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ภาคผนวก



ภ าค ผ น วก  ก

1 ล้กษ่■ ณ'ะ T.thiooxidans และ T.ienooxidans ท่ีเจ'ริญเต็มิท่ึ

เปที่ 2 กากตะกอนโลหะหนักท่ึใช้ในการทดลอง
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รูปท่ี 3 การสกัดนกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยแบคทีเรียชนิดต่างๆ

รูปที่ 4 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T .ferrooxidan s ปกตและ 

T .ferrooxidan s ทีปรับสภาพ
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รูปท่ี 5 การสกัตนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T .ferrooxidan s ในสภาวะ 

ที่มีกากตะกอนโลหะหนักปริมาณต่างกัน

รูปที่ 6 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T .ferrooxidan s ใ ‘น 

ถังปฎิกรณ์แบบ'ทีละเท (วันท่ี 14 ของการทดลอง)
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ภาคผนวก ข

1 การปรับสภาพเช้ือ T. ferrooxidans ให้เคยชินกับกากตะกอนโลหะหนัก
การปรับสภาพเชื้อ T. ferrooxidans ให้เคยชินกับตะกอนโลหะหนัก ทำในขวดเปชมพู่ 

ขนาด 250 มลลลิตร มอาหาร 9K medium 100 มีลสิลิตร และเช้ือ T. ferrooxidans 10 มํลลิสิตร 
เตํมกากตะกอนโลหะหนัก 0.02 กรัม ปรับพเอช เป็น 2.8 ด้วยกรดซัลฟิวริก นำ1โปเล้ียง'ในเคร่ีอง 
เขย่าท่ีความเร็วรอบ 250 รอบต่อนาทํ อุณหภูม 30 องศาเชลเชิยส ทุก 7 วัน จะทำการเปลี่ยน 
อาหาร โดยนำเชื้อ T. ferrooxidans จากขวดเดิม ใส่ไปในอาหารที่เตรียมใหม่โดยใช้เชื้อปริมาตร 10 
มีลลิลิตร อาหาร 9K medium 100 มีลลิลิตร ปรับพีเอช เป็น 2.8 ด้วยกรดซัลฟิวริก และเพ่ิม 
ปริมาณกากตะกอนโลหะหนักเป็น 2 เท่า นำไปเลี้ยงในเครื่องเขย่าที่ความเร็วรอบ 250 รอบต่อ 
นาท อุณหภูมี 30 องศาเชลเชิยส ทำการทดลองช้ําแบบเดิมทุกๆ 7 วัน จนปริมาณตะกอนกง 1 
กรัม

2 การวัดปริมาณเพ่อร์รัสอิออนโดยวิธีโอฟิลแนนโทรลิน «ว-Phenanthroline) (Herrera 
และคณะ, 1989)

เป็นการวัดสืที่เกิดจากปฏิกิริยาของโอฟิลแนนโทรสินกับเพ่อร์รัสอออนในสภาพที่มี 
เฟอร์ริกอออนอยู่ ซึ่งโอฟิลแนนโทรสินจะทำให้เกิดการรีดิวช์เพ่อรํริกอออนเป็นเพ่อร์รัสอิออนได้ (มี 
แสงเป็นตัวเร่งปฎกิริยา) จึงต้องเดิมใฮดรอกชิลาใมด์ (hydroximide) ลงไปลดการเกิดปฏิกิริยาตัง 
กล่าว และเดิมโซเดียมฟลูออไรด์ (sodium fluoride) ลงไปให้ฟลูออไรด์ (fluoride) ทำปฏิกิริยากับ 
เพ่อร์ริกอํออนให้คงตัวใน2ปเพ่อรัริกฟลูออไรด์ 

สารเคมี
1 คอมเพล็กช์รีเอเจนด์ (Complex reagent)

