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ตรวจสอบเอกสาร

า. นิกเกิล (Nickel)

1.า คุณสมบ้ตของนิกเกิล
นิกเกิลเป็นโลหะสิขาวเงิน เหนิยวนละแข็งกว่าเหล็ก นิความคล้ายคลึงกับเหล็กด้านความ 

ด้านแรงและความเหนิยว คล้ายคลึงกับทองแดงในด้านการต้านการเกิดออกไซด์ (oxide) และทน 
การกัดกร่อน ทนสารเคมีต่างๆ  รวมท้ังด่าง ไม่เกิดออกไซด^อุณหภูมิห้องและเน่ึอเผาถง 700 - 800 
องศาเซลเชยส สมบัติทางฟ้สิกล้บางประการของนิกเกิลแสดงดังต่อไปน้ี (มนัส สกิรจินดา, 2538)

น้ําหนักอะตอม
โครงสร้างระบบผลึก
ความหนาแน่น (25 องศาเซลเชยส)
อุณหภูมิหลอมเหลว 
จุดเดอดกลายเป็นไอ
ความร้อนจำเพาะ (27- 100 องศาเซลเชยส) 
ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 
ล้มประสิทธการขยาย (27- 100 องศาเซลเชยส) 
ความด้านทานไฟฟ้าจำเพาะ (20 องศาเซลเชียส) 
ส.ป.ส.ตัวนำความร้อน (27- 100 องศาเซลเชียส)

58.69
face centered cubic (a = 3.516 A°)
8.89 กรัมต่อลูกบาด์กเชนติเมตร
1435- 1445 องศาเซลเชียส
2730 องศาเซลเชียส
0.130 แคลลอรต่อกรัมองศาเซลเชียส
73.8 แคลลอรต่อกรัม
13 X 10"6 ต่อองศาเซลเชียส
9.5 ไมโครโอห์มเซนติเมตร
0.145 แคลลอรดูลอมป็ต่อตารางเซนติเมตร

1.2 ประโยชนชองนิกเกิล
การใช้ประโยชนจ์ากนกิเกิล มิไดข้ึ้นกับกิจการหน่ึงกิจการใด แตก่ระจัดกระจายไปใน

กิจการต่างๆ ได้แก่
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อุตสาหกรรมสารเคมิและกลั่นโทมัน
เป็นอุตสาหกรรมท่ีใช้นิกเกิลในรูปของโลหะเจอในช้ินส่วนอุปกรณ์ท่ีสัมผัสกับสาร 

เคมิท่ีมิฤทธกัดกร่อน เหล็กกล้าไร้สนิม เหล็กกล้าเจอ และเหล็กกล้าทนความร้อน โลหะนิกเกิลเจือ 
ท่ีผ่านการแปรรูปหรอหล่อ มนิกเกิล 95 - 99 เปอร์เซ็นต์ ใช้เป็VIภาชนะในการผล็ตโซดาไฟเข้มข้น 
โลหะทองแดงเจือนิกเกิล และโลหะนิกเกิลเจือทองแดง ใช้ทำมาตรน้ํา ประดูน้ํา ท่อในอุปกรณ์ส่ง 
ถ่ายความร้อน วัสดุกรองซ่ึงทนการกัดกร่อนจากน้ําเกล็อ

เครึ๋องบนและยานอวกาศ
โลหะนิกเกิลท่ีใช้กับเคร่ืองบนและยานอวกาศ อยู่ในรูปโลหะเจือพิเศษ ซ่ึงต้าน 

ความเค้น และทนการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง โลหะเจือพิเศษเกิอบท้ังหมดมินิกเกิลหรอมินิกเกิล 
เป็นโลหะหลัก โลหะเจือพิเศษท่ีอยู่ในเคร่ืองบินส่วนใหญ่อยู่ในอุปกรณ์รกษาระดับความดันอากาศ 
ท่ีดูดเช้าเคร่ืองยนต์ในระดับสูง และเคร่ืองยนต์ใอพ่น นอกจากน้ีการใช้นิกเกิลยังอยู่ในรูปการ
เคลือบผิวช้ินส่วน อุปกรณ์ต่าง  ๆในเคร่ืองบิน

นอกจากน้ีนิกเกิลยังเป็นองค์ประกอบของหล็กกล้าไร้สนิมซึ่งใช้ในเคร่ืองบินและ 
ในยานอวกาศในส่วนท่ีใช้อุณหภูมิสูง ภาชนะเก็บความดัน และท่อของเหลว ส่วนยึด และระบบ 
กลไกต่างๆ

รถยนต์และอุปกรณ์
นิกเกิลท่ีใช้ไนรถยนต์อยู่ในลักษณะผิวเคลือบของส่วนประดับ นอกจากน้ีรถ

ประจำทางใหญ่ๆ และรถบรรทุกบางดันมิดัวถังทำด้วยเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดมินิกเกิล นิกเกิลเจือ 
แมงกานิล (Mn) และ'ชลคอน (Si) ประมาณร้อยละ 4 และ 1 ตามลำดับ และใช้เป็นอเล็กโทรด 
(electrode) ลำหร้บจุดประกายไพ่ของเคร่ืองยนต์ลันดาปภายใน

เศรีองจักรไฟฟ้า อํเล็กทรอนิกส์ อุปกรณ์และอะไหล่
โลหะเจือต้านทานมินิกเกิลมากถึง 80 เปอร์เซ็นต์ เป็นนิกเกิลส่วนใหญ่ในอุปกรณ์ 

ไพ่ฟ้า และอุปกรณ์อเล็กทรอนิกลํอน  ๆใช้นิกเกิลเป็น แอโนด (anode) กริด (grid) แคโทด (cathod) 
และลวดยด โดยอาดัยคุณสมบิตยดดง ความต้านแรง ต้านความเปราะเน่ึองจากกำมะถัน และ 
คุณลักษณะการปล่อยอํเล็กตรอน

จากคุณสมบิตติดแม่เหล็กนิกเกิลจืงใช้เป็นอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย ท่ีลำดัญท่ีสุด 
คอ เคร่ืองแปลงกำลัง (transducer) สำหรับพลังงานเหนิอเสิยง (ultrasonic energy) ในเคร่ืองกำเนิด 
เหนิอเสียงท่ีใช้ในอุปกรณ์เสียงก้องใต้น้ําเพ่ืองานสำรวจใต้น้ํา การเดินเรอ การหาตำแหน่งปลา
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และหาตำแหน่งเรือดำน้ํา และใช้ในการทำความสะอาดช้ินงานก่อนเคลอบผิวในอุตสาหกรรม
เคลอบ'โลหะ

โลหะนิกเกิลเจือเงนใช้เป็นสปริงแบนในระบบถ่ายทอดโทรดัพท์ 1เมสัมผัสแบบ 
เล่ือนในสวิตซ์เต้าเสืยบ และเต้ารับซ่ึงทนการกัดกร่อน

โลหะนิกเกิลเจือเหล็กชนิดแม่เหล็กอ่อนมีคุณสมปติซาบชมแม่เหล็กสูง ใช้ใน
อุปกรณ์ล่ือสารทางไกล อํเล็กทรอนิกลั จอแม่เหล็กสำหรับอุปกรณ์อ๊เล็กทรอนิกลั ข้ัวของเคร่ือง 
กำเนิดไฟฟ้าและเคร่ืองบันทึกแม่เหล็ก โลหะเจือประ๓ ทน้ีในสภาพแผ่นช้อน  ๆ กัน ใช้เป็นแกนใน 
หม้อแปลง

โลหะนิกเกิลเจือเหล็กชนิดแม่เหล็กถาวรใช้ในสำโพง โทรดัพท์ ไมโครโฟน และ 
อุปกรณ์วัดไฟฟ้า มอเตอร์และเคร่ืองกำเนิดไฟฟ้าในมอเตอร์ไชด์ รถยนต์ และมอเตอร์กระแลตรง 
ขนาดใหญ่

นิกเกิลผงท่ีอัดเป็นแท่งอิเล็กโทรดพรุน ใช้ในแบตเตอร่ีท่ีมีสารละลายเป็นด่าง
แบตเตอร่ีชนิดน้ีใช้ในการติดเคร่ืองยนต์ในเคร่ืองบน ใช้ในเคร่ืองม้ออุปกรณ์กะทัดรัด และใช้เป็น 
เป็นแหล่งกำลังไฟฟ้าเคล่ือนท่ี

เคร่ืองใช์ในใ.ทน
เคร่ืองใช้ภายในบ้านต้ังแต่เตาไฟฟ้า หม้อหุงข้าวไฟฟ้า เตาปิงข'นมปัง แท่งให้ 

