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บทคัดยHอ 

โครงการวิจัยนี้ค'นพบแบคทีเรียสายพันธุ�ใหม3ท่ีสามารถรีดิวซ�เฮกซาวาเลนซ�โครเมียมหรือ 
Cr(VI) โดยคัดแยกจากตะกอนทะเลของประเทศไทย และทําการจําแนกสายพันธุ�ได'เปHน Bacillus 
megaterium และ B. cereus แบคทีเรียท้ังสองชนิดสามารถรีดิวซ� Cr(VI) ท่ีอยู3ในน้ําเสียสังเคราะห�
ได'อย3างสมบูรณ�ภายในเวลา 7 วันของการเดินระบบอย3างต3อเนื่องในถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบท 
ภาพถ3ายด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3องกราดพบว3าผิวของเซลล�แบคทีเรียมีลักษณะหยาบ
และมีรูพรุนเม่ืออยู3ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ผลการวิเคราะห�องค�ประกอบธาตุด'วยรังสีเอ็กซ�และภาพถ3าย
ด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3องผ3านพบตะกอนของโครเมียมบนผิวและภายในของเซลล�
แบคทีเรียท้ังสองชนิด การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของหมู3ฟMงก�ชั่นท่ีเกิดข้ึนบนผิวของเซลล�
แบคทีเรียโดยเทคนิค FTIR ไม3สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงบนผิวเซลล�ของ B. megaterium 
ขณะท่ีบนผิวเซลล�ของ B. cereus ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของหมู3 C-O stretching สําหรับ 
อะลิฟาติกเอไมด�เม่ืออยู3ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) เม่ือนําผลการทดลองมาลงโมเดลการดูดซับท่ีสมดุลพบว3า 
การดูดซับ Cr(VI) ท่ีสมดุลของแบคทีเรียท้ังสองชนิดตรงกับไอโซเทอมโมเดลแบบ Freundlich โดยให'
ค3า R2 = 0.981 สําหรับ B. megaterium และ R2 = 0.983 สําหรับ B. cereus ในช3วงความเข'มข'น
ของ Cr(VI) เท3ากับ 10-70 มิลลิกรัมต3อลิตร การวิเคราะห�ค3าจลนศาสตร�ในการกําจัด Cr(VI) ของ
แบคทีเรียท้ังสองชนิดพบว3าตรงกับโมเดลการรีดักชั่นแบบ pseudo-second order reduction และ
พบกลไกการดูดซับ Cr(VI) ของ B. megaterium ท่ีตรงกับโมเดลแบบ intra-particle diffusion 
ขณะท่ีการดูดซับ Cr(VI) ของ B. cereus ตรงกับโมเดลแบบ intra-particle diffusion ร3วมกับ 
pseudo-second order adsorption model และ Boyd plots ผลการทดลองท่ีได'แสดงให'เห็นว3า 
B. cereus และ B. megaterium สามารถนํามาใช'ในการกําจัด Cr(VI) ท่ีปนเปhiอนในน้ําเสียต3อไปใน
อนาคตได'  

คําสําคัญ  การรีดักชั่นทางชีวภาพ, เฮกซาวาเลนซ�โครเมียม, การกําจัด Cr(VI), Bacillus sp., 
จลนศาสตร�ของการดูดซับ  
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Abstract 

The novel Cr(VI)-reducing bacteria identified as a strain of Bacillus megaterium 
and B. cereus were isolated from marine sediment in Thailand. The bacteria 
evidently showed complete reduction of Cr(VI) in synthetic wastewater after 7 days 
of continuous operation in batch bioreactor. Scanning electron microscopy images of 
the bacterial cell surfaces showed rough and porous in structure under Cr(VI) 
treatment. Energy dispersive X-ray spectroscopy and transmission electron 
microscopy studies revealed the noticeable chromium precipitates on bacterial 
surfaces and within bacterial inner portions. No significant changes in the surface 
functional groups of B. megaterium were observed from fourier transform infrared 
spectrometry while the C-O stretching for aliphatic amines was detected on the 
surface of B. cereus after Cr(VI) adsorption. The experimental data of both bacteria 
well fitted to Freundlich isotherm (R2 = 0.981 for B. megaterium and R2 = 0.983 for B. 
cereus) for the 10-70 mg/L concentration range. Analysis of kinetic studies indicated 
that Cr(VI) removal by both bacteria was consistent with the pseudo-second order 
reduction model with a good correlation coefficient. The mechanism for the Cr(VI) 
adsorption of B. megaterium showed only the fitting of kinetic data with an intra-
particle diffusion model while those of B. cereus represented the other suitable 
models (pseudo-second order kinetic model and Boyd plots). These findings 
suggested that B. cereus and B. megaterium would be applicable candidate for the 
treatment of Cr(VI) containing wastewater in the future. 
 
Keywords:  Bioreduction, Hexavalent chromium, Cr(VI) removal, Bacillus sp., 
Adsorption kinetics  
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คําอธิบายสัญลักษณ�และคํายHอท่ีใช"ในการวิจัย 

 
 <  = น'อยกว3า 
 ±  = บวกหรือลบ 
 %  = ร'อยละ 
 °C  = องศาเซลเซียส 
 cm-1  = ต3อเซนติเมตร 
 g  = กรัม 
 g/L  = กรัมต3อลิตร 
 h  = ชั่วโมง 
 kV  = กิโลโวลล� 
 L  = ลิตร 
 L/mg  = ลิตรต3อมิลลิกรัม 
 M  = โมลาร� 
 min  = นาที 
 mg/g  = มิลลิกรัมต3อกรัม 
 mg/L  = มิลลิกรัมต3อลิตร 
 mL/min = มิลลิลิตรต3อนาที 
 nM  = นาโนเมตร 
 OD  = Optical density 
 Pa  = ปาสคาล 
 pH  = ค3าความเปHนกรด-ด3าง, ค3าพีเอช 
 ppm  = ส3วนในล'านส3วน 
 R2  = Regression coefficient 
 rpm  = ความเร็วรอบต3อนาที 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของป]ญหา 

การฟอกหนัง (Tanning) คือกระบวนการเตรียมพ้ืนผิวของหนังสัตว�ให'พร'อมก3อนท่ีจะนํามาผลิต
เปHนเครื่องหนัง ซ่ึงเปHนหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีเก3าแก3ท่ีสุดในโลกและรองรับความต'องการของประชากร
ในทุกภาคส3วน เม่ือจํานวนประชากรเพ่ิมสูงข้ึนส3งผลให'การใช'หนังฟอกนั้นมีความต'องการเพ่ิมสูงข้ึน
ด'วย จึงนําไปสู3การขยายตัวของกิจการฟอกหนังจากกิจการระดับเล็กไปสู3อุตสาหกรรมระดับใหญ3ข้ึน 
สําหรับประเทศไทยท่ีจัดเปHน 1 ใน 4 ของประเทศท่ีมีการส3งออกหนังฟอกและผลิตภัณฑ�ท่ีทําจาก
เครื่องหนังมากท่ีสุดในโลก (Ramanujam et al., 2009) ประกอบกับนโยบายของภาครัฐท่ีส3งเสริมให'
ประเทศไทยเปHนเมืองแฟชั่นเสื้อผ'าและเครื่องแต3งกาย ทําให'อุตสาหกรรมเครื่องหนังมีกําลังขยายตัว
เพ่ิมข้ึนด'วย จึงไม3สามารถหลีกเลี่ยงกับปMญหามลพิษท่ีจะตามมาได' ในกระบวนการฟอกหนังเริ่มจาก
วัตถุดิบท่ีเปHนหนังเค็ม (หนังแช3เกลือ) ผ3านขบวนการต3างๆ จนได'เปHนหนังสําเร็จพ3นสีท่ีพร'อมส3ง
จําหน3ายได'นั้นจําเปHนต'องมีการใช'วัตถุดิบเคมีภัณฑ� พลังงาน และน้ําเปHนจํานวนมาก ท่ีกลายเปHนของ
เสียท่ีทําให'เกิดปMญหาสิ่งแวดล'อม เช3น น้ําเสีย อากาศเสีย และกากของเสียจากการผลิต โดยพบว3า
ปMญหาหลักของโรงงานฟอกหนังคือ น้ําเสียท่ีมีโลหะหนักจากการฟอกโครมปนเปhiอนและกลิ่นเหม็นท่ี
ยังไม3สามารถแก'ไขได'อย3างเปHนการถาวร (Khan et al., 1999) 

โครเมียม (Chromium) เปHนหนึ่งในสารปนเปhiอนหลักท่ีพบในน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง
และยังคงต'องได'รับการกําจัดด'วยวิธีเฉพาะ โดยรูปเสถียรของโครเมียมท่ีพบการปนเปhiอนสูงท่ีสุดในน้ํา
ท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง ได'แก3 ไทรวาเลนซ�โครเมียม (trivalent chromium) หรือ Cr(III) ท่ี
สามารถละลายน้ําได'น'อย มีความเปHนพิษน'อยกว3า และเปHนท่ีทราบดีว3า Cr(III) ในปริมาณตํ่า จะเปHน
สารอาหารท่ีสําคัญสําหรับการเจริญและเมแทบอลิซึมของจุลินทรีย� (Xu et al., 2013) และเฮกซาวา
เลนซ�โครเมียม (hexavalent chromium) หรือ Cr(VI) ท่ีจัดเปHนสารอันตรายเนื่องจากเปHนสารก3อ
มะเร็ง (carcinogen) และสารมิวทาเจน (mutagen) สําหรับสิ่งมีชีวิต นอกจากนี้ยังสามารถละลาย
น้ําได'ในทุกค3าพีเอชทําให'พบการตกค'างในสิ่งแวดล'อมท่ีหลากหลายได' (Megharaj et al., 2003; 
Mohanty et al., 2006) ซ่ึงเคยมีรายงานของ USEPA พบการปนเปhiอนของ Cr(VI) ในน้ําท้ิงจาก
กระบวนการฟอกหนังปริมาณสูงถึง 0.05 มิลลิกรัมต3อลิตร (Laxman & More, 2002) ซ่ึงโรงงาน
ฟอกหนังทุกแห3งจําเปHนอย3างยิ่งท่ีจะต'องทําการกําจัดโครเมียมในน้ําท้ิงก3อนปล3อยสู3สิ่งแวดล'อมต3อไป 
(Cronje et al., 2011)  

การกําจัดโครเมียมในอดีต นิยมทําโดยการเติมสารเคมีให'เกิดการตกตะกอน (chemical 
precipitation) หรือการแยกโดยใช'เมมเบรน (membrane based separation) หรือ เรซินแลก
เปลี่ยนไอออน (ion exchange resin) แต3วิธีเหล3านี้ก็ยังไม3สามารถกําจัดโครเมียมได'อย3างสมบูรณ� 
รวมท้ังเกิดการผลิตกากตะกอนท่ีมีความเปHนพิษ และใช'ต'นทุนในการกําจัดท่ีสูงอีกด'วย เนื่องจากการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชั่น (chemical reduction) ของ Cr(VI) เปHน Cr(III) นั้นต'องใช'สารเคมีในปริมาณสูง 
ส3วนการแยกโดยใช'เมมเบรนและกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนต'องใช'เครื่องมือท่ีมีต'นทุนสูงและ
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คนงานท่ีมีประสบการณ� (Eckenfedler, 1989; Philip et al., 1998; Liu et al., 2010) ด'วยเหตุนี้
การพัฒนาวิธีการกําจัดโครเมียมท่ีมีประสิทธิภาพและเปHนมิตรกับสิ่งแวดล'อมจึงเปHนประเด็นท่ีได'รับ
ความสนใจเพ่ิมมากข้ึน 