โซเดียมฟลูออไรด์ (sodium fluoride) 2.1 กรัม
นํ้ากลั่น 98 มิลสิลิตร
กรดซัลฟิวริก (H2ร04) 2 มิลสิลิตร
เตรียมแล้วเก็บในขวดโพลเอทํลีน (polyethylene bottle) ใช้งานในเวลา 24 ช่ัวโมง
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2 ตัลลอรเมตริก'ริเอเจนต์ ; โอ-ท!ล-โซลูชัน (Colorimetric reagent 1' o-phene solution)
โอทิเลแนนโทรลินโมโนไฮเดรต (1,10 phenanthroline monohydrate) 10 มีลลิกรัม 
นํ้ากลั่น + กรดไฮโดรคลอริก (HCI) 300 มีลลิลิตร + 10 หยด
ปรบปริมาตรเป็น 250 มิลลิลิตร ด้วยนํ้ากล่ัน

3 อะชิเตรตบัฟเฟอร์ (Acetate buffer)
แอมโมเนยมอะชิเตรต(ammonium acetate)+ นํ้ากลั่น 125 กรัม + 75 มลลลิตร 
กรดอะชิตริกเข้มข้น (glacial acetic acid) 300 มีลลิลิตร
ปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร ด้วยนํ้ากล่ัน 

4โอ-ทเลริเอเจนต์ (O-phene reagent) เตรียมจากใ:1ของโอ-ท!ล-โซลูชันกับอะชิ-เตรตบัฟเฟอร์ 
วิธีการทดลอง
1 นำตัวอย่าง .0.1 มิลลิลิตร (มีเหล็กเฟอร์รัสประมาณ 10-100 ppm) ใส่ลงในหลอดทดลอง 

ขนาด 10 มิลลิลิตร
2 เติมคอมเพล็กชัริเอเจนต์ 1 มิลลิลิตร เขย่า
3 เติมโอ-ทิเลรีเอเจ'นต์ 0.4 มีลลิลิตร เขย่าปรับปรัมาตรให้เท่ากับ 2.5 มิลลิลตร ด้วยน้ํา 

กล่ัน เขย่า ตั้งทิ้งไว้ 5 นาท นำไปวัด OD ท่ี 510 นาโนเมตร (ททา)
4 ทำ bank ใช้นํ้ากลั่นแทนตัวอย่างทำตามข้อที่ 1- 3
5 standard เตรียมโดยใช้สารละลายท่ีรู้ความเข้มข้นของเหล็กเฟอร์รัสแล้วเติม ไฮดรอกช- 

ลามีน (hydroxylamine)

0 0.4 0.8 1.2 1.6
OD 510 กทา

กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเหล็กเฟอร์รัลและค่า OD



ภาคผนวก ค

1. การวิเคราะฟ้หาพีเอขเรมต้นของกากตะกอนโลหะหนัก

ความเข้มข้นของ อัตราการ พีเอข ความเข้มข้นของ

กากตะกอนโลหะหนัก เจือจาง (เท่า) ไรโครเจนอออน

(เปอ f เข้นต็โคยนํ้าหนัก)

1 100 8.42 3.801 X lo"9

2 50 8.28 5.248X 1 o'9

4 25 8.12 7.585X 1 o'9

5 20 8.09 8.125X10"9

10 10 7.97 1.071 X 10-8

20 5 7.92 1.202 X 10-8

50 2 7.91 1.230x 1 o'8

100 0 7.89 1.300 X 1 o'8
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2. การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยวัธิทางเ«ม ี
ตารางที่ 2.1 นิกเกิลที่ถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดยกรดช้ล?เวริก«วามเข้มข้น 

0.00, 0.06, 0.10 และ 0.50 โผลาร์

เวลา 
(วันท่ี)

นิกเกิลที่ถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 
(พ!เอม)

นิกเกิลที่ถูกสกัดออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 
(เปอริเซํนต่')