ความร้อนแบบจุ่ม เคร่ืองเปาผม ช้อนลัอม จาน ถาดและอุปกรณ์ผลิตอาหาร ผลิตจากนิกเกิล 
ใน2ปเหล็กกล้า'ไร้สนิม ผิวเคล็อบโลหะนิกเกิลเจือชนิดต้านทานไฟฟ้า ทองบรอนซ์เจือนิกเกิล และ 
โลหะโมเนล (มีนิกเกิลประมาณ 67 เปอร์เซ็นต์ ทองแดง 28 เปอร์เซ็นต์)

การก่อสรางและสถาฟ้ตยกรรม
นิกเกิลล่วนใหญ่ท่ีใช้ในการก่อสร้างอยู่ใน!ปเหล็กกล้าไร้สนิมหรือเหล็กกล้าเจือใน 

สภาพแปร!ปหรือหล่อ เหล็กกล้าไร้สนิมใช้เป็นล่วนประดับและให้ความทนการกัดกร่อน เหล็กกล้า 
เจือนิกเกิลใช้สำหรับโครงสร้างของอาคารท่ีอยู่อาดัยและอุตสาหกรรม เน้ีองจากให้ความสวยงาม 
แข็งแรงและอัตรารับแรงต่อน้ําหนักสูง

การต่อเรือน«ะช์อมเรือ
การตอ่เรือและช่อมเรือจะใช้โลหะนกิเกิลเจือโลหะโมเนล โลหะทองแดงเจือ

นกิเกิล และทองบรอนซ์เจือนิกเกิล ในลว่นของเรือทีถู่กกับนํา้ทะเล เช่น หม้อน้ํา ใบจักรและเพลา
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อ๋ึนๆ
โลหะคํวโพรนิกเกิลมีความทนการกัดกร่อน และมีความแข็งมากพอ จึงใช้ทำ

เห่ริยญกษาปณ์สิเงิน
ผ๊วเคลือบนิกเกิลเพ่ีอป้องกันการกัดกร่อนให้ความวาวสวยงาม ใช้ในการผลิต

สิงของเล็ก  ๆมากมายจนกล่าวใด้ว่า สิงของท่ีเป็นโลหะแทบท้ังหมดซ่ึงไม่ต้องการคุณสมบ้ติทางกล 
และฟิสิกส์ ทำด้วยเหล็กกล้าละมุลเคลือบผวด้วยนิกเกิลซ่ึงถูกกว่าโลหะอ่ืนๆ เช่น เข็มมุด
คลิปกระดาษ กรรใกร หัวเข็มขัด เข็มกลัด กุญแจ

ใช้นิกเกิลในการทำอํเล็กโตรฟอร์มมิง (electroforming) ซ่ึงเป็นกระบวนการผลิตช้ิน 
งานท่ีรูปร่างขับช้อนบอบบาง โดยการเคลือบผํวด้วยไฟฟ้าบนแบบจำลองทำให้ได้ช้ินงานมีมิติ
เท่ียงตรง เช่น แผ่นเลืยง

โลหะเหล็กผสมนิกเกิล 36 เปอร์เซ็นต์ (invar) เป็นโลหะท่ีมีลัมประสิทธ๋ึการขยาย 
เซ็งเล้นต่ําท่ีอุณหภูมิเท่ากับหรืออุณหภูมิรอบตัว จึงใช้ประโยชน์ในการทำมาตรฐานเคร่ืองช่ัง ตวง 
วัด ได้แก่ ตราช่ังสายวัด และโครโนมิเตอร์ (คำนวณเล้นรู้ง เล้นแวงใช้ในการเดินเรือ)

โลหะผสมนิกเกิล-เหล็ก-โครเมียม ท่ีมีลัมประสิทธ้ีการขยายตัวเท่ากับแก้วหรือ
เซรามิก ใช้ในการผนิกแก้วกับโลหะ และเซรามิกกับโลหะ เช่น ข้ัวหลอดไฟ ข้ัวฟลูออเรสเซนต์ และ 
หลอดโทรทัศน์

ทางการแพทย์ใช้เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผลิตเป็นแผ่น แท่งกลม ลวด และอ่ืน  ๆในการ 
เซ่ึอมต่อ ดาม และตัดกระดูก

นิกเกิลและเกลือของนิกเกิลใช้เป็นสารเร่งปฏิกิริยาท่ีสำคัญคอ การไฮโดรเจน
(hydrogenation) ไขมันและ'น้ํามัน

1.3 นิกเกิลกับประเทศไทย
โดยที่ประเทศไทยไม่มีการผลิตโลหะนิกเกิลจึงมีการนำเช้าโลหะนิกเกิลเป็นปริมาณมาก 

อยู่ในอันตับท่ีหกชองโลหะนำเช้าท้ังหมด ในแต่ละปีนำเช้าคิดเป็นมุลค่ามากกว่า 300 ล้านบาท 
การช้ือขายในประเทศราคาเฉล่ียประมาณ 220 บาทต่อกิโลกรัม การนำเช้าโลหะนิกเกิลจะนำเช้า 
ในรูปแท่ง แผ่น และแถบ เป็นล่วนมาก ปริมาณการนำเช้ามีแนวโน้มเพ่ีมช้ินทุกปี (กรม
ทรัพยากรธรณ ฝ่ายพัฒนาโลหะกรรม, 2537) ซ่ึงนิกเกิลจะใช้ในกิจการต่างๆ ตังต่อไปน้ี
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นิกเกิลแท่งท่ีนำเข้ามาจากต่างประเทศ จะนำมาใข้ในโรงชุบโลหะ โดยใข้ชุบช้ินงานท่ีเป็น 
เหล็กกล้า ซ่ึงจะผ่านการเคล็อบผิวด้วยทองแดงก่อน ถัดมาจงเคลอบด้วยนํกเกล และสุดท้าย 
เคล็อบผิวด้วยโครเมียมเพ่ีอเพ่ีมความวาว

โรงงานเหล็กเหนํยวหล่อใข้เฟอร์โรนิกเกํลในการผสิตเหล็กกล้าไร้สนิมหล่อ เหล็กกล้าเจือ 
หล่อ ส่วนโรงงานผสิตเคร่ืองใช้ทองบรอนซ์ดบุกหรือทองลงห้นใช้นิกเกิลลูกปรายผสมกับทองแดง

อุตสาหกรรมวงจรไฟฟ้ารวมหรือไอช นำเข้าแผ่นโลหะเจาะf สำเร็จซ่ึงเป็นแผ่นเหล็กผสม
นิกเกิล 42 เปอร์เซ็นต์ ไข้เป็นตัวและขาไอช

โรงงานประกอบหรือผสิตเคร่ืองไข้ไฟฟ้าในประเทศ เช่น หม้อทุงข้าวไฟฟ้า กะทะไฟฟ้า 
เตาไฟฟ้า เตาปังขนมปัง เคร่ืองเปาผม นำเข้าลวดด้านทานไฟฟ้าประเภทนิกเกิล 60 - เหล็ก 20 - 
โครเมยม 20 หรือนิกเกิล 60 - เหล็ก 24 - โครเมยม 16 มาไข้ในกระบวนการผสิต

นอกจากน้ีเหรียญบาทและผิวประกบเหรียญห้าบาทเป็นโลหะคืวโพรนิกเกิล ซ่ึงมีทองแดง 
และนิกเกิล ร้อยละ 75 และ 25 ตามลำตับ ทางกองกษาปณ์ กรมธ'นารักษ์ นำเข้าตัวเหรืยญเปล่า 
จากต่างประเทศมาปัมเป็นเหรียญให้ใช้กันทุกวันน้ี

2. ไบโอสิชซึ่ง

2.1 ความหมายซองไบโอสิชซ่ึง
ไบโอสิชซ่ึง หรือไมโครเบยลสิชชง (microbial leaching) เป็นกระบวนการทางชีวเคมีของ 

จุสินทรืย์ ซ่ึงเป็นกระบวนการออกชีเดข้นของปฎกิร็ยาชีวเคมี (biochemical oxidation process) โดย 
ในรายละเอียดของกระบวนการน้ีคอ การใช้แบคท้เรืยในลักษณะเป็นตัวเร่งปฎิกิร็ยา (catalysts) ทำ 
ให้โลหะซ่ึงอยู่ใน2ปซ่ึงไม่ละลาย เปล่ียนมาอยู่'ใน yปท่ีละลาย คุณสมบ้ตของแบคทํเรืยทีจ่ะทำให้ 
เกิดกระบวนการใบโอสิซซ่ึง จะต้องสามารถทนได้กับสภาวะท่ีเป็นกรดอย่างมาก และต้องทนได้กับ 
สภาวะท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักอีกด้วย (ไพทิพย์ ตันติเวช'จุ»)กุล, 2531)