การประยุกต�ใช'จุลินทรีย�ในการกําจัดโลหะหนักท่ีปนเปhiอนมากับน้ําท้ิงเปHนอีกวิธีหนึ่งท่ีกําลังได'รับ
ความสนใจ ซ่ึงมีรายงานยืนยันแล'วว3าจุลินทรีย�สามารถปรับตัวเพ่ือการเจริญได'ในสภาวะท่ีมีโลหะหนัก 
และจะป�องกันตัวเองจากพิษของโลหะหนักผ3านการเปลี่ยนรูปโลหะหนักนั้นให'เปHนสารท่ีมีพิษน'อยลง 
ด'วยปฏิกิริยารีดักชั่น (reduction) ออกซิเดชั่น (oxidation) หรือการตกตะกอน (precipitation) 
(Wang & Shen, 1995) ซ่ึงเคยมีรายงานพบแบคทีเรียหลายชนิดท่ีสามารถรีดิวส� Cr(VI) เปHน Cr(III) ท่ี
มีความเปHนพิษน'อยลงได' (Wang & Shen, 1995; Shen & Wang, 1995; Laxman & More, 2002) 
จากการทํางานของเอนไซม�โครเมทรีดักเทส (chromate reductase) ท่ีอยู3ในเซลล�ส3งอิเล็กตรอนจาก 
NADH หรือ NADPH ให'โครเมท (Bopp & Elrich, 1988; Wang & Shen, 1997; Philip et al., 
1998; Murugavelh & Mohanty, 2012) ซ่ึงการใช'แบคทีเรียกําจัดโครเมียมมีข'อดีเหนือการใช'
สารเคมีกําจัดคือ สามารถกําจัดได'อย3างสมบูรณ�แม'ปริมาณของโครเมียมท่ีพบจะมีเพียงเล็กน'อย ซ่ึง
การใช'สารเคมีกําจัดไม3สามารถทําได' นอกจากนี้ การใช'สารเคมีกําจัดโครเมียมนั้นจําเปHนต'องมีการ
ปรับค3าพีเอชของน้ําท้ิงให'มีความเปHนกรด (ค3าพีเอช 2 หรือ 3) ขณะท่ีการใช'แบคทีเรียกําจัดโครเมียม
สามารถดําเนินการได'ในช3วงค3าพีเอชใกล'เคียงความเปHนกลาง ท่ีไม3ทําให'เกิดปMญหาการตกค'างของน้ํา
ท้ิงท่ีมีความเปHนกรดลงสู3สิ่งแวดล'อมต3อไป (Shen & Wang, 1995; Murugavelh & Mohanty, 
2012) จากข'อเท็จจริงข'างต'น ทําให'โครงการวิจัยนี้สนใจท่ีจะคัดแยกแบคทีเรียท่ีมีศักยภาพในการ
กําจัดโครเมียมผ3านการทํางานของเอนไซม�โครเมทรีดักเทส เพ่ือนํามาผลิตเปHนผงจุลินทรีย�หรือเอนไซม�
ตรึงท่ีมีศักยภาพสูงในการกําจัดโครเมียม เปHนองค�ความรู'ใหม3ท่ีสามารถถ3ายทอดให'ภาคอุตสาหกรรม
ฟอกหนังนํามาพัฒนาต3อยอดและใช'ในการบําบัดน้ําท้ิงท่ีเกิดข้ึนต3อไป จากความสําเร็จในการ
ดําเนินการวิจัยในป5ท่ี 1 ท่ีสามารถคัดแยกแบคทีเรียสกุล Bacillus สามสายพันธุ� ท่ีมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดโครเมียมและทราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการเลี้ยงเจริญเพ่ือให'แบคทีเรียท่ีคัดแยกได'แสดง
ศักยภาพในการกําจัดโครเมียมสูงท่ีสุด ทําให'การดําเนินการวิจัยในป5ท่ี 2 ซ่ึงเปHนป5สุดท'าย จะสนใจไป
ท่ีการทําความเข'าใจกลไกการกําจัดโครเมียมท่ีเกิดข้ึนภายในเซลล�ของแบคทีเรียดังกล3าว ผ3าน
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีบนผิวและภายในเซลล� ร3วมกับจลนศาสตร�ของการกําจัดโครเมียม
ในระดับห'องปฏิบัติการ โดยใช'ตัวอย3างของไหลสังเคราะห� ท่ีมีองค�ประกอบคล'ายน้ํา ท้ิงจาก
กระบวนการฟอกหนังเปHนน้ําท้ิงต'นแบบ และใช'แบคทีเรียสองในสามสายพันธุ�คือ B. megaterium 
และ B. cereus เปHนโมเดลในการศึกษา เพ่ือท่ีจะนําข'อมูลท่ีได'ไปทําการออกแบบระบบบําบัด
โครเมียมจากน้ําท้ิงในกระบวนการอุตสาหกรรมต3อไปในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค�ของการวิจัย (ปJที่ 2 ปJงบประมาณ พ.ศ. 2561) 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีท่ีเกิดข้ึนบนผิวและภายในเซลล�ของแบคทีเรีย ร3วมกับ
การศึกษาจลนศาสตร�ของการกําจัดโครเมียมของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได'ในระดับห'องปฏิบัติการ โดยใช'
ตัวอย3างของไหลสังเคราะห�ท่ีมีองค�ประกอบคล'ายน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังเปHนน้ําท้ิงต'นแบบ  
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บทท่ี 2 
  

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวข"อง 
 

2.1 ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข"อง 

2.1.1 กระบวนการฟอกหนัง 
การฟอกหนัง (Tanning) คือกระบวนการเตรียมพ้ืนผิวของหนังสัตว�ให'พร'อมก3อนท่ีจะ

นํามาผลิตเปHนเครื่องหนัง ซ่ึงเปHนหนึ่งในอุตสาหกรรมท่ีเก3าแก3ท่ีสุดในโลกและรองรับความต'องการของ
ประชากรในทุกภาคส3วน เม่ือจํานวนประชากรเพ่ิมสูงข้ึนส3งผลให'การใช'หนังฟอกนั้นมีความต'องการ
เพ่ิมสูงข้ึนด'วย จึงนําไปสู3การขยายตัวของกิจการฟอกหนังจากกิจการระดับเล็กไปสู3อุตสาหกรรมระดับ
ใหญ3ข้ึน สําหรับประเทศไทยท่ีจัดเปHน 1 ใน 4 ของประเทศท่ีมีการส3งออกหนังฟอกและผลิตภัณฑ�ท่ีทํา
จากเครื่องหนังมากท่ีสุดในโลก (Ramanujam et al., 2009) ประกอบกับนโยบายของภาครัฐท่ี
ส3งเสริมให'ประเทศไทยเปHนเมืองแฟชั่นเสื้อผ'าและเครื่องแต3งกาย ทําให'อุตสาหกรรมเครื่องหนังมีกําลัง
ขยายตัวเพ่ิมข้ึนด'วย จึงไม3สามารถหลีกเลี่ยงกับปMญหามลพิษท่ีจะตามมาได' ในกระบวนการฟอกหนัง
เริ่มจากวัตถุดิบท่ีเปHนหนังเค็ม (หนังแช3เกลือ) ผ3านขบวนการต3างๆ จนได'เปHนหนังสําเร็จพ3นสีท่ีพร'อม
ส3งจําหน3ายได'นั้นจําเปHนต'องมีการใช'วัตถุดิบเคมีภัณฑ� พลังงาน และน้ําเปHนจํานวนมาก ท่ีกลายเปHน
ของเสียท่ีทําให'เกิดปMญหาสิ่งแวดล'อม เช3น น้ําเสีย อากาศเสีย และกากของเสียจากการผลิต โดย
พบว3าปMญหาหลักของโรงงานฟอกหนังคือ น้ําเสียท่ีมีโลหะหนักจากการฟอกโครมปนเปhiอนและกลิ่น
เหม็นท่ียังไม3สามารถแก'ไขได'อย3างเปHนการถาวร (Khan et al., 1999) 

กระบวนการฟอกหนังสามารถแบ3งออกได'เปHน 3 ข้ันตอนหลัก คือ  
(1) การเตรียมหนังก3อนฟอก (beam house process) ท่ีจะต'องมีการกําจัดส3วนท่ีไม3

ต'องการ เช3น ขนสัตว� เศษหนัง และคราบไขมันออกจากหนังดิบก3อน เพ่ือเตรียมหนังดิบให'อยู3ใน
สภาพท่ีพร'อมจะฟอก ในข้ันตอนนี้จะมีการแช3น้ําปูน กัดขนออกด'วยซัลไฟด�หรือเอนไซม�โปรติเอส 
(proteolytic enzymes) ขูดพังผืด แล3หนัง ล'างน้ําปูน และบ3มหนังในน้ํายาท่ีมีสารต'านการเจริญของ
แบคทีเรียและเชื้อรา ท่ีนิยมใช'ได'แก3 ไดไทโอคาร�บาเมต (dithiocarbamate) หรือ 2-(ไทโอไซยาโน
เมทิลไทโอ) เบนโซไทอะโซล (2-(thiocyanomethylthio) benzothiazole) เปHนระยะเวลา 6 ชม. 
ถึง 12 วัน ทําให'ในข้ันตอนนี้มีการปล3อยน้ําท้ิงท่ีมีฤทธิ์เปHนด3างอย3างแรงท่ีมีสิ่งเจือปนท่ีเปHนสารจําพวก
โปรตีนและไขมัน ขนสัตว�  ตลอดจนสารเคมีท่ีใช' ในข้ันตอน เช3น ปูนขาว สารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) แอมโมเนียม (ammonium) อัลคาไลน� (alkaline) ซัลไฟด� (sulfide) และยาฆ3าเชื้อ 
เปHนต'น ออกมากับน้ําท้ิง  

(2) การฟอก (tanning process) คือการเปลี่ยนสภาพหนังสัตว�ดิบซ่ึงเน3าเปh�อยได'ไปเปHน
หนังสําเร็จท่ีมีความคงตัวกว3า ไม3เน3าเปh�อย และมีความทนทานต3อสภาพอากาศและน้ําร'อน ซ่ึงใน
ข้ันตอนนี้จะมีการใช'สารเคมีบางชนิด ได'แก3 ฝาด (vegetable tanning) โครเมียม (chrome 
tanning) ร3วมกับเอนไซม�โปรติเอส และสารเคมีอ่ืนๆ เข'าไปทําปฏิกิริยากับโปรตีนคอลลาเจน 
(collagen) ในหนัง (Rao et al., 2002; Sundar et al., 2011) ซ่ึงเคยมีรายงานว3ามีการเติมสารเคมี
ลงไปในข้ันตอนนี้ประมาณ 300 กิโลกรัมต3อหนังดิบ 1 ตันเลยทีเดียว (Verheijen et al., 1996) โดย



15 
 

กระบวนการฟอกหนังด'วยโครเมียมหรือท่ีเรียกว3าการฟอกโครมนั้น เปHนวิธีท่ีได'รับความนิยมมากกว3า
การฟอกฝาดท่ีใช'แทนนิน (tannin) หรือสารสังเคราะห�ท่ีเปHนมิตรต3อสิ่งแวดล'อมเปHนตัวฟอก เนื่องจาก
ใช'เวลาสั้น สารเคมีราคาถูก และหนังท่ีผ3านการฟอกโดยวิธีนี้ยังทนต3อความร'อนและความชื้นได'ดีกว3า 
ซ่ึงเคยมีรายงานพบว3าร'อยละ 90 ของอุตสาหกรรมฟอกหนังใช'วิธีการฟอกโครมในข้ันตอนนี้ 
(Ramanujam et al., 2009) แต3ไม3ว3าการฟอกหนังจะดําเนินการโดยวิธีใด ก็มีความจําเปHนท่ีจะต'อง
ทําการดองกรดเสียก3อนเพ่ือปรับค3าพีเอชให'เหมาะสมกับปฏิกิริยาการฟอกหนัง และสารเคมีท่ัวไปท่ี
นิยมใช'ในข้ันตอนนี้คือ เกลือแกง กรดกํามะถัน และกรดฟอร�มิก (formic acid) ท่ีมีค3าพีเอชประมาณ 
3.5-4.0 ประกอบกับในระหว3างการฟอกอาจมีการเติมสารเคมีพิเศษ เช3น สารซักฟอกหรือสารช3วย
ตรึงโครเมียม ลงไปในระหว3างการดองกรด เพ่ือให'หนังจับโครเมียมได'ดีข้ึนและเพ่ือลดปริมาณ
โครเมียมในน้ําท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกหนัง แต3ท้ังนี้ปริมาณของโลหะหนักโครเมียมท่ียังเหลือ
ตกค'างในน้ําท้ิงท่ีมีความเปHนกรดก็ยังคงอยู3ในระดับท่ีค3อนข'างสูงอยู3 เม่ือผ3านข้ันตอนนี้หนังจะถูกรีดน้ํา
ทําให'แห'ง เจียรผิวด'วยเครื่องตัดแต3งและคัดเลือกเพ่ือเก็บไว'รอจําหน3ายหรือแปรรูปต3อไป  