0.00 
โมลาf

0.05 
โมลาร์

0.10 
โมลาริ

0.50 
โมลาริ

0.00 
โมลาริ

0.05 
โมลาริ

0.10 
โมลาริ

0.50 
โมลาริ

0 0 646.020 650.740 1590.420 0 13.23 13.33 32.58

0.16 0 2473.163 4618.918 4723.448 0 50.66 94.62 96.74

0.33 0 2517.395 4644.540 4779.770 0 51.56 95.15 97.92

0.5 0 2508.922 4651.040 4865.170 0 51.40 95.28 99.69

1 0 2544.782 4712.760 4872.061 0 52.13 96.55 99.81

2 0 2598.638 4773.022 4873.092 0 53.23 97.78 99.83

3 0 2617.130 4813.022 4875.810 0 53.61 98.60 99.86

5 0 2608.023 4866.139 4876.673 0 53.43 99.69 99.90

7 0 2679.851 4878.640 4877.580 0 54.90 99.94 99.92

ตารางที่ 2.2 ฑเอชที่เปลยนแปลงในระหว่างการสกัดนิกเกิล«อกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย 
กรดข้'ลริเวริก«วามเข้มข้นต่างๆ

เวลา (วัน) 0.00 โมลาริ 0.05 โมลาริ 0.10 โมลาริ 0.50 โมลาริ

0 7.18 5.15 2.20 0.18

0.16 7.26 5.16 2.21 0.18

0.33 7.36 5.45 2.25 0.19

0.50 7.62 5.47 2.26 0.19

1 7.68 5.62 2.28 0.19

2 7.66 5.73 2.30 0.20

3 7.63 5.76 2.31 0.20

5 7.61 5.81 2.31 0.21

7 7.65 5.89 2.31 0.21



3 ผลของชนิ«นบ«ทีเ«เต่อการลกิ'«นิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก

เวลา mixed cultures T .  f e r r o o x i d a n s  เติม suiter T .  f e r r o o x i d a n s T .  t h i o o x i d a n s

ฟัน) น ิกเก ิล นิกเกิล พีเอช F 6 2 + น ิก เก ิล นิกเกิล พเอช F e 2 + น ิกเก ิล นิกเกิล พเอช F e 2 + น ิก เ ก ิล นิกเกิล ฟ้เอช Fe2+(%)
(%) {พฟัเอม) (%) (%) (พพเอม) (%) (%) (ฟ้ร่นอัม) (%) (%) (ฟ้พีเอัม)

0 8.47 33.097 3.27 100.00 6.67 26.0525 3.30 100.00 6.53 25.506 3.45 100.00 12.62 49.294 3.31 0
1 75.71 304.782 2.48 84.26 67.99 247.009 3.30 81.65 72.68 292.592 2.60 60.69 62.75 252.646 3.31 0
2 79.29 322.559 1.96 56.17 75.00 305.070 2.62 68.80 70.83 288.126 2.03 0.86 83.35 339.057 3.09 0
3 74.23 342.822 1.79 0.11 68.76 282.664 2.04 0.41 66.86 274.823 1.90 0.69 82.86 340.618 3.13 0
4 79.30 308.362 1.48 0.30 72.67 301.898 1.77 0.16 74.78 310.676 1.85 0.06 88 54 367.845 3.01 0

5 82.49 346.388 1.38 0.34 79.75 334.884 1.73 0.14 78.31 329.065 1.88 0.08 90.67 380.736 2.23 0
6 83.40 336.602 1.22 0.53 74.85 317.730 1.30 0.20 79.01 335.385 1.86 0.05 99.14 420.829 1.67 0
7 86.09 369.424 1.10 1.08 82.69 354.832 1.54 0.22 82.18 352646 1.85 0.06 99.14 432.105 1.38 0
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4 ผลชองช่วงเวลาเลี้ยงแบดพีเริยต่อการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก

4.1 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T .  f e r r o o x i d a n s

ตารางที่ 4.1.1 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T .  f e r r o o x i d a n s  ในสภาวะที่เติมกากตะกอนโลหะหนักในช่วงเวลา 
เรั๋มสันการเลี้ยงเชื้อ

เวลา ไม่มีเชื้อ มีเชอ

(กัน) นิกเกิล(%) นิกเกิล พีเอข Fe2+(%) นิกเกิล(%) นิกเกิล พีเอช Fe2+(%)
(พี m l  ม) (พีพีเอ็ม)