2.2 จุสินทรีย์ท๋ึเทียวซองกับกระบวนการไบโอสิซซ่ึง
จุสินทรืย์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการไบโอสิชซ่ึง สามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ คือ

2.2.1 Autotrophic Microorganism
จุสินทรืย่ในกลุ่มน้ีจะได้พลังงานจากการออกซ็เดข้นสารประกอบอนินทรืย์ โดย 

เฉพาะเฟอร์รลอํออน (ferrous ion) ข้ลเฟอร์ (sulfur) และหรือโลหะข้ลไฟต์ (metal sulfide) ท่ีละลาย
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และไม่ละลายน้ํา โดยจุลนทรีย์เหล่าน้ีจะใช้กาซคาร์บอนไดออกไซด์ในบรรยากาศเป็นแหล่ง
คาร์บอน จุลํนทรีย์ท่ีมีบทบาทในการลํชช่ิงน้ีจะอยู่ในกลุ่ม Thiobacillus, Leptospirillum, Sulfolobus 
เป็นต้น

2.2.1.1 T h io ba c illu s  fe rro o x id a n s

จุลนทรีย์ชนิดน้ีเป็นแบคทีเรียแกรมลบ ที,มลักษณะเป็นแท่งสัน ขนาด 
0.5x1.0 ไมครอน ( Hutchins และคณะ, 1986) อยู่เป็นดู่หรีอเด่ียว ไม่ค่อยพบอยู่เป็นสายลันๆ ม 
ปริมาณกวานนีน (guannine) รวมกับไชโตชีน (cytocine) (G+C) เท่ากับ 53.6 - 60.1 โมลเปอร์เซ็นต์ 
เป็นจุลํนทรีย์ท่ีต้องการออกซิเจนในการเจริญเติบโต เจริญในสภาพท่ีเป็นกรด ไม่สร้างสปอร์
มีแพ่ลกเจลลา 1 เลัน เจริญท่ีระดับอุณหภูมิปานกลาง และสร้างสารอินทรีย์ท่ีเป็นล่วนประกอบ 
ของเชลล์จากสารอนินทรีย์ โดยใช้พลังงานจากปฎิกริยาเคมี (aerobic, acidophilic, non-spore 
forming, single flagellated, mesophilic chemoautotroph) เจริญเติบโตไต้ดทีพเอชในช่วง 1.4-6.0 
พเอ’ซท่ีเหมาะสมคือ 2.5-5.8 อุณหภูมิ 15-20 องศาเชลเชียส แต่บางรายงานพบว่าเจริญได้ท่ีพีเอช 
1.5-3.5 ท่ีเหมาะสม คอ 2.3 อุณหภูมิ 30-35 องศาเชลเชียส ใช้กาชคาร์บอนไดออกไชด์เป็นแหล่ง 
คาร์บอน โดยผ่านทางวัฎจักรเคลวน (Calvin-Benson cycle) และคาร์บอกซิเลชัน (caboxilation) 
ชองฟอสโฟอินอลไพรูเวต (phosphoenol pyruvate) สามารถออกซิไดช์เฟอร์รัสอิออนไปเป็น

เพ่อร์ริกอิออน (ferric ion) โลหะชัลไพ่ด์และสารประกอบชัลเพ่อร์ (H2S, ร0, ร2032) ไปเป็น 
กรดชัลพ่วริก (sulfuric acid) เพ่ือใหใต้พลังงานเพยงพอต่อความต้องการในการตรึงกาซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และทำหน้าท่ีอ่ืน  ๆในกระบวนการเมตาบอลชีม (Hutchins และคณะ, 1986)

เพ่อร์ริสอิออนท่ีเป็นแหล่งพลังงานของ T. fe rro o x id a n s  ช่ิงคงตัวอยู่ในสภาวะท่ีเป็น 
กรด จะถูกออกซิไดช่โดยการปล่อยอิเลคตรอน ดังสมการ 2.1 ช่ิงปฏิกิริยาดังกล่าวน้ีจะเกิดบริเวณ 
เยอทุ้มเชลล์ของ T. fe rro o x id a n s ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 เป็นโมเดลในระบบการออกซิไดซ์เพ่อร์รัล 
อิออน ของ T. fe rro o x id a n s  ช่ิงเป็นท่ียอมรับกันท่ัวไป (Enriich, 1990)

2Fe2+ - »  2Fe3++2e 2.1
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รูปท่ี 2.1 การออกชิเดชันเหล็กโดย T. fe rro o x id a n s  

ท่ีมา : Enriich (1990)

จะมีการส่งอิเลคตรอนท่ีถูกดึงจากเฟอร์รัสอิออนไปยังเพอริพลาสมิก - 
ไชโตรโครมชี (periplasmic cytochrome c) โดยการส่งผ่านน้ีจะเก่ียวข้องกับโปรตีนซ่ึงมีทองแดงเป็น 
องค์ประกอบ (copper protien) ทีเริยก1ว่า rusticyanin ซึงไชโตรโครมชีทีถูกรีดิวซ์ (reduced 
cytochrome c) จะจับกับผิวนอกของพลาสมาเมมเบรน (plasma membrane) แล้วส่งอเลคตรอน 
ผ่านเมมเบรนไปยังไซโตรโครมออกชิเดส (cytochrome oxidase) ซ่ึงอยู่ด้านไนผิวของพลาสมา- 
เมมเบรน และไซโตรโครมออกชิเดสท่ีถูกรีดึวช์ (reduced cytochrome oxidase) จะทำปฏิกิริยากับ 
ออกชิเจนทำให้เกิดน้ํา

1/2๐2 + 2e + 2H+ - >  H20 2.2

จากโมเดลในรูปท่ี 2.1 ได้แสดงถงองค์ประกอบหน่ึงคือ X ซ่ึงเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาการออกชิเดชันเฟอร์รัสอิออนในระหว่าง rusticyanin ซึ่งยังไม่สามารถอธิบายได้ สำหรับ 
พลังงานท่ีเกิดในระหว่างการออกชิเดชันของ T. fe rro o x id a n s เกิดจากกลไกของการเคล่ือนท่ีไปมา
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ของโปรตรอนผ่านพลาสมาเมมเบรน การเคล่ือนท่ีของโปรตรอนเป็นผลมาจากความแตกต่างของ 
พีเอชท่ีมีความเข้มข้นของโปรดรอนไนแอซิคเพอริพลาสซึม (acid periplasm) สูงกว่าในไชโตร- 
พลาลชืม (cytoplasm) ของ T. fe rro o x id a n s  ช่ึงมีค่าพีเอซค่อนข้างเป็นกลาง และการเคล่ือนท่ีของ 
โปรตรอนอืกประการหนงเกดจาก transmembrane electrical potential การส่งอิเลคตรอนไปยัง
ออกซิเจนผ่านระบบการขนส่งอเล็คตรอน (electron transport system) เกิดจากการปัมโปรตรอน
จากไซโตรพลาสซึมเข้าคู่เพอริพลาสซึม ซ่ึงเกดพร้อมกับการเกิดโปรตรอนจากการไฮโดรไลซ์
เพ่อร์รักอออนในขณะเกิดการออกซิเดชัน โดยล่ืงเหล่าน้ีจงทำให้เกิดความแตกต่างของโปรตรอน
พลังงานควบคู่ เช่น การลังเคราะห์ ATP เกิดจากพลาสมาเมมเบรนยอมให้โปรตรอนผ่านเข้าไป 
ในเพอริพลาสซึม จับกับบริเวณท่ี ATPase ซ่ึงยึดเหน่ียวกับเมมเบรนบริเวณท่ี ATPase ประกอบ 
ด้วยช่องซ่ึงยอมให้โปรตรอนผ่าน (proton channel) ไปยังไซโตรพลาสซึมได้โดยตรง และผลจากการ 
เคล่ือนท่ีของโปรตรอน ทำให้เกิดการลังเคราะห์ ATP โดย ATPase ดังสมการท่ี 2.3

ADP + Pi —> ATP ' 2.3

การออกซิไดซ์เพ่อร์รัสอิออน 2 โมเลกุลจะได้อิเลคตรอน 1 คู่ โดยการส่งผ่านทางออกซิเจน จะได้ 1 
ATP ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดของเมตาบอสิซึมของเซลท่ีเก่ียวข้องกับเหล็กมีดังน้ี