(3) การฟอกซํ้า ย'อมสี ให'น้ํามัน และการตกแต3งหนัง (finishing process) เปHนข้ันตอนท่ี
มักกระทํากับหนังท่ีได'มาจากการฟอกโครม โดยทําข้ึนเพ่ือปรับปรุงคุณภาพหนังให'เหมาะสมกับความ
ต'องการของตลาด ในการนี้สารเคมีท่ีใช'อาจเปHนโครเมียม, แทนนิน หรือซินแทน (ซ่ึงเปHนสารท่ี
สังเคราะห�ข้ึน) ก็ได' (Durai and Rajasimman, 2011) จะเห็นได'ว3าการฟอกหนังเปHนกระบวนการ
แปรรูปหนังสัตว�ท่ีอาศัยน้ําและสารเคมีจํานวนมาก ท่ีอาจส3งผลให'เกิดการตกค'างของคราบโปรตีน 
ไขมัน เกลือ สารแขวนลอย สารเคมี หรือโลหะหนัก โดยเฉพาะโครเมียมและซัลไฟด�มากับน้ําท้ิงของ
โรงงานปริมาณสูง (Nandy et al., 1999; Uberoi, 2003) สําหรับประเทศไทยเคยมีรายงานพบการ
ตกค'างของสารแขวนลอยและโลหะหนักโครเมียมเฉลี่ยปริมาณ 8,725 และ 13 มิลลิกรัมต3อลิตร 
ตามลําดับ ในน้ําท้ิงรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

การบําบัดทางชีวภาพ เชื่อว3าเปHนวิธีการบําบัดน้ําท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีดีท่ีสุดแต3มี
ข'อจํากัดในเรื่องของความเสถียรและศักยภาพของแบคทีเรียท่ีใช'ในระบบบําบัด (Jawahar et al., 
1998; Kadam, 1990; Rajamani et al., 1995) สําหรับน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังนั้น เคยมี
รายงานวิจัยถึงการใช' ระบบบําบัด MSBR (membrane sequencing batch reactor) บําบัดน้ําท้ิง
ท่ีได'จากข้ันตอนการเตรียมหนังก3อนฟอกของโรงงานฟอกหนัง โดยเดินระบบต3อเนื่องเปHนระยะเวลา 
150 วันและไม3มีการกําจัดกากตะกอนออกระหว3างเดินระบบ พบประสิทธิภาพของระบบในการกําจัด
แอมโมเนียมเกือบสมบูรณ� ขณะท่ีสามารถลดค3า COD (chemical oxygen demand) ได'ร'อยละ 90 
และมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวม (total nitrogen; TN) ในช3วงร'อยละ 60-90 (Goltara 
et al., 2003) หรือรายงานวิจัยของ Haydar และคณะ ในป5 ค.ศ. 2007 ท่ีใช'ระบบบําบัดน้ําท้ิงแบบ
แอคติเวทเตทสลัดจ� (activated sludge process) ซ่ึงประกอบด'วยแทงก�เติมอากาศและถัง
ตกตะกอน ท่ีมีดําเนินการของระบบบําบัดอย3างต3อเนื่องเปHนเวลา 267 วัน บําบัดน้ําท้ิงสังเคราะห�ของ
กระบวนการฟอกหนัง พบว3าสามารถลดค3า BOD (biochemical oxygen demand) และ COD  
ของน้ําท้ิงได'ถึงร'อยละ 90 และ 80 ตามลําดับ ในวันท่ี 5 ของการเดินระบบ เปHนต'น  

จากปริมาณเกลือสูง (ร'อยละ 1-10 น้ําหนักต3อปริมาตร) ท่ีพบในน้ําท้ิงจากโรงงานฟอก
หนัง ส3งผลลดประสิทธิภาพของการบําบัดทางชีวภาพน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังด'วยวิธีปกตินั้น 
(Dhaneshwar, 1990) จึงทําให'แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได'ในสภาวะท่ีมีเกลือสูง (salt tolerant 
bacteria) เปHนอีกทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดฯ ได' ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการ
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ใช'แบคทีเรียทนเกลือทํางานร3วมกับแบคทีเรียธรรมชาติในระบบบําบัดแบบแอคติเวทเตทสลัดจ�ท่ีช3วย
เพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังได' (Hinteregger and Streichsbier, 
1997; Kargi and Uygur, 1997; Kubo et al., 2001; Lefebvre et al., 2005; Moon et al., 
2003; Santos et al., 2001; Sivaprakasarn et al., 2008) อย3างไรก็ตาม เนื่องจากองค�ประกอบ
ของน้ําท้ิงท่ีมาจากกระบวนการฟอกหนังนั้น ยังมีคราบโปรตีน ไขมัน สารเคมี และโลหะหนัก 
โดยเฉพาะโครเมียมในปริมาณสูงท่ีส3งผลต3อการเจริญและศักยภาพในการบําบัดของแบคทีเรียหรือ
เอนไซม�ท่ีผลิตจากแบคทีเรียเหล3านี้ปนมาอีกด'วย จึงทําให'นักวิจัยส3วนใหญ3สนใจท่ีจะหาแบคทีเรียหรือ
เอนไซม�ท่ีมีความเสถียรในสภาวะดังกล3าวมาทดลองใช'ในระบบบําบัดน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง 
ดังตัวอย3างเช3น รายงานวิจัยของ Pillai และคณะ ในป5 ค.ศ. 2011 ท่ีคัดแยก Bacillus subtilis P13 
ท่ีสามารถขับเอนไซม�เซรีนโปรติเอส (serine protease) มาใช'กัดขนในข้ันตอนการเตรียมหนังก3อน
ฟอก รวมท้ังใช'ในการบําบัดขนสัตว�ท่ีปนเปhiอนมากับน้ําท้ิงท่ีได'จากข้ันการเตรียมหนังก3อนฟอก หรือ
รายงานวิจัยของ Sivaprakasam และคณะ ในป5เดียวกันท่ีทดลองใช'เอนไซม�โปรติเอสทนเกลือท่ีผลิต
จาก Pseudomonas aeruginosa BC1 ความเข'มข'นร'อยละ 2 (ปริมาตรต3อปริมาตร) กําจัดโปรตีนท่ี
ปนเปhiอนมากับน้ําท้ิงของกระบวนการฟอกหนังได'ถึงร'อยละ 75 เม่ือทําการบําบัดเปHนระยะเวลา 6 
ชั่วโมง สําหรับการกําจัดโครเมียมออกจากน้ําท้ิงของกระบวนการฟอกหนังนั้น ได'เคยมีรายงานถึงการ
ใช' Bacillus subtilis ท่ีคัดแยกได'จากดินและน้ําท้ิงในบริเวณใกล'แหล3งอุตสาหกรรมฟอกหนัง กําจัด
โครเมียมท่ีอยู3ในระบบบําบัดได'ถึงร'อยละ 92-98 (Adeel et al., 2012) และการใช'ตัวดูดซับ 
(adsorbent) เช3น แอคติเวทเตทคาร�บอน (activated carbon) หรือวัสดุธรรมชาติท่ีได'ทาง
การเกษตร เช3น เศษหญ'าและข้ีเลื่อย ดูดซับโครเมียมท่ีตกค'างในน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง เปHน
ต'น (Hamadia et al., 2001; Kadirvelu et al., 2001; Netzer et al., 1974; Ranganathan, 
2000; Rao et al., 2002; Valdimir and Danish, 2002; Youssef et al., 2004)  

2.1.2 เฮกซาวาเลนซ�โครเมียม 

โครเมียม (Chromium) เปHนโลหะหนักท่ีถูกนํามาใช'อย3างกว'างขวางในกระบวนการ
อุตสาหกรรมหลายชนิด เช3น การผลิตแผ3นวงจรไฟฟ�า การทําสารย'อมสีไม' สีย'อมผ'า และท่ีนิยมใช'มาก
ท่ีสุดคืออุตสาหกรรมการฟอกหนัง ท่ีมีการปล3อยโครเมียมปนเปhiอนในสิ่งแวดล'อมในปริมาณสูงผ3านมา
กับน้ําท้ิงท่ีเกิดจากอุตสาหกรรม   

เฮกซาวาเลนซ�โครเมียม (Hexavalent chromium; Cr(VI) เปHนสารประกอบเคมีท่ีมีโครมี
ยมในสถานะออกซิเดชัน (oxidation state) เท3ากับ +6 บางครั้งรู'จักในชื่อของโครเมียมไทรออกไซด� 
(chromium trioxide) หรือโครเมท (chromate) หรือเกลือไดโครเมท (dichromate salts) ซ่ึง
ไอออนท้ังของโครเมท (สีเหลือง) และไดโครเมท (สีส'ม) จัดเปHนสารออกซิไดส�ท่ีมีความรุนแรงใน
สภาวะท่ีมีค3าพีเอชเปHนกรด (Holleman et al., 1945) โดย Cr(VI) เปHนสารท่ีนิยมนํามาใช'ใน
อุตสาหกรรมท่ีหลากหลาย ยกตัวอย3างเช3น การผลิตสี หมึก ยาฆ3าเชื้อรา ยาทาพ้ืนผิวไม' และใน
กระบวนการฟอกหนัง (NIOSH, 1975; NIOSH, 1988) โดยโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) เปHนรูป
ของโครเมียมท่ีนิยมใช'ท่ีสุดในการผลิตหนังโดยใช'เปHนสารฟอกหนัง (tanning agent) ขณะท่ีโครเมท
นิยมนํามาใช'เปHนสารท่ีช3วยในการย'อมติดสีในอุตสาหกรรมสิ่งทอ ตารางท่ี 1 แสดงการใช' Cr(VI) ใน
อุตสาหกรรมต3างๆ  
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ตารางท่ี 1 Cr(VI) ท่ีใช'ในอุตสาหกรรมต3างๆ  

รูปแบบของ Cr(VI) ท่ีใช' สูตรโครงสร'าง การประยุกต�ใช' เอกสารอ'างอิง 

Ammonium 
dichromate 

(NH4)2Cr2O7 การทําพลุ ภาพถ3าย และ
สีย'อมสําหรับเครื่องแก'ว
และเครื่องหนัง  

Bryson, 1996 

Barium chromate BaCrO4 เม็ดสีในสีทางพ้ืนผิว Eastaugh et al., 
2007 

Calcium chromate CaCrO4  เม็ดสีในสีทางพ้ืนผิว สาร
ยับยั้งการกัดกร3อน ใช'ใน
อุตสาหกรรมการผลิต
โครเมียม ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และในการ
ข้ัวแบตเตอรี่  

Pohanish, 2008 

Chromium trioxide CrO3 สีเขียวในสีทาพ้ืนผิว Walker and Tarn, 
1990 

Lead chromate PbCrO4  สีทาถนน Cornelis et al., 2005 
Potassium chromate K2CrO4  เครื่องพิมพ� กระบวนการ

ผลิตภาพถ3าย และการ
ผลิตโครม-เม็ดสี  

Pohanish, 2008 

Potassium dichromate K2Cr2O7 การฟอกหนัง สีทาพ้ืนผิว 
สิ่งพิมพ� ภาพถ3าย เม็ดสี
ในสีทาเคลือบผิวไม'  