0 0 0 3.38 100.00 0 0 3.14 100

4 1.14 1.111 3.34 100.00 36.05 35.191 3.10 100

8 1.15 1.505 3.33 100.00 46.45 45.344 3.07 100

12 1.95 1.900 3.38 97.03 53.23 51.964 3.07 90.16

16 3.12 3.046 3.38 94.45 67.93 66.170 2.95 90.16

20 3.68 3.589 3.41 94.45 72.04 70.323 2.96 0.08

24 6.25 6.105 3.34 89.42 79.19 77.314 2.71 0.05

ตารางที่ 4.1.2 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T .  f e r r o o x i d a n s  ใน«ภาวะที่เติมกากตะกอนโลหะหนักหลังจาก 
เชื้อเจริญไสั 18 ชั่วโมง

เวลา ไม่มีเชอ มีเช้ือ

(กัน) นิกเกิล(%) นิกเกิล 
(พีพีเอํม)

พีเอช Fe2+(%) นิกเกิล(%) นิกเกิล 
(พีพีเอิม)

พีเอช Fe2+(%)

0 4.12 4.021 3.13 100.00 0.86 0.835 2.51 100.00

4 55.09 53.784 3.15 100.00 67.96 66.343 2.50 23.07

8 56.51 55.170 3.18 84.80 93.90 91.667 2.44 2.25

12 61.55 60.088 3.14 84.80 96.17 93.888 2.42 0.89

16 63.28 61.773 3.21 71.69 97.43 95.120 2.43 0.74

20 62.45 60.962 3.25 71.36 99.25 96.891 2.42 0.29

24 67.24 65.641 3.31 71.36 99.79 97.421 2.39 0.14
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4.2 การสวัตนิกเกิสออกจากกากตะกอนโลหะพักโตย T .  t h i o o x i d a n s

ตารางที่ 4.2.1 การลวัตนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะพักโตย T .  t h i o o x i d a n s  ในสภาาะที่เติมกากตะกอนโลหะพัก 
ในช่วงเวลาเรมต้นการเลี้ยงเชื้อ

เวสา 
(วัวโมง)

ไม่มีเชอ มีเช้ือ

นิกเกิลที่ถูกสก้ต 
ออกมา 
(พีพีเอม)

นิกเกิลที่ถูกสวัต 
ออกมา 

แปอร์เชินต้)

พีเอช นิกเกิลที่ถูกลวัต 
ออกมา 
(พีพีเอ็ม)

นิกเกิลที่ถูกลวัต 
ออกมา 

(เปอร์เซ็นต์)

พีเอช

0 6.538 3.34 4.91 14.233 7.28 3.32

0.33 120.556 61.74 4.91 162.086 83.04 3.32

1 128.379 65.76 5.20 167.542 85.81 3.41

2 132.656 67.94 5.33 178.741 91.54 3.53

3 130.079 66.62 5.38 179.608 91.99 3.55

4 139.895 71.65 5.43 180.380 92.38 3.57

5 140.114 71.76 5.45 181.636 93.03 3.00

6 143.319 73.40 5.46 183.615 94.04 2.57

7 144.632 74.07 5.48 184.755 94.63 2.21

ตารางที่ 4.2.2 การลวัตนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะพักโตย T .  t h i o o x i d a n s  ในสภาวะที่เติมกากตะกอนโลหะพักหลัง 
เช้ือ เจริญใต้ 5 วัน

เวลา

(วัน)

ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ

นิกเกิลที่ถูกลวัต 
ออกมา 
(พีพีเอํม)

นิกเกิลที่ถูกลวัต 
ออกมา 

(เปอร์เซ็นต์)

พีเอช นิกเกิลที่ถูกลวัต 
ออกมา 
(พีพีเอํม)

นิกเกิลที่ถูกลวัต 
ออกมา 

(เปอร์เซ็นต์)