4FeS04 + 2H2SO 4 +02 —» 2Fe2(S04)3 + 2H20 2.4
Fe2(S04)3 + 6H20 - »  2Fe(OH)3 + 6H2 ร04 2.5

เพ่อร์ริกชัลเพ่ตซ่ึงเป็นผลตภัณฑ์จากการออกซิเดชันจะทำปฏิกิริยากับน้ํา 
เกิดเพ่อรรก'ไฮดรอก'ไซด์ (ferric hydroxide) และกรดซัลฟิวริกซ่ึงสามารถเกิดข้ึนได้เองและทำให้เกิด 
กรดเพมข้ึนในสิงแวดล้อม นอกจากน้ีปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นสิงสำคัญในการรักษาสมดุลของ
อิเลคตรอน โปรตรอนในระหว่างการเกิดออกซิเดชันของเหล็ก ผลของเพ่อร์รกไฮดรอกไซด์
คอมเพล็กซ์ซนํดต่างๆ  ซ่ึงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างเพ่อร่ริกไฮดรอกไซด์และชัลเพ่ต ปฏิกิริยา 
เหล่าน้ีทำให้เกิด jarosite ซ่ึงจะเห็นเป็นสืเหล็องและสืน้ําตาลแดงตกตะกอนข้ึนกับการออกซิเดชัน 
ของเหล็ก

ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวข้องกับการเจริญเติบโตของพวก autotroph อก 2
ปฏิกิริยา คือ การเกิดพลังงานรีติวชั (reducing power) และการตรีงกาชคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึง
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ขึ้นอยู่ก ับกระบวนการการผลิตพลังงานของเมตาบอลิซึม การเปลี่ยนรูปของไพริด ีนนิวคลีโอไทด์

(pyridine nucleotides) (NADH, NADPH) ทำให้เก ิดพลังงานรีด ิวช ั เกํดการออกซิเดชันของ

เพ่อร์รัสอิออน

NAD+ + 2e + 2ATP —> NADH + H+ + 2ADP + 2Pi 2.6
NADH + H+ + NADP+ —» NAD+ + NADPH + H+ 2.7

ปฏิกิริยาการตรีงกาชคาร์บอนไดออกไซด์ใน T. fe rro o x id a n s  จะควบคู่ไป 
กับการผลิตพลังงานจากการออกซิเดชันเพ่อร์รสอออน ปฏิกิริยาหลัก 2 ปฏิกิริยาจะถูกควบคุม 
โดยทางสรีระและความต้องการแหล่งคาร์บอนของจุลินทรีย์

สารประกอบชัลเพ่อร์ประกอบด้วยสารประกอบท่ีละลายน้ํา เช่น ร2' , 
H2S , ร2(ว32 1 S40g2' 1 ท(ร-ร)2' และสารประกอบท่ีไม่ละลายน้ํา เช่น ธาตุชัลเพ่อร์และโลหะซัลไฟด์ 
ซัลไฟด์หรึอชัลเพ่อร์เป็นสารต้ังต้นท่ีประกอบอยู่ในกระบวนการลิซช่ิงโลหะซัลไฟด์โดยท่ัวไปและ 
เป็นสารต้ังต้นของการออกซิเดชัน การออกซิเดชัน1ชัลเ'พ่อรประกอบด้วย 2 ข้ันตอน ดังต่อไปน้ี ข้ัน 
ตอนแรก ชัลเพ่อร์จะเลีย 2 อิเลคตรอนโดยเอนไซม์ซัลไฟด์ออกซิเดส (sulfide oxidase) และเกิด 
โพ่ลิเมอไรเซชัน (polymerization) ของการเกิดชัลเพ่อร์อะตอมข้ึน จากน้ันจะเกิดการออกซิเดชันของ 
โพ่ลิซัลไฟด์ (polysulfide) สายลันเกิดเป็นสารประกอบโพ่ลิเมอริกชัลเพ่อร์ (polymeric sulfur) โดย 
เมมเบรนของ 7. fe rro o x id a n s  ล่วนหน่ึงจะถูกเตรียมสำหร์บออกซิไดชัซัลไฟด์ท่ีละลายน้ํา การท่ี 
ชัลเพ่อร์ถูกออกซิไดช์เปล่ียนเป็นชัลเพ่ตน้ัน สามารถเกิดไต้โดยกระบวนการใดกระบวนการหน่ึง
ปฏิกิริยาการออกซิเดชันของสารประกอบชัลเพ่อร์ของแบคทีเรียในกลุ่ม Thiobacillus ซ่ึงเป็นท่ียอม 
รบกันท่ัวไป แสดงดังรูปท่ี 2.2

ร-ร032' 0 3ร-ร-ร-ร032'
A

ร2 - ^ ร - » ร 0 32' - > ร042'
I  \

so APS

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาการออกซิเดชันสารประกอบชัลเพ่อร์ของแบคทีเรียในกลุ่ม Thiobacillus

ทิมา : Lundgren และ Silver (1980)
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2.2.1.2 Thiobacillus thiooxidans

แบคทเริยชมีดน้ีมักพบอยู่ร่วมกับ T. ferrooxidans ในสภาวะที่เป็นกรด มี 
ลักษณะคล้ายกับ T. ferrooxidans คือ เป็นแท่งลันขนาด 0.5x1.0 ไมครอน อาจพบอยู่แบบเดี่ยว 
หรอเป็นคู่หรออยู่เป็นสายลันๆ มีปริมาณกวานมีนรวมกับไซโตชนเท่ากับ 52- 57.9 โมลเปอf เซ็นต์ 
เป็นจุสินทริย์ที่ด้องการออกชิเจนในการเจริญเติบโต เจริญในสภาพที่เป็นกรด และท่ีระดับ
อุณหภูมีปานกลาง ได้พลังงานจากการออกชิเดชันสารประกอบอมีนทริย์ (stricly aerobic,
acidophilic, mesophilic autotroph) เจริญ1ไต้ดทีอุณหภูมิประมาณ 10-37 องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 
ที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 28-30 องศาเซลเซียส พีเอซที่เหมาะสมอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับพีเอช 4.0 
ถ้าพีเอช สูงกว่า 6.0 และตํ่ากว่า 0.5 จะยับยั้งการเจริญเติบโต พบได้ท่ัวไปในสภาพแวดล้อมที่เป็น 
กรด ดินท่ีมีชัลเฟอร์เป็นองค์ประกอบ แบคทืเริยซมีดน้ีไม่สามารถออกชิไดชัเหล็กเพี่อใช้เป็น
พลังงาน แต่สามารถออกชิไดชัสารประกอบอมีนทริย์ชัลเพ่อร์ได้ เช่น ซัลไฟด์ (sulfide, ร2') และ 
ธาตุชัลเฟอร์ (element sulfur, ร0) ไปเป็นกรดชัลพีวริก แสดงดังสมการท่ี 2.8 และ 2.9 ซ่ึงจะมีผล 
ต่อกระบวนการสิชซ่ึงทางอ้อม ถ้าแบคทเริยชมีดนี้อยู่ร่วมกับ T. ferrooxidans จะเพ่ีมประสิทธิภาพ 
ในกระบวนการสิซซึ่งมากกว่ามี T. ferrooxidans อยู่เพียงซมีดเคียว

ร2' + 1 1/2๐2 + H20 —» H2SO4 2.8
ร0 + 1 1/2๐2 + แ20 - »  H2S04 2.9

2.2.1.3 Leptospillum ferrooxidans

แบคทีเริยชมีดน้ีพบครั้งแรกเม่ือปี ค.ศ. 1972 ในเหมีองแรท่องแดง
ประเทศสหรัฐอฌริกามีลักษณะคล้ายกับ T. ferrooxidans คือ เป็นแบคทีเริยแกรมลบ และเป็น 
แบคทเริยที่เจริญในสภาพที่เป็นกรดและที่ระดับอุณหภูมิปานกลาง ได้พลังงานจากการออกซิเดชัน 
สารประกอบอมีนทริย์หริอสารประกอบอินทริย์ (m e s o p h il ic ,  a c id o p h il ic , o b lig a te ly

c h e m o li th o t r o p h i l ic  a u to tro p h )  สามารถออกชิไดช์เฟอร์รัสอิออนได้ แต่ไม่สามารถออกชิไดช์ 
ชัลเฟอร์ได้ ถ้าอยู่ร่วมกับจุสินทริย์ที่สามารถออกชิไดช์ชัลเพ่อร์ ( s u lfu r -o x id iz in g  m ic ro o rg a n is m s )  