US EPA, 2000 

Sodium chromate Na2Cr2O7 อุตสาหกรรมป�โตรเคมี 
อุตสาหกรรมสิ่งทอ สี
เคลือบเนื้อไม' 

Anger et al., 2005 
Thompson, 1991 
 

Strontium chromate SrCrO4 เม็ดสีต'านการกัดกร3อน Fouassier and 
Rabek, 1993 

Zinc chromate ZnCrO4 สารเคลือบสี Tencer, 2006 

2.1.3 การกําจัดโครเมียม  

โครเมียมเปHนสารเคมีอันตรายท่ีพบได'ในน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังซ่ึงมักพบหลักอยู3
ในรูปของไทรวาเลนซ�โครเมียมหรือ Cr(III) และเฮกซาวาเลนซ�โครเมียมหรือ Cr(VI) ซ่ึงมีรายงานพบว3า 
Cr(VI) นั้นมีความเปHนพิษมากกว3า Cr(III) ประมาณ 100 เท3า เม่ือได'รับเข'าสู3ร3างกายโดยตรงผ3านการ
บริโภค และพบรายงานจํานวนมากถึงความเปHนพิษอันตรายร'ายแรงต3อมนุษย� (Katz and 
Salem,1992) ด'วยเหตุนี้การกําจัดโครมเมียมอย3างสมบูรณ�จึงเปHนเรื่องท่ีน3าสนใจ และในปMจจุบันพบ
วิธีการกําจัดโครเมียมท่ีนิยมใช'อยู3สองวิธีคือ การกําจัดด'วยปฏิกิริยาทางเคมี ท่ีใช'สารเคมีเปลี่ยน
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สถานะออกซิเดชันของ Cr(VI) หรือทําให'ตกตะกอน และการกําจัดทางชีวภาพท่ีใช'จุลินทรีย�และสาร
ดูดซับทางชีวภาพในการกําจัด (Lofrano et al., 2013) 

การกําจัดด'วยปฏิกิริยาทางเคมีเก่ียวข'องกับปฏิกิริยารีดักชัน Cr(VI) ด'วยสารรีดิวซ� ซ่ึงเปHนวิธี
ท่ีนิยมใช'ก3อนการกําจัดทางชีวภาพ ยกตัวอย3างเช3น การใช'ไฮโดรเจนซัลไฟด� (H2S) ทําปฏิกิริยากับ 
Cr(VI) เปลี่ยนเปHนโครเมียม (III) ไฮดรอกไซด� (Cr(OH)3) และซัลเฟอร� (S) ซ่ึง Cr(OH)3 ท่ีได'จะอยู3ในรูป
ออกซิเดชัน Cr(III) ท่ีละลายน้ําได'ลดลงและตกตะกอนลงมา (Kim et al., 2001) นอกจากนี้ยังมีการ
ใช'สารรีดิวซ�เช3น โซเดียมไดไทโอไนต� (Na2S2O4) (Fruchter et al., 2000) โซเดียมเมทาไบซัลไฟต� 
(NaHSO3) แคลเซียมเมทาไบซัลไฟต� (CaHSO3) และแคลเซียมโพลีซัลไฟด� (CaS5) ในบางปฏิกิริยา 
(Jacobs et al., 2001) จากจํานวนสารรีดิวซ�ท้ังหมดได'มีรายงานพบว3าการใช' Na2S2O4 เปHนวิธีในการ
รีดิวซ�โครเมทท่ีดีท่ีวุด โดยสามารถรีดิวซ�โครเมทได'ท่ีระดับปริมาณ 900 มิลลิกรัมต3อลิตร ให'เหลือใน
ระดับท่ีตรวจสอบไม3พบ (< 8 มิลลิกรัมต3อลิตร) อย3างไรก็ตามการใช'สารเคมีในการกําจัดโครเมียมก็
ยังคงเปHนวิธีท่ีมีต'นทุนในการใช'งานท่ีค3อนข'างสูงและในระบบกําจัดต'องมีระบบการกรองหรือการทํา
ให'ตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพร3วมด'วย นอกจากนี้การกําจัดโครเมียมด'วยสารเคมียังคงเปHนวิธีท่ีไม3คุ'ม
ในเชิงต'นทุนสําหรับการกําจัดโครเมียมท่ีมีปริมาณตํ่าท่ีพบในน้ําเสียอีกด'วย  
 การกําจัดทางชีวภาพ แบ3งได'เปHน 2 วิธีหลักๆ คือ  

1) การใช'สารดูดซับทางชีวภาพ เคยมีรายงานการใช'สารดูดซับทางชีวภาพท่ีเปHนของเหลือท้ิง
ทางเกษตรกรรมหรืออุตสาหกรรมในการกําจัด Cr(VI) ดังสรุปในตารางท่ี 2 ดังนี้ ในป5 ค.ศ. 2002 
Dakiky และคณะทดลองนําขนสัตว� กากทะลายปาล�ม ข้ีเลื่อย ใบสน เปลือกอัลมอนด� ใบ
กระบองเพชร และถ3าน มาประยุกต�ใช'เปHนสารดูดซับ Cr(VI) จากน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม ผล
การทดลองพบว3าขนสัตว�และข้ีเลื่อยสามารถดูดซับ Cr(VI) ได'ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารอ่ืน โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมในการดูดซับคือใช' Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับจํานวน 8 กรัมต3อลิตร พบว3าขนสัตว�
สามารถดูดซับ Cr(VI) ได' 69.3% ขณะท่ีข้ีเลื่อยดูดซับได' 53.5% (Dakiky et al., 2002) และในป5
เดียวกันนี้ Garg และคณะได'ทอลองใช'ชานอ'อยกําจัด Cr(VI) โดยพบว3าชานอ'อยท่ีผ3านการจุ3มกรดซักซิ
นิก (succinic acid) สามารถดูดซับ Cr(VI) ในรูปของสารละลายเข'มข'น 50 มิลลิกรัมต3อลิตรได' 92% 
ท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 2 ต3อมาในป5 ค.ศ. 2003 Yu และคณะได'ทดลองใช'ข้ีเลื่อยของต'นมาเบ้ิล กําจัด 
Cr(VI) ในรูปของสารละลายและพบว3าสามารถกําจัด Cr(VI) ได' 70% เม่ือใช'ข้ีเลื่อย 10 กรัมต3อลิตร 
และเม่ือเพ่ิมปริมาณข้ีเลื่อยก็พบว3าประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมข้ึนเล็กน'อยและสามารถดูดซับได'
สูงสุดเม่ือทําการดูดซับท่ีค3าพีเอชในช3วง 2-5 (Yu et al., 2003) ต3อมาในป5 ค.ศ. 2006 Malkoc และ
คณะได'ทดลองใช'กากชาจากโรงงานชาในตุรกีดูดซับ Cr(VI) ท่ีความเข'มข'น 100 มิลลิกรัมต3อลิตร 
พบว3าสามารถดูดซับได'สูงถึง 99% ในสภาวะท่ีมีค3าพีเอชเท3ากับ 2 และใช'กากชาปริมาณ 10 กรัมต3อ
ลิตร เม่ือสร'างแบบจําลอง Langmuir isotherm พบว3ากากชาสามารถดูดซับ Cr(VI) ได'สูงท่ีสุด 54.65 
มิลลิกรัมต3อกรัมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (Malkoc et al., 2006) นอกจากนี้ยังพบรายงานวิจัย
ใช'เปลือกมะขามในการดูดซับ Cr(VI) ผลการวิจัยพบว3าการใช'เปลือกมะขาม 10 กรัมต3อลิตร สามารถ
กําจัด Cr(VI) ความเข'มข'น 100 มิลลิกรัมต3อลิตรได' 99 % เม่ือเวลาผ3านไป 15 ชั่วโมง และเม่ือเพ่ิม
ความร'อนจะส3งผลให'ประสิทธิภาพในการดูดซับเพ่ิมข้ึน โดยเปลือกมะขามสามารถดูดซับ Cr(VI) ได'ดี
ท่ีสุดท่ีความจุ 81 มิลลิกรัมต3อกรัม ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Verma et al., 2006) 
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ตารางท่ี 2 สารดูดซับทางชีวภาพท่ีใช'ในการกําจัด Cr(VI) 

สารดูดซับทาง
ชีวภาพ 

ประสิทธิภาพในการดูดซับ เอกสารอ'างอิง 

เปลือกอัลมอนด� 23.5%  เม่ือใช' Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 
8 กรัมต3อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ใบกระบอกเพชร 19.8% เม่ือใช' Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต3อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ถ3าน 23.6% เม่ือใช' Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต3อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ข้ีเลื่อย 70.0% เม่ือใช' Cr(VI) 10 มิลลิกรัมต3อลิตรและสาร
ดูดซับ 10 กรัมต3อลิตร  

Yu et al., 2003 

กากทะลายปาล�ม 47.1% เม่ือใช' Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต3อลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ใบสน 42.9% เม่ือใช' Cr(VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 
กรัมต3อลิตร  

Dakiky et al., 2002 

ชานอ'อน 92.0% เม่ือใช' Cr(VI) 50 มิลลิกรัมต3อลิตร และ
สารดูดซับ 10 กรัมต3อลิตร 

Garg et al., 2009 

เปลือกมะขาม 99.0% เม่ือใช' Cr(VI) 50 มิลลิกรัมต3อลิตร และ
สารดูดซับ 1 กรัมต3อลิตร  

Verma et al., 2006 

กากชา 99.0% เม่ือใช' Cr(VI) 100 มิลลิกรัมต3อลิตร และ
สารดูดซับ 10 กรัมต3อลิตร 

Malkoc et al., 2007 

 
2) การกําจัดโดยจุลินทรีย�ท่ีใช'เชื้อรา แบคทีเรีย และสาหร3ายขนาดเล็ก ตารางท่ี 3 แสดง

ตัวอย3างจุลินทรีย�ท่ีเคยมีรายงานใช'ในการกําจัดโครเมียม เช3น การใช'เชื้อรา Padina sp. และ 
Sargassum sp. กําจัด Cr(VI) ความเข'มข'น 1 มิลลิโมลาร� อย3างสมบูรณ�ในเวลา 1450 นาที และ 
500 นาที ตามลําดับ หรือการใช'สาหร3ายทะเลสีน้ําตาลสองชนิดกําจัด Cr(VI) ได' 90% ในเวลา 360 
นาที เปHนต'น (Sheng et al., 2005) อีกหนึ่งตัวอย3างของการใช'จุลินทรีย�ดูดซับโครเมียมในสภาวะท่ีมี
เกลือคือ การใช' Rhizopus arrhizus ท่ีพบว3าสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข'มข'นสูงถึง 78.0 มิลลิกรัม
ต3อลิตร ได'ในสภาวะท่ีปราศจากเกลือ และยังคงกําจัดโครเมียมได'สูงถึง 64.0 มิลลิกรัมต3อลิตร ได'ใน
สภาวะท่ีมีเกลือปนเปhiอน 50 มิลลิกรัมต3อลิตร (Aksu and Balibek., 2007) นอกจากนี้ยังเคยมี
รายงานถึงการกําจัด Cr(VI) โดยเชื้อราในระบบป�ด ซ่ึงพบว3าในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ปนเปhiอนความ
เข'มข'น 30 มิลลิกรัมต3อลิตรนั้น Aspergillus niger สามารถกําจัด Cr(VI) ได' 91.03% ขณะท่ี A. 
sydoni และ Penicillium janthinellum กําจัดได' 87.95% และ 86.61% ตามลําดับ (Kumar et 
al., 2008) และยังพบการกําจัด Cr(VI) ของ A. niger ท่ีไม3มีชีวิตท่ีสามารถกําจัดได'สูงสุดท่ีค3าพีเอช
เท3ากับ 1.0 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส โดยกําจัดโครเมียมความเข'มข'น 400 มิลลิกรัมต3อลิตรได' 
117.33 มิลลิกรัมต3อกรัมของเชื้อ (Khambhaty et al., 2009) 
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ตารางท่ี 3 การดูดซับ Cr(VI) โดยจุลินทรีย�  