พีเอช

0 19.003 9.73 1.55 35.083 17.96 1.51

0.33 170.134 87.13 1.55 185.748 95.13 1.48

1 173.128 88.67 1.52 187.924 96.25 1.43

2 178.494 91.42 1.53 193.445 99.07 1.33

3 188.506 96.54 1.54 194.598 99.66 1.22

4 190.156 97.39 1.53 193.520 99.11 1.13

5 190.016 97.32 1.55 193.650 99.18 1.10

6 190.953 97.80 1.55 193.987 99.35 0.95

7 191.040 97.84 1.57 193.309 99.01 0.93
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5. อิทธิพลของปริมาณเฟอริ?««ออนต่อการสก้ตนิกเกิล«อกจากกากตะกอนโลหะหนักโตย T .  f e r r o o x i d a n s  

ตาทงที่ 5.1 นิกเกิลที่ถูกลกัตออกจากกากตะกอนโลหะหนักโตย T .  f e r r o o x i d a n s

เวลา

(ก้น)

เฟอริ?สอิออน 0.25 กริม เฟอริรัสอิออน 0.50 กริม เฟอริรัลอิออน 0.75 กริม

ไม่นิเช้ือ นิเช้ือ ไม่นิเช้ือ ผิ] อ ไม่นิเชื้อ นิรอ

พีพ ีแม % ทพีแม % พีพีแม % พีพีเ'เม % พีพ ีแม % พีพ ีแม %

0 0.808 0.89 6.828 6.99 0.867 0.89 6.877 7.04 1.170 1.19 7.378 7.55

1 14.831 15.19 82.182 84.18 22.352 22.90 87.863 90.00 24.683 25.28 90.067 92.26

2 17.803 18.23 91.360 93.58 25.373 25.99 91.825 94.06 30.537 31.28 92.527 94.78

3 22.764 23.31 91.008 93.62 40.433 41.42 92.958 95.22 47.833 48.99 93.947 96.23

4 27.726 28.40 90.657 92.86 55.494 56.85 94.091 96.38 65.129 66.71 95.368 97.69

5 33.919 34.74 95.133 97.45 61.383 63.34 94.279 96.57 76.967 78.84 94.569 96.87

6 42.593 43.62 95.075 97.39 69.471 71.39 94.561 97.86 80.368 82.32 95.330 97.65

7 51.268 52.51 95.025 97.33 77.560 79.45 94.844 97.15 83.769 85.81 96.091 98.43

8 59.615 61.06 95.522 97.84 80.372 82.33 95.277 97.56 88.280 90.43 96.587 98.94

ตารางที่ 5.2 พีเอขที่เปลึ่ยนแปลงในระหว่างการสก้ตนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโตย T .  f e r r o o x i d a n s  

ในสภาวะที่มเฟ«ริ?สอิออนแตกต่างก้น

เวลา (ก้น) เฟ«ริ?สอิออน 0.25 กริม เฟอริ?ลอิออน 0.50 กริม เฟอริ?ลอิออน 0.75 กริม

ไม่นิเช้ือ นิเช้ือ ไม่นิเช้ือ นิเช้ือ ไม่นิเช้ือ นิเช้ือ

0 3.06 2.93 3.12 2.95 3.07 2.94

1 3.06 2.48 3.12 2.42 3.03 2.40

2 3.13 2.34 3.07 2.27 3.04 2.20

3 3.15 2.34 3.05 2.25 3.04 2.21

4 3.18 2.33 3.03 2.23 3.04 2.19

5 3.23 2.34 3.11 2.26 3.14 2.21

6 3.21 2.33 3.06 2.24 3.12 2.20

7 3.19 2.33 3.02 2.23 3.11 2.20

8 3.21 2.29 3.04 2.26 3.08 2.19
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ตารางที่ 5.3 ปริมาณเฟ«ร์รัลอออนที่เปลี่ยนแปลงในระหว่างการสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนัก 
โตย T .  f e r r o o x i d a n s  ในสภาวะที่มีเ'ฟอริรสอออนแตกต่างกัน

เวลา (กัน) เฟอรัรั'สอออน 0.25 กรัม เฟอรัรัส«ออน 0.50 กรัม เฟอรรัลอัออน 0.75 กรัม

ไม่มเชื้อ (%) มเช้ือ (%) ไม่มีเชื้อ (%) มีเช้ือ (%) ไม่มีเชื้อ (%) มีเช้ือ (%)