จะสามารถออกชิไดช์แร่ชัลไพ่ดํใด้ และสามารถช่วยเร่งปฎํกิริยาทางอ้อมในการสิชซึ่งแร่ซัลไฟด์
อื่นๆ ที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบน้อยๆ ได้
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2.2.1.4 Moderate thermophilic bacteria
แบคทีเรียเหล่าน้ีสามารถออกซีไดช์เพ่อร์รสอิออนและซัลเพ่อร์ ช่วยเร่ง

ปฎํกิริยาการสิชช่ิงของโลหะ ใช้กาชคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนพบในเหมืองแร่ทองแดง 
และถ่านห้น มืลักษณะคล้ายกับแบคทีเรียในกลุ่ม Thiobacillus (Hutchins และคณะ, 1986)

2.2.1.5 Extreme thermophilic bacteria
แบคทีเรียชนิดน้ีอยู่ในกลุ่ม Sulfolobus มักพบได้ในน้ําพุร้อน เจริญได้ดีท่ี 

อุณหภูมิประมาณ 68-80 องศาเซลเซียส ส่วน'ใหญ่เซลลัจะมืIปร่างกลม เล้นผ่านคูน?!กลาง 
ประมาณ 0.7-1.0 ไมครอน แบคทีเรียซนิดน้ีทุกสายพันธุสามารถออกซีไดช์ชัลเพ่อร์ได้ แต่
บางชนิดจะสามารถออกซีไดซ์เพ่อร์รัสอิออนได้

2.2.1.6 แบคทีเรียชนิดอ่ืนๆ
Thiobacillus ชนิดอ่ืนๆ  ท่ีเกิดในสภาวะท่ีมีการสิซช่ิง เช่น T. acidophilus 

สามารถเจริญเติบโตโดยใช้ได้ท้ังสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ (autotroph, heterotroph) สามารถ
ออกซีไดซ์ชลเพ่อร์ น้ําตาล กรดอะมิ'โน และกรดคาร์บอกซีสิคได้ท่ีพีเอช 3.0 - 3.5 T. kabobis 
และ T. organoporus สามารถออกซีไดซ์ซัลเพ่อร์และเจริญได้ท่ีพีเอช 1.5 - 5.0 T. thioporus

สามารถออกซีไดช์ช้ลเพ่อร์ ไทโอซัลเพ่ตและโลหะซัลไฟด์

2.2.2. Heterotrophic Microorganisms
เป็นจุลนทรีย่อีกกลุ่มท่ีมืความสามารถในการสิซช่ิงโลหะต่างๆ  ออกจากแร่ ซ่ึง 

จุลนทรีย์ท่ีเก่ียวช้องกับการสิชช่ิงมืท้ังแบคทีเรียและเช้ือรา โดยจุสินทรีย์กลุ่มน้ีได้พลังงานและ
คาร์บอนจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ และผสิตผสิตกัณฑ์ ช่ิงเป็นลารสิชช่ิง (leaching agent)
หรีอเรียก1ว่า สารเมตาบอไลต์ (metabolites) ได้แก่ กรดอินทรีย์ เช่น กรดกลูโคนิค (gluconic 
acid) กรดแลคติก (lactic acid) กรดออกซาสิก (oxalic acid) กรดอะซีตริก (acetic acid) และ
กรดไกลโคลก (glycolic acid) เป็นต้น โดยอาจจะเกิดผล 2 ประการ คือ ทำให้พีเอชลดลง (เพม 
ปริมาณไฮโดรเจนอิออนในการสิชช่ิง) และจับกับโลหะ (complexing metals) ด้งเช่นการคืกษาของ 
Mckenzie, Denys และ Buchanan (1987) พบว่ากลไกการสกัดโลหะเป็นผลจากกรดอินทรีย์ท่ีเช้ือ 
ผสิตช้ืน โดยไฮโดรเจนอิออนของกรดจะเช้าไปแทนท่ีโลหะอิออนในก้อนโลหะ ทำให้โลหะน้ัน
ละลายออกมาอยู่ในสารละลาย หรืออาจเกิดจากการรวมตัวของโลหะกับกรดอินทรีย์ ช่ิงอยู่ใน2ป 
chelation ท่ีละลายในสารละลาย และมือิกหลายรายงานท่ีพบว่า การสกัดโลหะเป็นผลเน่ืองจาก
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กรดอีนทรียํท่ีเช้ือผสิตช้ืน เช่น การสืกษาของ Tzeferis, Agtzini และ Nerantzis (1994) ได้สืกษา 
การสกัดแร่นิกเกิลซ่ึงไม่มีซัลไฟด์เป็นองค์ประกอบ (non-sulphide nickel ores) ซ่ึงแร่ท่ีไชไนการ 
สืกษาเป็นแร่คุณภาพตำ มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ 0.37 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ไนเปลารประกอบ 
คลอไรค์เป็นส่วนไหญ่ และแร่อีกชนดมนกเกลเป็นองค์ประกอบ 4.23 เปอร์เซ็นต์ ในการทดลองจะ 
ใช้แร่ท่ีมีขนาดเล็กกว่า 510 เมซ เช้ือจุลนทรียํท่ีใช้ในการทดลองได้แก่ Pénicillium sp. ซ่ึงแยกได้ 
จากเหมองแร่ในประเทศกรีก และเช้ือรา Aspergillus และ Pénicillium ซ่ึงเป็นเช้ือบริสุทธ้ิ (pure 
culture) อาหารเล้ียงเช้ือท่ีใช้ในการทดลองมี 3 ชนิด ได้แก่ กลูโคสมีเดยม (glucose medium) 
•Jjโครสมีเดยม (sucrose medium) และกากน้ําตาล ผลจากการสืกษาพบว่า เช้ือท้ัง 3 ชนิดท่ีได้รับ 
การปร้ปสภาพ ลามารถทนต่อสภาพท่ีไม่เหมาะสมได้มากช้ืน โดยเฉพาะ Pénicillium sp. ไดรับ 
ผลกระทบจากนิกเกิลน้อยกว่า Aspergillus แต่เช้ือราเกิอบทุกชนิดโตได้ยากน้ามีแร่ 10 เปอร์เซ็นต์ 
และพบว่าความสามารถในการสกัดแร่เกรดต่ําของเช้ือราท่ีแยกได้จากเหมีองแร่ลายพันธุ้ P2 และ 
A3 สกัดนิกเกิลออกมาได้มากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ โดยอธิบายว่ากลไกการสกัดนิกเกิลเกิดจากเช้ือ 
สร้างกรดชิตริก (citric acid) และสารเมตาบอไลตํอ่ีน  ๆ ไปจับ (attacked) กับแร่แล้วทำให้นิกเกิล 
ละลายออกมาจากแร่

2.3 กระบวนการไบโอลชซึ่งที่เกิดโดยจุลนทรีย์
กระบวนการไบโอสิชซ่ึงท่ีเกิดโดยจุสินทรีย'พวก autotroph โลหะสามารถถูกละลายออก 

จากโลหะท่ีไม่ละลายน้ําได้โดยตรงจากฌตาบอสิชมของจุสินทรีย์ หรือทางอ้อมจากผสิตภัณฑ์ของ 
เมตาบอสิซ็มของจุสินทรีย์ ปฏิกิริยาทางชวกิทยาท่ีเก่ียวช้องในการสกัดโลหะเป็นการออกชิเดชัน 
ของซัลเฟอร์หรือโลหะซัลไฟด์ เป็นดังน้ี

2.3.1. วธทางตรง (direct leaching)
วธการสิช'ซ่ึงทางตรง จุสินทรีย์จะสัมผัสกับโลหะซัลไฟด์ และเกิดปฏิกิริยา

ออกชิเดชันเพ่ือเปล่ียนโลหะซัลไฟด์เป็นโลหะซัลเฟตท่ีละลายน้ําได้ (Hutchins และคณะ, 1986)
สมการท่ัวไปของการสิชซ่ึงโดยทางตรงสามารถเขยนได้ด์งน้ี 

จุสินทรีย์
—> MS04MS + 202 2.10
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โดยท่ี M คอ โลหะท่ีมีประจุ +2 (bivalent matai) ซ่ึงอยู่ในรปของโลหะซัลไฟด์ท่ีไม่ละลายน้ํา เม่ือ 
เกิดการออกชได,!รโลหะซัลไฟด์เกิดเป็นโลหะซัลเฟตท่ีละลายน้ําได้ ซ่ึงสามารถนำสารละลายน้ีไป 
แยกเอาโลหะท่ีต้องการออกต่อไป

