
สรุปผลการทดลองและข้อ1สบอนนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
การสีกษาการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักซ่ึงได้จากลานตากตะกอนของ 

ระบบบำบัดน้ําเสียทางเคมีของโรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีกระบวนการชุบโลหะนิกเกิล กากตะกอน 
โลหะหนักท่ีใช้ในการทดลองมีนิกเกิล 48.81 เปอร์เซ็นต์ อยู่ในเบันิกเกิลไฮดรอกไซด์ มีพีเอชเร่ิมต้น 
ประมาณ 7.89

จากการทดลองพบว่า กรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ ปริมาตร 100 มลสิลิตร 
สามารถสกัดนักเกลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 1 กรัม ได้ 100 เปอร์เซ็นต์

เม่ือส ีกษาการใช้ โ . fe r ro o x id a n s  และ โ. th io o x id a n s สกัดนักเกลออกจากกากตะกอน 
โลหะหนัก พบว่า โ. ferro o x id a n s และ โ. th io o x id a n s สามารถสกัดนิกเกิลออกจากกาก
ตะกอนโลหะหนักได้ โดยม ีประสิทธิภาพแตกต่างกัน ซ่ึง โ. fe rro o x id a n s สามารถสกัดนิกเกิลออก 
จากกากตะกอนโลหะหนักได้ 82 เปอร์เซ็นต์ โ. th io o x id a n s สามารถสกัดนิกเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนักได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และเช้ือผสมระหว่าง โ . fe rro o x id a n s  และ โ. th io o x id a n s  

สามารถสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้ 86 เปอร์เซ็นต์ แสดงว่าชนิดของเช้ือ
แบคทํเริยมีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก

ช่วงเวลาเล้ียงเช้ือ โ. fe rro o x id a n s มีผลต่อประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออกจากกาก 
ตะกอนโลหะหนัก เน่ืองจากพบว่าการเต้มกากตะกอนโลหะหนักลงไปภายหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 
ช่ัวโมง จะทำให้สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้มากกว่าการเตมกากตะกอนโลหะ
หนักลงไปในช่วงเวลาเร่ิมด้นการเล้ียงเช้ือ 19 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในสภาวะท่ีเติมกากตะกอนโลหะหนัก 
ลงไปภายหลังจากเช้ือเจริญได้ 18 ช่ัวโมง สกัดนิกเกิลได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และในสภาวะท่ีเติมกาก 
ตะกอนโลหะหนักลงไปในช่วงเวลาเร่ิมด้นการเล้ียงเช้ือ สกัดนิกเกิลได้ 80 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 7 
วัน เช่นเดียวกับช่วงเวลาเล้ียงเช้ือ โ  th io o x id a n s ท่ีมีผลต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอน 
โลหะหนัก โดยพบว่าการเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปภายหลังจากเช้ือเจริญได้ 5 วัน จะทำ 
ให้สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้มากกว่าการเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปใน 
ช่วงเวลาเร่ิมด้นการเล้ียงเช้ือ 5 เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงในสภาวะท่ีเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปภายหลัง 
จากเช้ือเจริญได้ 5 วัน สกัดนิกเกิลได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และในสภาวะท่ีเติมกากตะกอนโลหะหนัก 
ลงไปในช่วงเวลาเร่ิมต้นการเล้ียงเช้ือ สกัดนิกเกิลได้ 94 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 7 วัน
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เพ่อร์รัสอํออนท่ีความเข้มข้น 0.25, 0.50 และ 0.75 กรัมต่อลิตร ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพใน 
การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักท่ีปริมาณ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร'โดย T. ferro o x id a n s  

เน่ืองจากมีปริมาณเพ่อร์รัสอออนมากเกินพอ และจากการคำนวณตามสมการทางเคมีของการ
สกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ. ferro o x id a n s ท ี่คาดว่าจะเกิดข้ึน พบว่า กาก 
ตะกอนโลหะหนัก1กรัม จะต้องใช้เพ่อรัรัสซัลเฟตเฮบตะไฮเดรต (FeS04.7H20) 3.08 กรัม จึง 
จะเกิดการละลายของนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้หมด

เม่ือทดลองใช้เช้ือ โ. ferro o x id a n s ท ี่ผ่านการปรับสภาพให้สามารถทนต่อความเป็นพิษ 
ของกากตะกอนโลหะหนักได้มากข้ึน มาสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก พบว่า
ลามารถสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้มากกว่า เช้ือท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพ 17 
เปอร์เซ็นต์ โดย โ . fe rro o x id a n s ท ี่ผ่านการปรับสภาพสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 
ได้ 99 เปอร์เซ็นต์ และเช้ือท่ีไม่ได้รับการปรับสภาพสกัดนิกเกิลออกมาได้ 82 เปอร์เซ็นต์

การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ. ferro o x id a n s ท ี่ปริมาณกากตะกอน 
โลหะหนัก 200, 400, 800 มีลลิกรัมต่อลิตร 1, 5 และ 8 กรัมต่อลิตร สามารถสกัดนิกเกิลออกมาได้ 
97, 94, 99, 85, 80 และ 82 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดงว่าปริมาณกากตะกอนโลหะหนักท่ีแตก 
ต่างกัน มีผลต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ . f e r ro o x id a n s  เม่ือปริมาณ 
กากตะกอนโลหะหนักเพ่ิมช้ืนเป็น 1, 5 และ 8 กรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพในการสกัดนิกเกิลออก 
จากกากตะกอนโลหะหนักจะลดลง ท้ังน้ีอาจเน่ืองจากเช้ือได้รับความเป็นพิษจากปริมาณกาก
ตะกอนโลหะหนักท่ีเพ่ิมช้ืน และท่ีปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 800 มิลลิกรัมต่อลิตร สกัดนิกเกิล 
ออกจากกากตะกอนโลหะหนักได้มากท่ีสุด คือ 99 เปอร์เซ็นต์

การทดลองสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ . fe rro o x id a n s  ในระดับถัง 
ปฏิกรณ์แบบทละเท ท่ีปริมาณกากตะกอนโลหะหนัก 800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าสกัดนิกเกิลได้ 
90 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 14 วัน

เม่ือเปรยบเทียบค่าใช้จ่ายในการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก ระหว่างวิธี
ทางเคมี การสกัดด้วย โ  fe rro o x id a n s และการสกัดด้วย โ. th io o x id a n s พบว่า การสกัดนิกเกิล 
ออกจากกากตะกอนโลหะหนักด้วยวิธีทางเคมี มีค่าใช้จ่ายต่ําท่ีสุด คือ 0.10 บาทต่อการสกัด 
นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 1 กรัม ส่วนการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอน 
โลหะหนักโดย โ. th io o x id a n s ม ีค่าใช้จ่าย 0.98 บาทต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะ 
หนักปริมาณ 1 กรัม และการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย โ. fe rro o x id a n s มี 

ค่าใช้จ่ายสูงท่ีสุดคือ 2.25 บาทต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักปริมาณ 1 กรัม
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5.2 ข้อเสนจนนะ
5.2.1 เมือ่เพืม่ปริมาณกากตะกอนโลหะหนกัมากกวา่ 800 มลลกรัมต่อลติร พบว่าประ 

สทิธิภาพการสกดันกิเกลิออกจากกากตะกอนโลหะหนกัจะลดลง แตจ่ากการสกีษาของ Kai, Nishi 
และ Takahashi (1995) พบว่าการปรบัสภาพเชือ้ T. ferro o x id a n s ใหส้ามารถทนตอ่นกิเกลิอิออน 
ความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร T. ferro o x id a n s จะมประสทิธิภาพในการสกัดนกิเกิลสูงช้ืน ดังน้ันจง 
นา่จะใชก้ารปรับสภาพเชือ้ T. ferro o x id a n s ให้ทนต่อปริมาณกากตะกอนโลหะหนกัได้มากช้ืน
เพือ่ทีจ่ะลามารถสกดันกิเกลิออกจากกากตะกอนโลหะหนกัไดม้ากชืน้

5.2.2การเลีย้งเชือ้ใหเ้จรญิเตม็ทีแ่ลว้จงึเตมิกากตะกอนโลหะหนกัลงไปเพือ่ใหเ้กดิการสกดั 
นกิเกลิออกมา และเมือ่สกดันกิเกลิออกมาหมด จึงเติมกากตะกอนโลหะหนักลงไปอีก จะลามารถ 
ลดปญัหาความเปน็พษิของกากตะกอนโลหะหนกัทีม่ตีอ่เชือ้ได ้ และชว่ยใหส้กดันกิเกลิออกจาก
กากตะกอนโลหะหนักได้มากช้ืน

5.2.3 ขอ้ยลูจากการทดลองในระดบัขวดเขยา่ ควรนำไปเป็นข้อยูลในการทดลองในระดับ 
กงัปฏกิรณซ์ึง่นา่จะขยายขนาดใหม้ากกวา่ 7 ลิตร เนือ่งจากวธิกีารนี ้ เปน็การสกดันกิเกลิออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักซ่ึงเป็นของเสีย เปน็วิธกีารทีใ่ชก้รดเพยีงเลก็นอ้ย สว่นใหญก่ารสกดัเกดิจาก 
กลไกทางอ้อม ซึง่จะทำใหเ้กดิการใชท้รพัยากรอยา่งคุม้คา่

5.2.4 ควรจะมกีารนำขอ้ยลูจากการทดลองในระบบขวดเขยา่ ไปใช้ในการทดลองในระบบ
คอสมัภ์

5.2.5 ควรจะทำการทดลองเพือ่สกีษาปจัจัยทีม่ผีลตอ่ประสทิธภิาพในการสกดันกิเกลิออก 
จากกากตะกอนโลหะหนกัโดย T. th io o x id a n s

5.2.6 ควรมีการสีกษาการใช้กระบวนการไบโอลิซซ่ึงในการสกัดโลหะหนักชนิดอ่ืนออกจาก 
กากตะกอนโลหะหนักชนิดอ่ืนๆ

5.2.7 วิธีการสกัดนกิเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนกัท่ีนา่จะใช้ประโยชนไ์ด้จริง ควรจะ 
ใชเ้ช้ือ T. th io o x id a n s เพราะลามารถสรา้งกรดซลัฟวิริกออกมาสกดันกิเกลิไดต้ลอดเวลา ถ้าใน 
ระบบมผีงซลัเฟอร์ และควรทำในระบบคอลมัภ ์ ซ่ึงบรรจุกากตะกอนโลหะหนักไว้ภายใน ให้สาร 
ละลายของกรดซลัฟวิริกที ่ T. th io o x id a n s สร้างช้ืนไหลผ่านกากตะกอนโลหะหนักในคอลัมภ์ เพ่ือ 
ใหเ้กดิการสกดันกิเกลิออกมา และมีการป้£'งกัน1ไม่'ไห้ T. th io o x id a n s ทีอ่ยูใ่นสารละลายไปสัมผัส 
กับกากตะกอนโลหะหนัก เพ่ือป้องกันพิษของกากตะกอนโลหะหนักท่ีจะมีต่อ T. th io o x id a n s
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