกเกิลใน 
กังปฏิกรณ์แบบทีละเท เปรยบเทียบกับในระบบขวดเขย่า พบว่าในระบบขวดเขย่า สกัดนิกเกิลได้ 
99 เปอร์เซ็นต์ ชงสูงกว่าในระบบกังปฏิกรณ์แบบทีละเทช่ึงสกัดนิกเกิลไต้ 90 เปอร์เซ็นต์ ท้ังน้ีอาจ 
มีสาเหตุจากในระบบขวดเขย่า มีการผสมท่ีสมบเณ์กว่าในกังปฏิกรณ์แบบทีละเท และเม่ือเปรียบ 
เทียบผลการทดลองท่ีไต้กับการสืกษาของ บ่ริบ1ณ์ พุทธรักษา (2537) ช่ึงได้ดีกษาความสามารถ 
ของ โ. ferrooxidans ในการสกัดนิกเกิลออกจากตะกอนนิกเกิลซัลไฟด์สังเคราะห์ ในกังปฏิกรณ์ 
แบบต่อเม่ือง ปริมาตร 15 สิตร ข้ึงพบว่า ในระยะเวลากักเก็บ 4 วัน ท่ีปริมาณของนิกเกิลซัลไฟด์ 
400 มิลสิกรัมต่อลิตร สกัดนิกเกิลไต้ 80 เปอร์เซ็นต์ข้ึงเม่ือเปรียบเทียบกับการกับการสกัดนิกเกิล 
ออกจากกากตะกอนโลหะหนัก ในกังปฏิกรณ์แบบทีละเทท่ีไต้ดีกษาในคร้ังน้ี สามารถสกัดนิกเกิล 
ได้ 82 เปอร์เซ็นต์ ในระยะเวลาเท่ากัน

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ไ ต ้ แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า  ก า ร ใ ช ้ร ะ บ บ ก ัง ป ฏ ิก ร ณ ์แ บ บ ท ีล ะ เ ท  แ ล ะ เ ป ็น  

ร ะ บ บ เ ป ิด  ก ็ส า ม า ร ถ ส ก ัด น ิก เ ก ิล อ อ ก จ า ก ก า ก ต ะ ก อ น โ ล ห ะ ห น ัก โ ด ย ใ ช ้ โ .  ferro o x id a n s ไ ต ้
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2ปท่ี4.42 นัก!กิลท่ีถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans 
ในกังปฏิกรณ์'แบนทีละ!ท

2ปท่ี4.43 การเปลี่ยนแปลงที!อฃและค่ารีดอก!โ[พ!ทน!ชยลในระหว่างการสกัดนัก!กิลออก

จากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. ferrooxidans ในกังปฏิกรณ์แบบทีละ!ท

เปท่ี4.44 การเปล่ียนแปลงปริมาณ!ฟอร์รสอออนและอุณหภูมของสารละลายในระหว่างการ
สกัดนัก!กิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T. fe rroox idans ในกังปฏิกรณ์
แบบทละเท
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