จุลินทรีย� ประสิทธิภาพในการดูดซับ เอกสารอ'างอิง 
Aspergillus niger 117.33 มิลลิกรัมต3อกรัม Khambhaty et al., 2009 
A. sydoni 87.95% Kumar et al., 2008 
Mucor hiemalis 53.5 มิลลิกรัมต3อกรัม Tewari et al., 2005 
Padina sp. 54.60 มิลลิกรัมต3อกรัม Sheng et al., 2005 
Penicillium janthinellum 86.61% Kumar et al., 2008 
Rhizopus arrhizus 78.0 มิลลิกรัมต3อกรัม Aksu & Balibek., 2007 
Sargassum sp. 31.72 มิลลิกรัมต3อกรัม Sheng et al., 2005 
Chlorella miniata 100% Han et al., 2007 
Dunaliella sp. 
           Dunaliella 1 
           Dunaliella 2 

 
58.3 มิลลิกรัมต3อกรัม 
45.5 มิลลิกรัมต3อกรัม 

Dönmez & Aksu, 2002 

Pachymeniopsis sp. 225 มิลลิกรัมต3อกรัม Lee et al., 2000 
Spirogyra sp. 14.7 × 103 มิลลิกรัมต3อ

กิโลกรัม 
Gupta et al., 2001 

Achromobacter sp. 8 มิลลิโมลาร� Zhu et al., 2008 
Bacillus pumilus 24%  Rehman & Faisal, 2015 
B. salmalaya 20.35 มิลลิกรัมต3อกรัม Dadrasnia et al., 2015 
B. sphaericus 300 ไมโครโมลาร� Pal et al., 2005 
B. subtilis 0.2 มิลลิโมลาร� Zheng et al., 2015 
Cellulosimicrobium 
cellulans 

18% Rehman & Faisal, 2015 

Exiguobacterium 19% Rehman & Faisal, 2015 
Lysinibacillus fusiformis 1 มิลลิโมลาร� He et al., 2011 
Microbacterium sp. 100 ไมโครโมลาร� Pattanapipitpaisal et al., 

2001 
Pantoea agglomerans 100 ไมโครโมลาร� Francis et al., 2002 
Pseudomonas putida  40 ไมโครโมลาร� Ishibashi et al., 1990 
Shewanella alga  10 มิลลิกรัมต3อลิตร Guha et al., 2001 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการใช'สาหร3ายท้ังในรูปของเซลล�ท่ีมีและไม3มีชีวิตกําจัด Cr(VI) ซ่ึง

พบการเข'าจับของ Cr(VI) กับผิวเซลล�อย3างรวดเร็ว เคยมีรายงานการกําจัด Cr(VI) ของ Spirogyra 
sp. ในระบบป�ด พบว3าสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'น 5 มิลลิกรัมต3อลิตรได'ภายใน 120 
นาที ด'วยประสิทธิภาพในการกําจัดเท3ากับ 14.7 × 103 มิลลิกรัมต3อกิโลกรัมโครเมท (Gupta et al., 
2001) หลังจากนั้นได'มีการทดลองใช' Chlorella iniate กําจัด Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'น 100 
มิลลิกรัมต3อลิตรได'ในประสิทธิภาพของการกําจัดเท3ากับ 65% ภายในเวลา 2 ชั่วโมง และพบว3าท่ี
ความเข'มข'นนี้เชื้อสามารถกําจัดได'อย3างสมบูรณ�ในเวลา 150 ชั่วโมง เม่ืออยู3ในสภาวะท่ีมีค3าพีเอช
เริ่มต'นเท3ากับ 2.0 และใช'มวลชีวภาพของเชื้อเท3ากับ 5.0 กรัมต3อลิตร (Han et al., 2007) ต3อมาในป5 
ค.ศ. 2002 Dönmez และ Aksu ได'รายงานการใช' Dunaliella sp. ท่ีแยกได'จากทะเลสาบน้ําเค็มใน
ตุรกี ในการกําจัด Cr(VI) ซ่ึงพบว3ามีเชื้อสองสายพันธุ�คือ Dunaliella sp.1 และ Dunaliella sp.2 ท่ี
สามารถกําจัด Cr(VI) ความเข'มข'น 100 มิลลิกรัมต3อลิตร ท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 2.0 ในสภาวะท่ีมีเกลือ
ปนเปhiอน โดยพบว3า Dunaliella sp.1 และ Dunaliella sp.2 สามารถกําจัด Cr(VI) ได' 58.3 และ 
45.5 มิลลิกรัมต3อกรัม ในสภาวะท่ีมีเกลือปนเปhiอน 20% (น้ําหนักต3อปริมาตร) ได'ภายในเวลา 72 
ชั่วโมง ซ่ึงพบปริมาณของ Cr(VI) ลดลงเหลือ 20.7 และ 12.2 มิลลิกรัมต3อกรัม ตามลําดับ 
 นอกจากเชื้อราและสาหร3ายแล'ว แบคทีเรียจัดเปHนจุลินทรีย�ทางเลือกท่ีนิยมใช'ในการกําจัด 
Cr(VI) เนื่องจากข'อได'เปรียบท่ีเหนือกว3าในเรื่องของอัตราการเจริญท่ีเร็วและง3ายต3อการประยุกต�ใช' 
แบคทีเรียทุกสายพันธุ� ท่ีจะใช'ในการกําจัดโครเมียมนั้นจําเปHนต'องผลิตเอนไซม�โครเมทรีดักเทส 
(chromate reductase) ซ่ึงเปHนเอนไซม�สําคัญในการกําจัด Cr(VI) ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการผลิต
เอนไซม�โครเมทรีดักเทสของ Pseudomonas putida หลายสายพันธุ� ได'แก3 P. putida PRS2000 
และ P. fluorescens LB303 รวมท้ัง Escherichia coli AC80 ท่ีมียีนท่ีกําหนดการสร'างเอนไซม�โค
รเมทรีดักเทส โดยพบว3า P. putida PRS2000 สามารถกําจัด Cr(VI) ได'อย3างรวดเร็วและสมบูรณ� 
เม่ือศึกษาค3าทางจลนศาสตร�ของเอนไซม�ในแบคทีเรียชนิดนี้พบว3าเอนไซม�ต'องการ NADH หรือ  
NADPH ในการเร3งปฏิกิริยา โดยให'ค3าคงท่ี Michaelis- Menten (Km) เท3ากับ 40 ไมโครโมลาร�ของโค
รเมท และให'ค3าความเร็วสูงสุด (Vmax) เท3ากับ 6 นาโนโมลต3อนาทีต3อมิลลิกรัมของโปรตีน และพบว3า 
Hg2+ และ Ag+ สามารถยับยั้งการเร3งปฏิกิริยาของเอนไซม�ได3อย3างสมบูรณ� (Ishibashi et al., 1990) 
นอกจากนี้ยังมีการแยกแบคทีเรียท่ีทน  Cr(VI) จากน้ําท้ิงของโรงงานฟอกหนังในปากีสถานพบ 
Microbacterium sp. จํานวน 13 ไอโซเลท ท่ีสามารถกําจัด Cr(VI) ได'และพบว3าไอโซเลท No. MP 
30 สามารถกําจัดโซเดียมไดโครเมทความเข'มข'น 100 ไมโครโมลาร� ได'สูงท่ีสุด 99% เม่ือทําในสภาวะ
ท่ีไม3มีออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปHนเวลา 72 ชั่วโมง Microbacterium sp. MP 30 
สามารถเจริญได'ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ความเข'มข'น 100-500 มิลลิโมลาร� โดยกําจัด Cr(VI) ความ
เข'มข'น 100 มิลลิโมลาร�ได'อย3างสมบูรณ�เม่ือใช'ปริมาณมวลชีวภาพเท3ากับ 2.4 × 109 เซลล�ต3อ
มิลลิลิตร (Pattanapipitpaisal et al., 2001) นอกจากนี้ยังพบรายงานการกําจัด Cr(VI) โดยเซลล�พัก
ของ Achromobacter sp.Ch1 ท่ีสามารถดูดซับ Cr(VI) ความเข'มข'น 8 มิลลิโมลาร�ได'อย3างสมบูรณ�
ภายในเวลา 150 นาที (Zhu et al., 2008) หรือรายงานวิจัยท่ีใช' Lysinibacillus fusiformis ZC1 ท่ี
คัดแยกได'จากโรงงานผลิตอิเล็กโทรเพลทใน Guangdong ประเทศจีนท่ีสามารถกําจัด Cr(VI) ได'อย3าง
สมบูรณ�ภายในเวลา 12 ชั่วโมง (He et al., 2011) และยังพบการใช' Bacillus subtilis BYCr-1 ท่ีคัด
แยกได'จากดินในเมือง Baiyin ประเทศจีนท่ีสามารถกําจัด Cr(VI) ความเข'มข'น 0.2 มิลลิโมลาร�ได'
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อย3างสมบูรณ�ในวลา 48 ชั่วโมง ซ่ึงเม่ือทําการส3องกราดเซลล�ด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3อง
กราด (Transmission electron microscopy; TEM) พบการตกตะกอนของ  Cr(VI) อยู3ท้ังภายใน
และภายนอกเซลล� และพบว3าเอนไซม� NADPH nitroreductase (NfsA) เปHนเอนไซม�ท่ีสําคัญในการ
กําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียชนิดนี้ (Zheng et al., 2015) 

สําหรับแบคทีเรียทางทะเลเคยมีรายงานของ Yer และคณะในป5 ค.ศ. 2004 ท่ีคัดแยก 
Enterobacter cloaceae จากตะกอนทะเลในชายฝM�งทะเลทางตะวันตกของอินเดีย พบว3าแบคทีเรีย
สามารถเจริญได' ดีในสภาวะท่ีมีโลหะหนักปนเปhiอนและสามารถผลิตเอกโซโพลีแซคคาไรด� 
(exopolysaccharide) ได'ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ปนเปhiอนท่ีความเข'มข'น 25, 50 และ 100 ppm 
แสดงให'เห็นถึงความเปHนไปได'ท่ีจะใช'แบคทีเรียชนิดนี้ในการกําจัดโครเมียมทางชีวภาพต3อไป ต3อมา 
Cheung และ Gu (2005) ได'ทําการคัดแยก Bacillus megaterium TKW3 จากตะกอนทะเลท่ีมี
การปนเปhiอนของโลหะหนักใน Tokwawan ฮ3องกง พบว3าแบคทีเรียชนิดนี้สามารถกําจัด Cr(VI) ในรูป
ของ CrO4

2- ท่ีละลายน้ําได'เปHน Cr (III) ท่ีไม3ละลายน้ําและมีความเปHนพิษลดลง ภายใต'สภาวะท่ีต'องใช'
ออกซิเจน โดยสามารถกําจัด Cr (VI) ความเข'มข'น 0.20 มิลลิโมลาร�ได'อย3างสมบูรณ�ภายใน 360 
ชั่วโมง นอกจากนี้ยังพบว3าแบคทีเรียชนิดนี้สามารถทนต3อโลหะหนักอ่ืนๆ ได'แก3 Cr2O7

2- ความเข'มข'น 
0.34 มิลลิโมลาร� AsO4

3- ความเข'มข'น 0.32 มิลลิโมลาร� SeO3
2- ความเข'มข'น 0.58 มิลลิโมลาร� และ 

SeO4
2- ควมเข'มข'น 0.53 มิลลิโมลาร� ต3อมาในป5 ค.ศ. 2006 ได'มีรายงานถึง Shewanella sp. PV-4 

ท่ีแยกจากตะกอนทะเลลึกในฮาวาย ซ่ึงสามารถกําจัดโลหะหนักหลายชนิด ได'แก3 Fe(III), Co(III) 
Cr(VI) Mn(IV) และ U(VI)  