0 100 100 100 100 100 100

1 90.57 3.68 95.35 10.59 99.20 24.62

2 86.93 0 86.57 0 89.06 0

3 69.57 0 82.66 0 88.79 0

4 57.32 0 78.76 0 88.53 0

5 57.32 0 69.56 0 86.57 0

6 51.07 0 32.59 0 69.56 0

7 32.59 0 32.59 0 50.46 0

8 31.47 0 0.38 0 12.73 0

6 ผลการปรับสภาพเชื้อ T .  f e r r o o x i d a n s  ต่อการสกัดนิกเกิล«อกจากกากตะกอนโลหะหนัก

เวลา T .  f e r r o o x i d a n s  ปรับสภาพ T . f e r r o o x i d a n s  ปกติ

(กัน) นิกเกิล(%) นิกเกิล 
(พีพีเรม)

พี1อช Fe2+(%) นิกเกิล(%) นิกเกิล 
(พีพีเอํม)

พีเอช Fe2+(%)

0 4.56 16.232 3.21 100.00 6.53 25.506 3.45 100.00

1 94.91 336.928 2.48 54.53 72.68 292.592 2.60 60.69

2 97.97 347.789 1.95 0.10 70.83 288.126 2.03 0.86

3 98.98 351.400 1.95 0.05 74.23 308.362 1.90 0.69

4 99.52 353.303 1.94 0.05 79.30 336.602 1.85 0.06

5 99.93 354.766 1.95 0.05 82.49 346.388 1.88 0.08

6 98.97 351.369 1.95 0 83.40 342.822 1.86 0.05

7 99.26 352.373 1.92 0 82.18 352.646 1.85 0.06



7 การสกัดนิกเกิลออกจากกากตะกอนโลหะหนักโดย T . f e r r o o x i d a n s  ในระบบที่มีปริมาณกากตะกอนโลหะหนักแตกต่างกัน 
ตารางที่ 7.1 ปริมาณนิกเกิลที่ถูกสกัด«อกจากกากตะกอนโลหะหนัก (ฟ้ฟ้เอม)

เวลา กากตะกอน 200 มก./ล. กากตะกอน 400 มก./ล. กากตะกอน 800 มก./ล. กากตะกอน 1 ก./ล. กากตะกอน 5 ก./ล. กากตะกอน8 ก./ล.

(กัน) ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ ไม่มีเชื้อ มีเช้ือ

0 5.350 2.700 2.679 8.667 22.793 16322 20.619 13.327 154.514 184.021 193.507 211.106
0.16 39.175 70.225 65.079 155.607 77.425 259.316 109.213 272.234 1029.101 1181.612 2022.472 2024.909
0.33 50150 74.549 95.182 159.744 138.927 301.001 202.852 334.040 1381 674 1518.747 2497 502 2601.676
1 67.200 81.100 150.769 160.102 226.640 336.928 298.081 363.233 1614 833 1769.907 2848 001 3042.121

2 80.800 82.112 155.411 163.677 305.867 347.789 305 429 364.819 1762.140 1864.502 2894.671 3154.677

3 79.091 84.091 154.880 163.921 311.661 351.400 318.736 364.986 1787.431 1913.126 2900.044 3186.289
4 79.825 84.144 155.012 164.165 312.523 353.303 319 862 365.214 1798.456 1937.246 2963.342 3207.826

5 80.058 84.413 155.194 165.322 312.740 354.766 324.641 367.811 1814.993 1946.854 2982.291 3240.129
6 81.235 85.219 155.421 166.400 313.575 351.369 333.799 371.673 1831.531 2๓9.608 3๓1.2395 3272.434
7 83.300 86.258 154.638 167.901 313.868 352.373 345.469 379.824 1883.6900 2072.417 3019.560 3337.682
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7.2 ปร ิมาณ น ิก เก ิลท ี่ถ ูก«ก ัดออกจากกากตะกอนโลหะหน ัก  นปอร์เช ็นต ์)

เวลา กากตะกอน 200 กากตะกอน 400 กากตะกอน 800 กากต ะกอน กากต ะกอน กากต ะกอน
มก./ล. มก./ล. มก./ล. 1ก./ล. 5ก./ล. 8 ก./ล.