ตัวอย่างปฎกิริยาของการเกิดกระบวนการสิชซ่ึงโดยทางตรงชองแร่ชนิดต่างๆ  มี
ตังน้ี

chalcocite 2Cu2 +S02 + 2H2S04 - > 4CuS04 + H20 2.11
covellite CuS + 202 - > CuS04 2.12
sphalerite ZnS + 202 ZnS04 2.13
pyrite 4FeS2 + 1502 + 2H20 2Fe2(S04)3 + 2H2S04 2.14
chalcopyrite : 2CuFeS2 + 10O2 + 4H2SO4 —̂ 2CuS04 + 2Fe2(S04)3 + 4H20 2.15
pentlandite : (Ni,Fe)gSg + 17(5/8)๐2 + 13/4H2S04->  9/2NiS04 + 9/4Fe2(S04)3 + 13/4H20 2.16

การสัมผัสระหว่างจุลนทรีย์กับพ้ืนผวตัวอย่างแร่ จะเป็นข้ันตอนสำตัญท่ีทำให้เกิด 
การสิชซ่ึงโดยทางตรง

M2+

2ปท่ี 2.3 การสิชซ่ึงโดยทางตรง 
ท่ีมา : Hutchins และคณะ (1986)

2.3.2. วธทางอ้อม (indirect leaching)
การสิชซ่ึงโลหะท่ีเกิดจากจุสินทริย่โดยทางอ้อมเกิดเป็นข้ันตอนตังต่อไปน้ี

2.3.2.1 แบคทีเรียออกชไดซัเฟอร่รสอออนเป็นเฟอร์ริกอํออน

2FeS04 + 1/2๐2 + H2S04 —» Fe2(S04)3 + H20 2.17
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2.3.2.2เกิดการละลายของโลหะเน่ืองจากปฏิกิริยาระหว่างเฟอร์ริกซัลเฟต 
ซ่ึงเป็นตัวออกซิไดช์ท่ีทำปฏิกิริยากับสารประกอบซัลไฟด์ของโลหะเกิดเป็นโลหะซัลเฟตตังปฏิกิริยา 
ต่อไปน้ี

MS + Fe2(S04)3 MS04 + 2FeS04 + ร 2.18

M คอ โลหะท่ีมประจุ +2 (bivalent metal) ตัวอย่างของปฏิกิริยา ได้แก่

chalcocite Cu2S + 2Fe2(S04)3 - » 2CuS04 + 4FeS04 + ร 2.19
covellite : CuS + Fe2(S04)3 - > CuS04 + 2FeS04 + ร 2.20
sphalerite : ZnS + Fe2(S04)3 - > ZnS04 + 2FeS04 + ร 2.21
chalcopyrite : CuFe2S + 2Fe2(S04)3 -> CuS04 + 5FeS04 + 2S 2.22
uranium ore : U02 + Fe2(S04)3 -> บ02ร04 + 2FeS04 2.23

2.3.2.3 เฟอริรสอ้ออนท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกซิไดซํโดย T. ferrooxidans ได้ 
เฟอริริกอ้ออนกลับไปไซ้ในปฏิกิริยาข้อ 2.3.2.2

4FeS04 + 02 + 2H2SO4 - >  2Fe2(S04)3 + 2H20 2.24

ธาตุซัลเฟอริ (ร0) ท่ีเกิดในปฏิกิริยาข้อ 2.3.2.2 จะถูกเปล่ียนเป็นกรดซัลฟิวริกโดย T. ferrooxidans 
และ T. thiooxidans ตังปฏิกิริยา (Hutchins และคณะ, 1986)

2ร° + 302 + 2H20 - >  2H2SO4 2.25

T. thiooxidans จะสามารถออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ได้ลมถูรณ์ท่ีสุด และใน 
ปฏิกิริยานับว่ามความสำคัญต่อกระบวนการสิชซ่ึงโดยวิธีทางอ้อม เน่ืองจากธาตุซัลเฟอริท่ีเกิดจาก 
ปฏิกิริยาข้อ 2.3.2.2 จะคับอยู่ท่ีผํวของตัวอย่างแร่ ทำให้ลดการสัมผัสของเฟอร์ริกอ้ออนกับโลหะท่ี 
ต้องการให้เกิดการละลาย การออกซิไดซัธาตุซัลเฟอริ จงเป็นการช่วยลดการเกาะของธาตุซัลเฟอริ 
บนผวของแร่
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ถงแม้ว่าการเกิดเพ่อร์รักอ้ออนเป็นปัจจัยสำคัญในกระบวนการลชช่ิงโดย 
ทางอ้อม แต่เพ่อร์รกอ้ออนท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดการตกตะกอนได้ ถ้าพีเอซมีค่าสูงข้ึน พบว่า
เพ่อรรกชัลเพ่ตจะค่อยๆ  เปล่ียนเป็น jarosite แล้วเกิดการตกตะกอนดังปฎํกิรียาต่อไปน้ี

3Fe2ร04 + 12H20 - >  2H[Fe(S04)3. 2Fe(OH)3] + 5H2SO4 2.26

การตกตะกอนของเหล็กเป็นลาเหตุหน้ีงท่ียับย้ังการทำงานของจุลนทรีย'ท่ี 
เก่ียวข้องกับกระบวนไบโอสิชช่ิง

ก. การสิขช่ิงเหล็กโดยทางอ้อม

ข. การสิชช่ิงชัลเพ่อร์โดยทางอ้อม

เปท่ี 2.4 การสิชช่ิงโดยทางอ้อม 
ท่ีมา : Hutchins และคณะ (1986)
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3. ปัจจัยทึ๋มิผลต่อกระบวนการลชชิ่ง
ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการสิชช่ิง มีดังต่อไปน้ี

3.1 ชนิดนละปรมาณจุลนทรีย์
เน่ืองจากจุลนทรียํท่ึ๓ยวข้องกับกระบวนการสิชช่ิง มีหลายชนิด ช่ิงจุสินทรีย์แต่ละชนด 

มีความสามารถในการสิชช่ิงได้แตกต่างกัน จากการดีกษาล่วนใหญ่จะพบว่ามี T. ferrooxidans 
และ T. thiooxidans อยู่ร่วมกันในเหมืองแร่ซัลไฟด์ ซ่ึงการท่ึมีจุสินทรีย์หลาย  ๆชนิด อาจช่วยให้ 
การสกัดโลหะออกมาได้มากข้ึน และมีประสิทธิภาพมากข้ึน ดังเช่น เช้ือผสม (mixed cultures) 
ระหว่าง T. ferrooxidans และ T. thiooxidans ลามารถสกัดโลหะหนัก ซ่ึงได้แก่ สังกะสี ทองแดง 
ตะก่ัว และแคดเมียม (Cd) ออกจากกากตะกอนซ่ึงได้จากระบบบำบัดน้ําเสียชุมชนท่ึถูกย่อยสลาย 
แล้ว (digested sewage sludge) ได้มากกว่าการใช้เช้ือชนิดเดียวถึง า0 เปอร์เซ็นต์ (Tyagi และ 
Couillard, 1987)

Tyagi, Couillard และ Tran (1988) ดีกษาเก่ียวกับการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอน 
จากระบบบำบัดน้ําเสียท่ึผ่านการย่อยสลายในระบบไร้ออกชิเจน (anaerobically digested sludge) 
โดยใช้เช้ือผสมระหว่าง T. ferrooxidans และ T. thiooxidans ทำการทดลองในกังปฏิกรณ์ ปรีมาตร 
5 สิตร ให้อากาศโดยใช้เคร่ืองให้อากาศ ทดลองท่ึระดับอุณหภูมิห้อง และระดับพีเอซเร่ิมต้นเท่า 
กับ 4 พบว่า การใช้เช้ือผสมดังกล่าว สามารถสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนได้มากกว่าการ 
ใช้เช้ือแบคทีเรีย T. ferrooxidans เพียงชนิดเดียว 10 เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากเช้ือผสมสามารถสร้าง 
กรดได้มากกว่า ทำ'ไห้'พีเอชของระบบต่ําก'ว่า จงสกัดโลหะหนักออกมาได้มากกว่า