ต3อมาได'มีการศึกษา Bacillus sp. MTCC 5514 ท่ีคัดแยกจากทะเลใน Tamil Nadu กําจัด 
Cr(VI) ท้ังในระบบป�ดและระบบแบบต3อเนื่อง พบว3า แบคทีเรียสามารถกําจัด Cr (VI) ท่ีความเข'มข'น
สูงถึง 2000 มิลลิกรัมต3อลิตรได'โดยใช'ระบบป�ดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด'วยความเร็วในการ
เขย3า 200 รอบต3อนาที โดยสามารถกําจัด Cr(VI) ได'สมบูรณ�ภายในเวลา 72 ชั่วโมง สําหรับการใช'
ระบบแบบต3อเนื่องในการบําบัด พบว3าเม่ือใช' Cr(VI) ความเข'มข'น 20 มิลลิกรัมต3อลิตร ในการบําบัด
โดยเติมทุก 12 ชั่วโมง พบว3า สามารถบําบัด Cr(VI) ได'อย3างสมบูรณ�ภายในเวลา 22 วัน 
(Gnanamani et al., 2010) หลังจากนั้น ในป5ค.ศ. 2012 ได'มีการคัดแยกแบคทีเรียชอบเกลือ 
Halomonas sp. TA-04 จากตะกอนทะเลในประเทศอิตาลี เม่ือใช'เซลล�อิสระของแบคทีเรียชนิดนี้ทํา
ปฏิกิริยากับ K2Cr2O4 ท่ีความเข'มข'น 0.2-3 มิลลิโมลาร�พบว3า แบคทีเรียสามารถกําจัด Cr(VI) ความ
เข'มข'น 0.2-1 มิลลิโมลาร� ได'อย3างสมบูรณ�ภายในเวลา 50 ชั่วโมง ขณะท่ีเม่ือเพ่ิมความเข'มข'น 
ความสามารถในการกําจัด Cr(VI) ก็ไม3เพ่ิมข้ึน และเม่ือทําการตรึงเซลล�แบคทีเรียใส3ในคอลัมน�แก'ว
ขนาด 100 มิลลิลิตร พบว3า แบคทีเรียสามารถรีดิวซ� Cr(VI) ท่ีความเข'มข'น 0.5 มิลลิโมลาร� ได'เหลือ
เปHนความเข'มข'น 0.0248 มิลลิโมลาร� คือสามารถกําจัด Cr(VI) ได' 94.5% (Focardi et al., 2012) 

หลังจากนั้นได'มีงานวิจัยคัดแยก Streptomyces sp. จํานวน 20 สายพันธุ�จาก Tokyo Bay 
ประเทศญ่ีปุ�น พบว3าเชื้อท้ัง 20 สายพันธุ�สามารถทนต3อ Cr(VI) ความเข'มข'น 50 มิลลิกรัมต3อลิตรได' 
และได'เลือก S. thermocarboxydus มาทําการศึกษาความสามารถในการกําจัด Cr(VI) พบว3า
สามารถทนต3อ Cr(VI) ได'ความเข'มข'นสูงถึง 150 มิลลิกรัมต3อลิตร และสามารถรีดิวซ� Cr(VI) ความ
เข'มข'น 60 มิลลิกรัมต3อลิตรได'อย3างสมบูรณ�ภายในระยะเวลา 1 อาทิตย� (Terahara et al., 2015) 
ต3อมาในป5 ค.ศ. 2016 Ran และคณะได'ศึกษาการกําจัด Cr(VI) ของ Sporosarcina saromensis 
M52 isolated ท่ีคัดแยกจากตะกอนทะเลใน Xiamen ประเทศจีน พบว3าเชื้อสามารถทนต3อ Cr(VI) 
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ความเข'มข'นสูงถึง 500 มิลลิกรัมต3อลิตร โดยสามารถกําจัด Cr(VI) ได'อย3างสมบูรณ�ท่ีความเข'มข'น 
100 มิลลิกรัมต3อลิตร ภายในเวลา 24 ชั่วโมง  

2.1.4 การรีดักช่ันทางชีวภาพของเฮกซาวาเลนซ�โครเมียมโดยแบคทีเรีย 

การรีดักชั่นทางชีวภาพของ Cr(VI) โดยแบคทีเรียเกิดข้ึนโดยการเปลี่ยน Cr(VI) เปHน Cr(III) 
ซ่ึงเปHนรูปท่ีมีความเปHนพิษน'อยกว3า ผ3านกระบวนการรีดักชั่นแบบโดยตรงและโดยทางอ'อม ในการรี
ดักชั่นแบบโดยตรงจะใช'แบคทีเรียท่ีสามารถรีดิวซ�และดูดซับโครเมียม (chromium-reducing 
bacteria) ขณะท่ีการรีดักชั่นแบบทางอ'อมจะใช'แบคทีเรียกลุ3มท่ีสามารถรีดิวซ�ไอออนและซัลเฟอร� 
(Iron and sulfur-reducing bacteria) แทน (Malaviya & Singh, 2016) โดยปกติแบคทีเรียท่ี
สามารถรีดิวซ�โครเมียมจะมีระบบเอนไซม�ท้ังท่ีอยู3ในรูปของเอนไซม�ท่ีละลายอยู3ภายในเซลล�และ
เอนไซม�ท่ีจับอยู3กับเมมเบรนในการรีดักชั่น ในสภาวะท่ีไม3มีออกซิเจน (Anaerobic condition) การรี
ดักชั่นของ Cr(VI) โดยแบคทีเรียจะใช'ไซโทโครม (Cytochrome) ท่ีอยู3ในระบบขนส3งอิเล็กตรอน 
(electron transport system) ในการทํางาน (Miransari, 2011) โดยในปฏิกิริยารีดักชั่นจะใช'สาร
ชีวโมเลกุลท่ีอยู3ในเซลล� เช3น NADH คาร�โบไฮเดรท โปรตีน ลิพิด ไฮโดรเจน และตัวผลิตอิเล็กตรอน
ต3างๆ ทําหน'าท่ีให'อิเล็กตรอนสําหรับกระบวนการรีดักชั่นของ Cr(VI) สมการท่ี (1) สรุปกลไกในการรี
ดักชั่นภายใต'สภาวะท่ีไม3มีออกซิเจน  
 CrO4

2- + 8H+
→ Cr3+ + 4H2O → Cr (OH)3 + 3H+ + H2O  (1) 

ขณะท่ีในสภาวะท่ีมีออกซิเจน (Aerobic condition) Cr(VI) จะทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
เพ่ือเกิดเปHนสารท่ีให'ออกซิเจน (Reactive oxygen species) ค'างอยู3ภายในเซลล� จึงทําให' Cr(VI) 
สามารถรีดิวซ�เปHน Cr(V) ก3อนท่ีจะเปลี่ยนเปHน Cr(III) ต3อไป กลไกนี้จะใช'การทํางานของเอนไซม�โค
รเมทรีดักเทส (Pradhan et al., 2017) ดังแสดงในสมการท่ี (2) และ (3) ซ่ึงสามารถสรุปกลไกในการ
รีดักชั่น Cr(VI) ท้ังในสภาวะท่ีมีและไม3มีออกซิเจนได'ดังแสดงในภาพท่ี 1 

 Cr6+ + e-
→ Cr5+  (2) 

 Cr5+ +2e-
→ Cr3+  (3) 
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ภาพท่ี 1 กลไกในการรีดักชั่น Cr(VI) ของแบคทีเรียในสภาวะท่ีมีและไม3มีออกซิเจน ท่ีเสนอโดย Dhal 
et al. (2013) 

2.2   ขอบเขตของการดําเนินการวิจัยในปJที่ 2 (ปJงบประมาณ 2561)  

ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเชิงเคมีท่ีเกิดข้ึนบนผิวและภายในเซลล�ของแบคทีเรีย ร3วมกับการศึกษา
จลนศาสตร�ของการกําจัดโครเมียมของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได'ในระดับห'องปฏิบัติการ โดยใช'ตัวอย3าง
ของไหลสังเคราะห�ท่ีมีองค�ประกอบคล'ายน้ําท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังเปHนน้ําท้ิงต'นแบบ  
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 การติดตามการรีดักช่ัน Cr(VI) ในถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบท  

การติดตามการรีดักชั่น Cr(VI) ของ B. megaterium และ B. cereus ในถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบ
แบท เริ่มต'นโดยการหาปริมาณมวลชีวภาพของแบคทีเรีย (biomass) ท่ีเหมาะสมท่ีจะเติมในถัง
ปฏิกรณ�ชีวภาพ โดยทดลองใช'มวลเริ่มต'นท่ีแตกต3างกันในช3วงร'อยละ 5-20 ท่ีห3างกันช3วงละร'อยละ 5 
และติดตามการรีดักชั่น Cr(VI) ภายในเวลา 72 ชั่วโมง โดยการเลี้ยงแบคทีเรียในน้ําเสียสังเคราะห�
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ท่ีมี Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'นต3างกันต้ังแต3 10-40 มิลลิกรัมต3อลิตร ใน
สภาวะท่ีเหมาะสมคือ ค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ความเร็วในการเขย3า 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส น้ําเสียสังเคราะห�ท่ีใช'ดัดแปลงจาก  Kishida ert al., 2006 และ Yin et al., 2017 ใน
หนึ่งลิตรของน้ําเสียสังเคราะห�ประกอบด'วยโซเดียมอะซิเตท  (sodium acetate) 2.56 กรัม กลูโคส 
2.23 กรัม KH2PO4 43.9 มิลลิกรัม NH4Cl 229.3 มิลลิกรัม MgSO4.7H2O 90 มิลลิกรัม CaCl2.2H2O 
14 มิลลิกรัม และ trace solution ปริมาตร 0.3 มิลลิลิตร (Trace solution 1 ลิตร ประกอบด'วย 
FeCl3.6H2O 1.5 กรัม H3BO3 0.15 กรัม CuSO4.5H2O 0.03 กรัม KI 0.18 กรัม MnCl2.H2O 0.12 
กรัม Na2MoO4.2H2O 0.06 กรัม ZnSO4.7H2O 0.12 กรัม CoCl2.6H2O 0.15 กรัม และ EDTA 10 
กรัม โดยน้ําเสียสังเคราะห�ท่ีเตรียมได'จะมีค3าพีเอชในช3วง 6.0-7.0 มีค3า Total Chemical Oxygen 
Demand (TCOD) เท3ากับ 3,040 มิลลิกรัมต3อลิตร ค3า Soluble Chemical Oxygen Demand 
(SCOD) เท3ากับ 2,960 มิลลิกรัมต3อลิตร ค3า Mixed liquor suspended solids (MLSS) เท3ากับ 3.5 
มิลลิกรัมต3อลิตร และปริมาณแอมโมเนียม (NH4

+-N) เท3ากับ 34.7 มิลลิกรัมต3อลิตร ในช3วง 24 ชั่วโมง
แรกจะเก็บตัวอย3างเพ่ือนํามาวิเคราะห�ทุกๆ 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะเก็บตัวอย3างทุกๆ 6 ชั่วโมง เพ่ือ
นํามาติดตามการเจริญและการรีดักชั่น Cr(VI) สําหรับการทดสอบเดินระบบแบบต3อเนื่องจะทําในถัง
ปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบทขนาด 5 ลิตร (สูง 12 นิ้วและมีเส'นผ3านศูนย�กลาง 8 นิ้ว ดังแสดงในภาพท่ี 2 
ท่ีบรรจุน้ําเสียสังเคราะห�ท่ีใส3 Cr(VI) ความเข'มข'น 20 มิลลิกรัมต3อลิตร เปHนเวลา 10 วัน ผสมปฏิกิริยา
ด'วยแท3นกวนขนาดเส'นผ3านศูนย�กลาง 2 นิ้ว ท่ีเชื่อมกับปMiมออกซิเจนท่ีอุณหภูมิห'อง (30 ± 5 องศา
เซลเซียส) และกวนด'วยความเร็ว (50-250 รอบต3อนาที ในการทดลองจะใส3หัวเชื้อร'อยละ 10 ลงใน
น้ําเสียสังเคราะห�ขนาด 5 ลิตร  