(กัน) ไม ่ม ี 
เชื้อ

ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี 
เชื้อ

ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี 
เชื้อ

ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี 
เชื้อ

ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี 
เชื้อ

ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี 
เชื้อ

ม ีเช ื้อ

0 5.48 3.03 1.50 4.88 6.42 4.56 4.64 2.99 6.96 8.29 5.45 5.94

0.16 40.12 79.12 36.66 87.66 21.81 73.04 24.61 61.34 45.54 52.28 55.93 56.00

0.33 51.37 83.99 53.62 89.99 39.13 84.79 45.71 75.27 60.01 65.95 67.79 70.62
1 68.83 91.38 84.94 90.19 63.84 94.91 67.17 81.85 68.81 75.41 75.85 81.01
2 82.27 92.52 87.55 92.21 86.16 97.97 68.83 82.21 73.64 77.92 75.61 82.39
3 81.01 94.75 87.25 92.34 87.79 98.98 71.83 82.24 73.23 79.92 74.26 81.59
4 81.76 94.81 87.33 92.48 88.03 99.52 72.08 82.30 73.30 80.11 75.50 81.72

5 82.00 95.11 87.43 93.13 88.09 99.93 73.16 82.88 73.42 80.40 75.41 81.91

6 83.21 96.02 87.56 93.74 88.33 98.97 75.22 83.75 73.54 80.69 75.32 82.12
7 85.32 97.19 87.12 94.59 88.41 99.26 77.85 85.59 74.09 80.65 74.23 82.05

7.3 การเป ล ี่ยนแป ลงฟ ้เอรไนระหว ่างการสก ัดน ิก เก ิลออกจากกากตะกอนโลหะหน ัก .

เวลา กากตะกอน 200 กากตะกอน 400 กากตะกอน 800 กากตะกอน กากต ะกอน กากต ะกอน
มก./ล. มก./ล. มก./ล. 1ก./ล. 5ก./ล. 8 ก./ล.

(กัน) ไม ่ม ี ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี ม ีเช ื้อ ไม ่ม ี ม ีเช ื้อ
Jr J Jr Jr X Xเขิอ เชอ เชอ เชอ เชอ เชอ

0 3.20 2.83 3.39 2.81 3.56 3.21 3.99 3.92 3.93 3.94 3.98 3.90
0.16 3.20 2.83 3.39 2.81 3.56 3.21 3.68 3.41 3.93 3.91 3.98 3.90
0.33 3.12 2.84 3.35 2.82 3.50 2.49 3.68 3.41 3.92 3.91 3.85 3.81

1 2.99 2.44 3.19 2.22 3.50 2.48 3.58 2.68 3.67 3.44 3.01 2.87
2 2.88 1.99 3.00 1.84 3.35 1.95 3.31 2.14 2.91 2.70 3.01 2.84

3 2.84 1.83 2.91 1.83 3.24 1.95 3.04 1.95 2.80 2.63 2.80 2.66
4 2.82 1.81 2.73 1.82 3.07 1.94 3.00 1.94 2.76 2.49 2.76 2.62
5 2.79 1.81 2.60 1.81 2.98 1.95 2.97 1.93 2.70 2.28 2.70 2.56
6 2.75 1.80 2.63 1.80 2.91 1.95 2.83 1.94 2.64 2.08 2.64 2.51
7 2.67 1.77 2.58 1.77 2.91 1.92 2.76 1.87 2.16 2.02 2.42 2.19
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7.4 การเปล ี่ยนแปลงปร ิมาณ เฟ อร ์ร ิลอ ิออนไนระหว ่างการลก ้ตน ิก เก ิลออกจากกากตะกอนโลหะหน ัก  (เปอร์เซ ็นต ์)

เวลา กากตะกอน 200 กากตะกอน 400 กากตะกอน 800 กากต ะกอน กากต ะกอน กากต ะกอน
มก./ล. มก./ล. มก./ล. 1ก./ล. รก./ล. 8 ก./ล.