เช่นเดียวกับการดีกษาของ Blais, Tyagi, Auctair และ Huang (1992) ซ่ึงดีกษาเปรียบเทียบ 
การสกัดโลหะออกจากกากตะกอนจากระบบบำบัดน้ําเสียชุมชน (municipal sewage sludge) โดย 
วิธีการใช้กรดซัลพีวรีก และการใช้แบคทีเรีย 2 ชนิด ได้แก่ แบคทีเรียท่ีสามารถออกชิไดช์ซัลเพ่อร์ 
(sulfur - oxidizing microflora) และแบคทีเรียท่ึลามารถออกชิไดซ์เหล็ก (iron - oxidizing microflora) 
ซ่ึงปรากฏผลว่า แบคทีเรียท้ังสองชนิดดังกล่าวท่ึมีอยู่ในกากตะกอน เน่ือทำการปรบสภาพจะ
ลามารถนำมาใช้ในการสกัดโลหะ อลูมิเนียม(AI) แคดเมียม โครเมียม ทองแดง นิกเกิล ตะก่ัว 
และสังกะสี ออกจากกากตะกอนได้ โดยแบคทีเรียท่ีสามารถออกชิไดซัซัลเพ่อร์ จะมีประสิทธิภาพ 
ในการสกัดโลหะได้ดีกว่าแบคทีเรียท่ีสามารถออกชิไดช์เหล็ก เน่ืองจากแบคทีเรียท่ีสามารถ
ออกชิไดซ์ซัลเพ่อร์ สามารถเจ'รีญ'ได้ในสภาวะท่ีมีพีเอ1ชสูงก'ว่า จงใช้กรดเพียงเล็กน้อยในการปรับ 
สภาวะให้เหมาะสมต่อการเจรีญ และลามารถสร้างกรดซัลพีวรีกได้มากกว่า และพบว่าจุสินทรีย์ 
ลองชนิดน้ีมีประสิทธิภาพในการสกัดโลหะดีกว่าการใช้กรดซัลพีวรีก
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3.2 อุณหภูม
กระบวนการไบโอสิชช่ิง ก็เช่นเดียวกับกระบวนการทางชีววิทยาอ่ืน  ๆ ท่ีข้ึนกับอุณหภูมิ 

พบ1ว่าอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่'ใน1ช่วง 25 - 35 องศาเซลเซียส ถ้าอุณหภูมสู-งก,ว่า 40 องศาเซลเซียส 
อัตราการสิซช่ิงจะลดลง และหยุดท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส อัตราการสิชช่ิงจะลดลงเม่ือ
อุณหภูมิตำ (Karaivko, Kuznetsov และ Golonizik, 1977 อ้างถึงใน Wong และ Henry, 1984) เช่น 
เดียวกับการดีกษ'าของ Couillard และ Chartier (1993) ซ่ึงดีกษาการกำจัดการปนเบ้ืเอน'โลหะ'หนัก 
ออกจากตะกอน (sediment) ในลำน้ํา โดยใช้ T. ferrooxidans พบว่าเม่ืออุณหภูมิลดลงจาก 21 
องศาเซลเซียส เป็น 10 องศาเซลเซียส จะทำให้การละลายของทองแดงลดลง

Blais, Tyagi และ Auclair (1993) ดีกษาการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนชุมซน 
(sewage sludge) โดยเตํมเพ่อร์รัสอ้ออน และธาตุชัลเพ่อร์ ลงไปเป็นสารอาหาร (substrate) ทดลอง 
ในระดับขวดเขย่า (shake flask) ซ่ึงทำการทดลองท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน 6 ค่า ซ่ึงอยู่ได้ช่วง 7 - 
42 องศาเซลเซียส ได้แก่ อุณหภูมิ 7, 14, 21, 28, 35, 42 องศาเซลเซียส พบว่าอุณหภูมิมิผลต่อ 
การละลายของโลหะแคดเมิยม ทองแดง นิกเก็ล และสังกะสี โดยท่ีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน การละลาย 
ของโลหะจะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิมิผลต่อการเจริญของจุสินทรีย์ และการเจริญของจุสินทรีย์ 
เป็นข้ันตอนท่ีจำกัด (rate - limiting step) การละลายของโลหะออกจากกากตะกอน

3.3 พเฉช (pH)
จุสินทริย่ที่เกี่ยวช้องกับกระบวนการไบโอสิชชิ่งส่วนใหญ่จะอยู่ในสภาพท่ีเป็นกรด ดังน้ัน 

การดีกษาระดับพ่เอชของสารละลายที่ใช้สิซชิ่งตํ่าได้เท่าที่ต้องการ ก็จะช่วยให้การสิชชิ่งมิ
ประสิทธิภาพ จากการดีกษาการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนจากระบบบำบัดนํ้าเสีย
ชุมชน (sewage sludge) โดย Sreekrishnan และคณะ (1993) โดยดีกษาผลของพีเอชเริ่มต้น
ทดลองโดยใช้ขวดเปซมพู่ขนาด 500 มิลสิสิตร เติมกากตะกอน 200 มิลสิสิตร เติมผง1ซัลเ'พ่อร์ 
(sulfur powder) 0.5 เปอร์เซ็นต์ และเขึ้อต้ังต้น (inoculum) 5 เปอร์เซ็นต์ปริมาตรต่อปริมาตร ทดลอง 
ที่ระดับอุณหภูมิ 28 องศาเซลเซียส เขย่าท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที (rpm) พบว่าการสกัด 
โลหะหนักออกจากกากตะกอน โดยเชื้อแบคทีเรียที่สามารถออกชไดซ์ซัลเพ่อร์ โดยที่พีเอซริ่มต้น 
เท่ากับ 4 อัตราการเก็ดซัลเพ่ต (sulfate) จะมากที่สุด และยังพบอีกว่า การละลายของโลหะ 
ข้ึนกับพีเอชของระบบ เนื่องจากที่พีเอซริ่มต้นเท่ากับ 4 เป็นระดับพีเอซที่เหมาะสมต่อการเจริญ 
ของแบคทีเรีย จํงเจริญเติบโตได้ดี และผสิตกรดซัลฟิวริกมาก จึงเก็ดการละลายของโลหะออกมา
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3.4 สารอาหาร (Nutrients)
mesophilic chemoautotrophic เช่น T. ferrooxidans, T. thiooxidans ทืเกืยวข้1องกับ 

กระบวนการลิชช่ิงต้องการสารอนินทรีณ์ป็นแหล่งของสารอาหารเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโต เช่น
เฟอร์รัสอ้ออน และสารประกอบชัลเฟอร์ ควานต้องการสารอาหารหลักและรอง เช่น โปตัลเชียม 
(K) ฟอสฟอรัส(P) แมกนเชียม(Mg) และแร่ธาตุอ่ืน  ๆ สารอาหารท่ีประกอบด้วยแอมโมเนีย จะใช้ 
เป็นแหล่งในโตรเจนท่ีสำคัญท่ีสุด ล่วนฟอสฟอรัสใช้เป็นสารอาหารท่ีใช้ในข้ันตอนแรกของการ
ผลิตพลังงาน ล่วนแมกนีเซียมจะใช้สำหรับปฏํกิริยาการตรีงกาชคาร์บอนไดออกไชด์

Tyagi, Couillard และ Grenier (1991) ได้สีกษาอ้ทธพลของ เหล็กท่ีละลายตัวไต้ (soluble 
iron) โปรตัสเชียมไฮโดรเจนฟอสเฟต «2HP04) แมกนีเซียม'ชัลเ'ฟต (MgS04) แคลเซียมไนเตรต 
(Ca(N03)2) โปรตัสเชียมคลอไรด์ (KCI) และแอมโมเนียมชัลเฟต ((NH4)2ร04) ท่ีมีผลต่อแบคทีเรีย 
T. ferrooxidans ในการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนท่ีไต้จากระบบบำบัดน้ําเสืยท่ีผ่านการ 
ย่อยสลาย (digested sludge) โดย T. ferrooxidans โดยกากตะกอนท่ีใช้สีกษาไม่มีเหล็กเป็น 
องค์ประกอบ จากการสีกษาพบว่า การเติมเหล็กท่ีละลายตัวไต้ลงไปในกากตะกอน จะช่วยเพ่ิม 
อัตราการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอน การเติมไนโตรเจน ((NH4)2ร04) จะช่วยเพ่ิมการ 
ละลายของทองแดงและลังกะสี ล่วนการเติมฟอสเฟตและสารอาหารอ่ืน  ๆ (KCI, MgS04, Ca(N03)2) 
จะไม่มีผลต่ออัตราการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอน สาเหตุท่ีเหล็กท่ีละลายตัวไต้ช่วยเพ่ิม 
อัตราการสกัดโลหะหนัก เน่ืองจากแบคทีเรีย T. ferrooxidans ใช้เหล็กท่ีละลายตัวได้ในการเจริญ 
เติบโต ล่งผลให้เกิดการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอนโดยผ่านกลไกทางตรงและกลไกทาง 
อ้อมของกระบวนการไบโอลิชช่ิง