 
3.2 การตรวจหาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแบคทีเรียด"วยกล"องจุลทรรศน�
อิเล็กตรอน 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพท่ีเปลี่ยนไปของเซลล�แบคทีเรียก3อนและหลังการรีดิวซ� Cr(VI) จะ
ดําเนินการวิเคราะห�ด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3องกราด (Scanning electron 
microscope หรือ SEM) ท่ีต3อร3วมกับเครื่องวิเคราะห�องค�ประกอบธาตุด'วยรังสีเอ็กซ� (Energy 
dispersive X-ray spectroscopy หรือ EDS) และการใช'กล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3องผ3าน 
(Transmission electron microscope หรือ TEM) ในการเตรียมตัวอย3างสําหรับวิเคราะห� SEM จะ
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เลี้ยงแบคทีเรียในอาหารเหลว LB ท่ีมีและไม3มี Cr(VI) ความเข'มข'น 20 มิลลิกรัมต3อลิตร ภายใต'
สภาวะท่ีเหมาะสม และปM�นเก็บเซลล�แบคทีเรียท่ีเจริญมาตรึงด'วยออสเมียมเททราอ�อกไซด� (osmium 
tetroxide) ความเข'มข'นร'อยละ 1 ท่ีละลายในฟอสเฟตบัฟเฟอร�ซาลีน (phosphate buffer saline) 
ความเข'มข'น 0.1 โมลาร� ท่ีมีค3าพีเอชเท3ากับ 7.4 จากนั้นดึงน้ําออกจากตัวอย3าง (dehydration) ในเอ
ทานอลความเข'มข'นหลากหลาย (ร'อยละ 70-100) ตัวอย3างสําหรับวิเคราะห� SEM จะทําการตัด
ตัวอย3างแบบคอสเซคชั่น (cross-section cut) และทําให'แห'งภายใต'สภาวะสุญญากาศ จากนั้นจะนํา
ตัวอย3างไปยึดไว' กับแผ3นวิ เคราะห�ด'วยการเคลือบด'วยผงทอง ทําการวิเคราะห�โดยกําหนด
ค3าพารามิเตอร�ดังนี้ ความดัน 1.3 × 10-2 Pa และความละเอียดน'อยกว3า 10 nm ท่ีความต3างศักย� 
115 kV  

 
ภาพท่ี 2 ภาพจําลองถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบทท่ีใช'ในการวิจัย 

  
สําหรับการวิเคราะห� TEM จะนําตัวอย3างมาล'างด'วยโพรไพลีนอ�อกไซด� (propylene oxide 

หรือ PO) เปHนเวลา 30 นาที ทําซํ้าสองครั้ง จากนั้นจะล'างด'วยสารผสมของ PO และ Araldite 502 
resin (อัตราส3วน 2:1) เปHนเวลา 1 ชั่วโมง และสารผสม PO และ Araldite 502 resin (อัตราส3วน 
1:2) เปHนเวลา 12-14 ชั่วโมง นําตัวอย3างมาแช3ใน Araldite 502 resin ท่ีอุณหภูมิห'องเปHนเวลา 24 
ชั่วโมง แล'วนําไปบ3มต3อเปHนเวลา 48 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 45 และ 60 องศาเซลเซียส ตามลําดับ นํา
ตัวอย3างมาตัดแบบคอสเซคชั่นและย'อมด'วยสารละลายอ่ิมต'วของยูรานิลอะซิเตท (saturated uranyl 
acetate) ทําการวิเคราะห�ด'วยเครื่อง Philips TECNAI 20 ท่ีความต3างศักย� 75 กิโลโวลล� โดยใช'เซลล�
ท่ีไม3มี Cr(VI) เปHนตัวอย3างควบคุม 
 

 

Motor 

Inlet 

Outlet Pump 

Impeller 
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3.3 การวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงของหมูHฟ]งก�ช่ันบนผิวของเซลล�แบคทีเรียด"วยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy 

การวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงของหมู3ฟMงก�ชั่นบนผิวของเซลล�แบคทีเรียภายหลังดูดซับโครเมียม
เทียบกับก3อนดูดซับด'วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy หรือ FTIR เริ่มต'น
ด'วยการเตรียมตัวอย3างโดยการกําจัดโมเลกุลของน้ํา (dehydration) ออกจากตัวอย3างท่ีจะทําการ
วิเคราะห�ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปHนเวลา 3 ชั่วโมง ก3อนท่ีจะนําไปบดให'ละเอียดและผสมกับ
ผงโพแทสเซียมโบไมด� (KBr) เกรด spectroscopic เพ่ือเตรียมเปHนผงตัวอย3างสําหรับวิเคราะห� โดย
จะทําการอัดเม็ดตัวอย3างด'วยความดัน 10 ตัน เพ่ือให'ได'ตัวอย3างท่ีมีเส'นผ3านศูนย�กลางขนาด 13 
มิลลิเมตร และมีความหนา 1 มิลลิเมตร ในการวิเคราะห�จะกําหนด mode ของการวิเคราะห�เปHน 
reflectance mode ท่ีความละเอียด 4000-400 cm-1 โดยให'มีระยะห3างเท3ากับ 4 cm-1 และปรับ 
baseline ของข'อมูลดิบและ modified data โดยใช' OMNIC 8.0.342 software (Thermo 
Scientific, USA) 
 
3.4 การวิเคราะห�ปริมาณของ Cr(VI)  

ในการหาความเข'มข'นของ Cr(VI) จะใช'การติดตามการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 540 นาโน
เมตร หลังจากเกิดการสร'างสารเชิงซ'อนของโครเมียมกับ 1,5-ไดฟ5นิลคาร�บาไซด� (1,5-
diphenylcarbazide) (American Public Health Association, 1989) กราฟมาตรฐานของ Cr(VI) 
จะเตรียมในจาก K2Cr2O7 ความเข'มข'นในช3วง 0-2 mg/L (ภาคผนวกท่ี 1) โดยมีค3า R2 เท3ากับ 
0.9998  ในการทดลองจะทําการเก็บตัวอย3างเพ่ือวิเคราะห�ท่ีเวลาต3างกัน และนํามากําจัดเซลล�
แบคทีเรียออกด'วยการปM�นเหวี่ยงท่ีความเร็ว 10,000 รอบต3อนาที เปHนเวลา 10 นาที ก3อนท่ีจะนําส3วน
ใสท่ีได'มาทําปฏิกิริยากับ 1,5-diphenylcarbazide เกิดเปHนสารเชิงซ'อนในสภาวะท่ีเปHนกรด (ค3าพี
เอชเท3ากับ 2.0 ± 0.5) ท่ีจะเกิดสีได'เม่ือต้ังท้ิงไว'ท่ีอุณหภูมิห'องเปHนเวลา 5-10 นาที โดยใช'ชุดควบคุม
เปHนน้ําเสียสังเคราะห� คํานวณการรีดักชั่น Cr(VI) ในหน3วยร'อยละจากสมการ 

 

 การรีดักชั่น Cr(VI) (%) 100i e

i

c c

c

−
= ×  (1) 

 
เม่ือกําหนดให' ci และ ce คือความเข'มข'นของ Cr(VI) ในหน3วย mg/L ในสภาวะเริ่มต'นและหลังจาก
ผ3านการรีดักชั่น ตามลําดับ ในแต3ละการทดลองจะทําการทดลองซํ้าสามครั้งและรายงานเปHนค3าเฉลี่ย
พร'อมส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

การคํานวณค3าความจุในการดูดซับท่ีสมดุล (equilibrium adsorption capacity) หรือค3า qe 
ในหน3วยmg/L และค3าความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) ท่ีเวลา t หรือคือค3า qt ในหน3วย 
mg/L จะคํานวณจากสมการท่ี (2) และสมการท่ี (3) ตามลําดับดังนี้  
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เม่ือ ci, ce และ ct คือความเข'มข'นของ Cr(VI) ในหน3วย mg/L ท่ีสภาวะเริ่มต'น ท่ีสมดุล และท่ีเวลา t 
(นาที) ตามลําดับ ขณะท่ี M คือมวลของเซลล�แบคทีเรียในหน3วย g และ V คือปริมาตรของสารละลาย 
Cr(VI) ในหน3วยL 

 
3.5 การศึกษาการดูดซับที่สภาวะสมดุล (Equilibrium isotherms) 

การดูดซับท่ีสภาวะสมดุลจะใช'เพ่ือทําความเข'าใจกลไกการดูดซับของไอออน Cr(VI) จากน้ําเสีย
สังเคราะห�กับเซลล�อิสระของแบคทีเรียท่ีจะใช'เปHนตัวดูดซับ (adsorbent) ในการทดลองจะทําในขวด
รูปชมพู3ขนาด 250 มิลลิลิตรท่ีใส3น้ําเสียสังเคราะห�ปริมาตร 50 มิลลิลิตรท่ีมี Cr(VI) ความเข'มข'น
เริ่มต'นแตกต3างกันคือ 25-70 มิลลิกรัมต3อลิตร ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสและค3าพี
เอชเท3ากับ 7.0 โดยใช'เซลล�แบคทีเรียต้ังต'นท่ีเตรียมใหม3จากการเลี้ยงและปM�นแยกตะกอนเซลล�ออกมา
จากอาหารเลี้ยงจํานวน 1.6 กรัมต3อน้ําเสียสังเคราะห�ปริมาตร 1 ลิตร เก็บส3วนใสท่ีได'หลังการเลี้ยงจน
เข'าสู3สมดุล (ท่ีเวลา 120 ชั่วโมง) มาวัดความเข'มข'นของ Cr(VI) ท่ีเหลือและคํานวณปริมาณของ
ไอออน Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับบนเซลล�แบคทีเรียตามท่ีอธิบายมาแล'วในหัวข'อ 3.4 โดยในแต3ละการ
ทดลองจะทําการเขย3าท่ีความเร็วคงท่ีเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ทุกการทดลองจะทําซํ้าสามครั้งและหา
ค3าเฉลี่ยเพ่ือนํามาใช'คํานวณต3อไป ซ่ึงในการดําเนินการทดลองจะทําการเทียบผลการทดลองท่ีได'ใน
สภาวะท่ีเกิดการสมดุลของการดูดซับโดยใช'ไอโซเทอมโมเดล (isotherm model) ท่ีแตกต3างกัน 
จํานวน 2 โมเดล ได'แก3 Langmuir model และ Freundlich model (Foo & Hameed, 2010) 
ดังนี้ 

3.5.1 Langmuir model 

Langmuir model เปHนโมเดลท่ีให'รายละเอียดเชิงปริมาณถึงการดูดซับท่ีเกิดได'สูงท่ีสุดใน
สภาวะสมดุลบนผิวของตัวดูดซับท่ีเกิดข้ึนแบบชั่นเดียว (monolayer adsorption) (Langmuir, 
1916) ซ่ึงสามารถอธิบายได'ดังสมการท่ี (4)  
 

1 1e
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q q K q
= +   (4) 

       
เม่ือกําหนดให' ce คือความเข'มข'นของ Cr(VI) ท่ีอยู3ในสารละลายท่ีสภาวะสมดุล ในหน3วย mg/L, qe 
คือปริมาณของ Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับท่ีสภาวะสมดุล ในหน3วย mg/g, qm คือค3าความจุสูงสุดในการดูด
ซับแบบชั้นเดียว ในหน3วย mg/g และ KL คือค3าคงท่ีสมดุลของ Langmuir ในหน3วย L/mg ซ่ึงแสดง
ให'เห็นถึงธรรมชาติของการจับจําเพาะท่ีเกิดข้ึนระหว3าง Cr(VI) และเซลล�แบคทีเรีย 