(วัน) ไม ่น ิ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ น ิเช ื้อ
X X X X Xเชอ เชอ เชอ เชอ เชอ เชอ

0 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1 93.10 91.54 90.90 37.50 90.99 54.35 88.07 67.94 98.93 89.11 94.11 88.88
2 90.51 65.72 90.00 0.05 89.00 0.10 87.15 33.99 95.74 85.49 89.41 88.33
3 86.20 1.40 89.54 0.05 87.50 0.05 86.23 13.33 95.74 83.93 89.41 88.33
4 69.56 1.17 89.09 0.05 87.50 0.05 84.40 8.91 93.08 62.96 86.61 84.86
5 32.59 0.84 87.27 0.02 86.00 0.05 81.65 4.48 89.09 31.50 82.42 79.65
6 0.43 0.46 85.45 0.00 85.00 0.00 78.89 0.04 85.10 0.10 78.23 74.44
7 0.25 0.18 81.81 0.00 75.00 0.00 77.98 0.04 0.95 0.10 65.88 1.05



8 การล กัดน ิก เก ิลออกจากกากตะกอนโลหะหน ักโดย T. ferrooxidans ในท ังป ฏ ิกรณ ์แบ บท ีละ1ท

เวลา น ิก เก ิล (%) น ิกเก ิล(ฟ ้ฟ ้เอม) ท ีเอช ORP Fe2+(%) อุณหภูมิ

('รน) น ิเช ื้อ ไม ่น ิ 
เชื้อ

น ิเช ื้อ ไม ่น ิเช ื้อ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ 
เชื้อ

น ิเช ื้อ ไม ่น ิ 
เชื้อ

น ิเช ื้อ ไม ่น ิเช ื้อ น ิเช ื้อ ไม ่น ิ 
เชื้อ

0 16.55 16.07 64.629 62.782 3.25 3.37 311 180 100.00 100.00 31 31
1 56.55 25.56 221.795 100.248 2.52 3.35 420 251 56.94 90.82 30 30
2 76.25 35.23 299.490 138.393 2.02 3.66 603 320 0.04 89.90 30 30
3 78.29 39.44 307.920 155.139 2.00 3.62 593 317 0.05 88.99 30 29.5
4 82.64 43.57 325.496 171.616 1.97 3.59 607 328 0.04 90.82 30 30
5 84.49 48.31 333.270 190.560 1.94 3.59 610 315 0.04 89.90 30 30
6 83.79 55.71 330.981 220.081 1.87 3.53 610 334 0.14 88.99 30 30
7 87.43 57.06 345.854 225.733 1.88 3.48 613 322 0.09 87.15 29 29
8 86.28 60.63 341.808 240.187 1.88 3.50 615 318 0.11 86.23 30 30
9 86.18 64.45 341.905 255.723 1.84 3.42 613 315 0.13 85.32 30 30

10 86.81 68.20 344.654 270.827 1.82 3.21 613 334 0.13 82.10 30 30
11 87.44 62.35 347.403 248.807 1.80 3.00 612 354 0.14 78.89 29.5 29.5
12 88.99 62.35 354.089 248.807 1.86 2.52 614 425 0.15 54.12 30 30
13 89.86 71.96 358.089 285.932 1.82 2.12 617 577 0.19 0.73 30 30
14 90.13 77.33 359.698 307.698 1.84 2.10 617 583 0.20 0.73 30 30
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นางสาว ขวัญเรอน หลีสิน เกดวันท' 14 กันยายน พ.ศ. 2514 ท่ีจังหวัดกเงเทพมหานคร 
สำเร็จการสืกษาระดับปร็ญญาตร็ วิทยาศาลตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีซวภาพ ภาควิชาชววิทยา 
ประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร ลาดกระบัง ในปีการสืกษา 2536 และเข้า 
สืกษาต่อในหลักสูตรวิทยาคาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์สภาวะแวดล้อม บัณฑิต 
วิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เม่ือ พ.ศ. 2538
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