Couillard และ Chartier (1993) สีกษาการประยุกต์ใช้ T. ferrooxidans กำจัดการปนเน่ือน 
ของโลหะหนักออกจากตะกอนในลำนำ โดยสีกษาอ้ทธพลของความเข้มข้นของสารอาหาร
(FeS04. 7H20) ท่ีระดับ 5,10, 20 และ 30 เปอรัเช็นด์ พบว่าท่ีระดับความเข้มข้นของ FeS04. 7H20 
30 เปอร์เซ็นต์ จะทำให้การละลายของตะก่ัวลดลง

3.5 ออกชีเดชี'น - ร ีดักชีน โทแทนเชียล (Oxidation - Reduction Potential)
ค่าออกชีเดชัน - รีดักชันโพเทนเชียล หรีอ รีดอกช่โพเทนเชียล (redox potential, Eh) 

เป็นการกัดแนวโน้มว่าแร่ธาตุชนิดใดรับหรีอให้อ้เลคตรอน และใช้ความสามารถในการออกชีไดซ์ 
ธาตุท่ีมีค่ารีดอกซ็โพเทนเชียลต่ํากว่าจะเป็นแอโนด ขณะที'ธาตุท่ีมีค่ารีดอกช'โพเทนเชียลสูงกว่า จะ 
เป็นแคโทด ธาตุท่ีมีค่ารีดอกช'โพเทนเชียลต่ํากว่าจะละลายได้ดกว่าธาตุท่ีมีค่ารีดอกช'โพเทนเชียล 
สูงกว่า ระบบรีดอกช'’ (redox system) มีความสำคัญกับจุลินทรีย์พวกท่ีใช้อากาศ ตังเช่น การ
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สืกษาของ Couillard, Chartier และ Mercier (1991) ซ่ึงสืกษาการใช้กระบวนการใบโอสิชซ่ึงสกัด 
โลหะหนักออกจากกากตะกอน (sludge) โดยเช้ือแบคทีเรีย Thiobacillus สืกษาในกากตะกอนท่ีแตก 
ต่างกัน 2 ชนิดคอ กากตะกอนท่ีถูกย่อยสลายในระบบมีออกซิเจน (aerobically digested sludge) 
และกากตะกอนท่ีถูกย่อยสลายในระบบไร้ออกซิเจน พบว่าการสกัดโลหะหนักออกจากกากตะกอน 
ท่ีถูกย่อยสลายในระบบมีออกซิเจน ซ่ึงมีค่ารีดอกช,โพเทนเซึยลสูง โลหะหนักเกํดการละลายอย่าง 
รวดเร็วภายใน 1 วัน แต่ในกากตะกอนท่ีถูกย่อยสลายในระบบไร้ออกซิเจน ซ่ึงมีค่า
รีดอกช'โพเทนเชยลต่ํา การละลายของโลหะหนักจะใช้เวลาถึง 10 วัน จึงจะเกดการละลายเท่ากัน

3.6 ออกซิแจนและคาร์บอนไดออกไซด์
จุสินทร์ย์ท่ีใช้ในกระบวนการไบโอสิชซ่ึงต้องการออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ีอใช้ 

ในกระบวนการฌตาบอสิซึม (Hutchins และคณะ, 1986) การใช้กาชออกซิเจนในการออกซิไดซ์ 
ซัลเฟอร์ หรือเหล็กน้ัน จะใต้พลังงานเพ่ีอไปใช้ในการเจริญเติบโตและสร้างเชลล์ของแบคทีเรีย 
โดยใช้กาชคาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอน ดังสมการท่ี 2.27

แบคทีเรีย
MS + 02 + C02 + H20 —> MS04 + (CH20)n 2.27

พบว่าท่ีความเข้มข้นของออกซิเจนต่ํากว่า 0.05 มีลสิกรัมต่อมีลสิสิตร แบคทีเรียจะหยุด 
การเจริญเติบโต และท่ีความเข้มข้นสูงกว่า 60 มีลสิกรัมต่อมีลสิสิตร จะทำให้แบคทีเรียตาย

Wong และ Henry (1984) ไต้ทดลองใช้เช้ือ T. ferrooxidans สกัดโลหะหนักออกจากกาก 
ตะกอนท่ีย่อยสลายในระบบไร้ออกซิเจน พบว่ากระบวนการสิชซ่ึงไต้รับอิทธิพลจากการให้อากาศ 
ซ่ึงการให้อากาศท่ี 100 ลูกบาศก์เชนติเมตรของอากาศต่อสิตรของกากตะกอนต่อนาที จะทำให้ 
เก๊ดการสกัดแคดเมียมไต้ 80 - 85 เปอร์เซ็นต์ ทองแดง 60 - 80 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 70 - 78 
เปอร์เซ็นต์ และลังกะสื 84 - 90 เปอร์เซ็นต์

มีบางรายงานพบว่า อัตราการเกิดออกซิเดชันของแบคทีเรียลดลงถึงร้อยละ 76 เม่ือมีการ 
ดงเอากาชคาร์บอนไดออกไชต์ออก T. ferrooxidans ท่ีเจริญบนเฟอร์รัสชัลเฟตลามารถเพ่ิมปริมาณ 
ช้ืนไต้ เม่ือเพ่ิมปริมาณกาชคาร์บอนไดออกไชต์
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3.7 ความเป็นพิษของโลหะ
จุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการไบโอลิชช่ิง มีนนวโน้มท่ีจะทนต่อปริมาณโลหะเข้มข้น 

สูง  ๆได้ เพราะมี potential uptake site ปริเวณผนังเชลล์ 7. ferrooxidans ทนต่อเงินและปรอทได้ 
น้อยมาก (เซ่น ประมาณ 10 ไมโครกรัมต่อลิตรของเงิน) รวมท้ังโมลิบตินัม จากการสืกษาของ 
Lawson, Nicholas และ Pellat (1995) พบว่า คลอไรด์ (chloride) เป็นพิษต่อ 7. ferrooxidans 
คลอไรด์ความเข้มข้นสูงกว่า 5 กรัมต่อลิตร จะมีผลต่อ 7. ferrooxidans และไม่สามารถปรับ 
สภาพเช้ือ 7. ferrooxidans ไข้ทนต่อคลอไรด,ได้ เน่ืองจากคลอไรด์จะทำลายเมมเบรน

การปรับปรูงลายพันธุ้จุลินทรีย์ท่ีใข้ในกระบวนการไบโอลิซช่ิงสามารถท่ีทำได้โดยการเพ่ิม 
ความเข้มข้นของโลหะทํละน้อย ดังเซ่นการสืกษาของ Kai, Nishi และ Takahashi (1995) โดยทำการ 
ปรับสภาพเช้ือ 7 ferrooxidans ให้ทนต่อนิกเกิลอํออน ช่ิงทดลองโดยเล้ียง7. ferrooxidans ในอาหาร 
9K medium ท่ีเตํมเฟอร์รัสอออน 8 กรัมต่อลิตร ปรับพิเอซเป็น 2.0 เล้ียงท่ีอุณหภูมี 30 
องศาเซลเชยส และทดลองทำการปรับสภาพเช้ือ โดยเปล่ียนถ่ายเช้ือลงในอาหารท่ีมีนิกเกิลอิออน 
ความเข้มข้นสูงช้ืน โดยเรมด้นจากการเติมนิกเกิลซัลไฟด์ (NiS) 0.1 กรัม ลงไปในอาหาร แล้วค่อยๆ  
เพ่ิมปริมาณช้ืน จากการทดลอง พบว่า เช้ือจะปรับสภาพให้สามารถทนต่อความเข้มข้นของนิกเกิล 
ได้สูงช้ืนถึง 1 กรัมต่อลิตร และสามารถสกัดนิกเกิลได้สูงช้ืน แสดงดังรูปท่ี 2.5 ช่ิงคาดว่าเช้ือท่ีปรับ 
สภาพแล้วจะสกัดนิกเกิลซัลไฟด์ โดยผ่านกลไกทางตรง (direct leaching) แสดงดังสมการท่ี 2.28

NiS + 202 —> NiS04 2.28

รูปท่ี 2.5 ปริมาณนิกเกิลท่ีถูกสกัดออกโดยแบคทํเรีย 7. ferrooxidans ท่ีได้รับการปรับสภาพและ 
แบคทํเรีย 7. ferrooxidans ปกติ

ทํมา : Kai, Nishi และ Takahashi (1995)
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