ค3าพารามิเตอร�ของการดูดซับแบบ Langmuir สามารถหาได'จากการจัดเรียงสมการท่ี (4) 
ใหม3เปHนรูปสมการเส'นตรง ดังแสดงในสมการท่ี (5)  
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 (5) 

 
ค3าพารามิเตอร� qm และ KL สามารถหาได'จากกราฟเส'นตรงท่ีเกิดจากการลงกราฟ

ระหว3างค3า 1/qe และ 1/ce โดยมีค3าความชันคือ 1/qmKL และมีจุดตัดคือ 1/qm ในสภาวะท่ีเกิดการ
ดูดซับแบบชั้นเดียวอย3างสมบูรณ� 

เม่ือทําการวิเคราะห�ต3อเนื่องโดยใช'ผลการทดลองท่ีได'จาก Langmuir model จะสามารถ
อธิบายถึงการจับจําเพาะของ Cr(VI) กับเซลล�แบคทีเรีย ในแบบท่ีไม3คํานึงถึงค3าคงท่ีของทิศทางในการ
ดูดซับ (dimensionless constant) โดยใช'ค3าพารามิเตอร�ท่ีสมดุล RL ท่ีหาได'จากสมการท่ี (6) 
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เม่ือกําหนดให' KL คือค3าคงท่ีของ Langmuir ในหน3วย L/mg และ ce คือความเข'มข'นท่ีสมดุลของ 
Cr(VI) ในสารละลาย ในหน3วย mg/L ค3า RL ท่ีหาได'จะให'ข'อมูลเก่ียวกับการดูดซับดังนี้ RL>1 คือไม3
เหมาะท่ีจะเกิดข้ึน (unfavorable), RL= 1 คือเส'นตรง, 0 <RL< 1 คือเหมาะสมท่ีจะเกิด (favorable) 
และ RL= 0 คือสามารถผันกลับได' (irreversible) 

3.5.2 Freundlich model 

Freundlich model คือไอโซเทอมท่ีใช'อธิบายถึงลักษณะของการดูดซับท่ีเกิดข้ึนแบบไม3
เปHนเนื้อเดียวกัน (heterogeneous) หรือเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นบนพ้ืนผิว (multilayer 
surface) (Freundlich, 1906) ซ่ึงสามารถหาได'จากสมการท่ี (7)  

 
1

n
e f eq K c=    (7) 

 
เม่ือกําหนดให' qe และ ce มีความหมายเดียวกับของสมการ Langmuir, Kf และ n คือค3าคงท่ีของ 
Freundlich ท่ีใช'อธิบายถึงความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) ในหน3วย (mg/g)(L/mg)(1/n) 

และความเข'ม (intensity)  ตามลําดับ 
สมการของ Freundlich สามารถอธิบายในรูปของสมการเส'นตรง ดังแสดงในสมการท่ี (8)  

 
1

log log logce f eq K
n

= +   (8) 

 
การสร'างกราฟเส'นตรงระหว3าง log qe และ log ce จะให'ค3าความชันเท3ากับ 1 n และ

จุดตัดคือ log Kf ซ่ึงค3า 1 n นี้จะสามารถระบุลักษณะของไอโซเทอมได' คือ 1 n <1 คือการดูดซับ
แบบธรรมดา และ 1 n >1 คือการดูดซับแบบต'องการปMจจัยอ่ืนร3วม (cooperative adsorption) 
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3.6 การศึกษาจลนศาสตร�ของการดูดซับ (Adsorption kinetic) 

การทดลองนี้จะใช'โมเดลทางจลนศาสตร� (kinetic model) ท้ังท่ีเก่ียวข'องกับการรีดักชั่นและ
การดูดซับเพ่ือใช'อธิบายลําดับข้ันตอนของการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับ Cr(VI) โมเดลการดูดซับท่ีใช'
ศึกษา ได'แก3 โมเดลจลนศาสตร�ลําดับท่ีหนึ่งเทียม (pseudo-first-order kinetic model) และโมเดล
จลนศาสตร�ลําดับท่ีสองเทียม (pseudo-second-order kinetic model) รวมท้ังโมเดลท่ีอธิบายการ
แพร3ของสารภายในโมเลกุลเดียวกัน (intra-particle diffusion model) และการแพร3จากภาพนอก
แบบ (external mass transfer) ท่ีรู'จักในชื่อของ Boyd model ร3วมกับโมเดลการรีดักชั่นอีกสอง
โมเดลคือ โมเดลรีดักชั่นลําดับท่ีหนึ่งเทียม (pseudo-first-order reduction model) และโมเดลรี
ดักชั่นลําดับท่ีสองเทียม (pseudo-second-order reduction model) ในการดําเนินการทดลองจะ
ทําการดูดซับ Cr(VI) บนเซลล�แบคทีเรียท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม คือ ในน้ําเสียสังเคราะห�ท่ีมี Cr(VI) ความ
เข'มข'นเริ่มต'น 30 mg/L ท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ด'วยการเขย3าท่ีความเร็ว 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 
37 องศาเซลเซียส โดยใช'ปริมาณ มวลชีวภาพของแบคทีเรีย 1.6 g/L เวลาในการดูดซับท่ีสมดุลคือ 
120 ชั่วโมง 

3.6.1 Pseudo-first-order model หรือ Lagergren model 

นักวิทยาศาสตร�ชื่อ Lagergren ได'เสนอสมการท่ีระบุอัตราเร็วการดูดซับลําดับท่ี 1 
สําหรับใช'วิเคราะห�การดูดซับของสารท่ีอยู3ในสภาพของเหลวบนตัวดูดซับท่ีมีสภาพเปHนของแข็ง (Qiu 
et al., 2009) โดยใช'สมการคณิตศาสตร�อธิบาย ดังแสดงในสมการท่ี (9) 
 

( )1
t

e t

dq
k q q

dt
= −    (9) 

 
และเม่ืออินทิเกรท (Integration) สมการท่ี (9) เพ่ือนํามาใช'ในสภาวะท่ีเกิดการจับ (boundary 
conditions) ท่ีเวลา t = 0 ถึง t = t และค3า qt = 0 ถึง qt = qt สามารถแสดงได'ดังสมการท่ี (10) 
 

( )
1

ln e t

e

q q
k t

q

−
= −    (10) 

 
สมการท่ี (11) แสดงรูปแบบท่ีไม3ใช3สมการเส'นตรงของโมเดลจลนศาสตร�แบบ pseudo-first-order 
model คือ 
 

1(1 )k t
t eq q e−= −    (11)  

 
และสามารถแสดงได'ในรูปของสมการเส'นตรง ดังสมการท่ี (12)  
 

( ) 1log log
2.303e t e

k
q q q t− = −  (12) 
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เม่ือกําหนดให' qt คือค3าความจุในการดูดซับ (adsorption capacity) ในหน3วย mg/g ท่ีเวลา t ใน
หน3วยนาที, qe คือค3าความจุท่ีสมดุล (equilibrium capacity) ในหน3วย mg/g และ k1 คือค3าคงท่ี
อัตราเร็วลําดับท่ีหนึ่ง (pseudo-first-order rate constant) 

การวาดกราฟเส'นตรงระหว3างค3า log (qe-qt) ต3อเวลา t จะให'ค3าความชันและจุดตัด
กราฟเปHนค3า k1 และ qe ตามลําดับ 

3.6.2 Pseudo-second-order model 

จลนศาสตร�ของการดูดซับอาจสามารถอธิบายได'โดยใช' pseudo-second-order 
model ท่ีเสนอโดย Ho and Mckay (Qiu et al., 2009) ซ่ึงสามารถหาอัตราเร็วของปฏิกิริยาได'ดัง
แสดงในสมการท่ี (13) 
 

( )2

2
t

e t

dq
k q q

dt
= −    (13) 

 
เม่ือปรับสมการท่ี (13) เพ่ือนํามาใช'ในสภาวะท่ีเกิดการจับ (boundary conditions) ท่ีเวลา t = 0 
ถึง t = t และค3า qt = 0 ถึง qt = qt สามารถแสดงได'ดังสมการท่ี (14) ท่ีสามารถใช'อธิบายปฏิกิริยาท่ี
เกิดข้ึนจากการดูดซับด'วยปฏิกิริยาเคมี (chemisorption) โดยสามารถจัดเรียงสมการท่ี (14) ได'ใหม3
เปHนสมการท่ี (15) 
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เม่ือกําหนดให'ค3า qt คือความจุในการดูดซับในหน3วย mg/g ท่ีเวลา t ในหน3วยนาที, qe คือความจุท่ี
สภาวะสมดุล ในหน3วย mg/g และ k2 คือค3าคงท่ีอัตราเร็วของจลนศาสตร�ลําดับท่ีสอง   

เม่ือวาดกราฟระหว3าง t/qt และ t ท่ีความเข'มข'น Cr(VI) ท่ีต3างกัน จะให'กราฟเส'นตรง
ท่ีมีค3าความชันเท3ากับ 1/k2qe

2 และจุดตัดกราฟเท3ากับ 1/qe  

3.6.3 Intra-particle diffusion model หรือสมการของ Morris-Weber 

การแพร3ท่ีเกิดข้ึนภายในโมเลกุลเปHนข้ันตอนควบคุมอัตราเร็ว (rate controlling step) 
ท่ีนิยมศึกษาเพ่ืออธิบายกลไกในการดูดซับของสาร (Hameed & Ahmad 2009) ค3าโมเดล
จลนศาสตร�นี้ได'มีการเสนอครั้งแรกโดย  Weber และ Morris ดังแสดงในสมการท่ี (16) 
 

0.5
t idq k t θ= +    (16) 

 
เม่ือกําหนดให' qt  คือปริมาณของ Cr(VI) บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับท่ีเวลา t (min0.5) ในหน3วยของ mg/g 
และ kid คือค3าคงท่ีอัตราเร็วท่ีเกิดข้ึนจากการแพร3ภายในโมเลกุล (intra-particle diffusion rate 



32 
 

constant) ในหน3วย mg/g min0.5 และ θ คือค3าพารามิเตอร�ท่ีข้ึนกับการแพร3แบบสร'างฟ�ล�ม (film 
diffusion) หรือการแพร3ท่ีมาจากภายนอก (external diffusion) ในขณะเกิดจลนศาสตร�การดูดซับ 
และเม่ือวาดกราฟระหว3างค3า qt และ t0.5 จะได'กราฟเส'นตรง หากกลไกการดูดซับถูกควบคุมโดยการ
แพร3ภายในโมเลกุลจะทําให'พบจุดตัดแกนเท3ากับ θ ท่ีระบุถึงการสร'างฟ�ล�มท่ีมีความหนาในสภาวะท่ี
เกิดการจับของตัวดูดซับและ Cr(VI) 

3.6.4 Boyd model 

Boyd model เปHนโมเดลท่ีใช'จัดจําแนกข้ันตอนจํากัดความเร็วท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการ
ดูดซับ (Boyd et al., 1974) ท่ีสามารถอธิบายจลนศาสตร�ท่ีเกิดข้ึนได'จากสมการท่ี 

 
26

1 (22) exp( )tF B
π

= − −   (17) 

และ 
t

e

q
F

q
=      (18) 

 
เม่ือ qe คือปริมาณของ Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับท่ีเวลาอนันต� (infinite time) ในหน3วย mg/g, qt คือ
ปริมาณของมวลชีวภาพท่ีเกิดการดูดซับท่ีเวลาต3างๆ t (นาที), F คือสัดส3วน (fraction) ของ
สารละลายท่ีถูกดูดซับท่ีเวลา t (นาที) และ Bt คือฟMงก�ชั่นทางคณิตศาสตร�ของ F ซ่ึงเม่ือแทนสมการท่ี 
(17) เข'าสู3สมการท่ี (18) จะได' 
 

  26
1 (24) exp( )tF B

π
− = −    (19) 

หรือ 
  0.4977 ln(1 )tB F= − − −    (20) 
 
และเม่ือสร'างกราฟของ [-0.4977-ln(1-F)] กับเวลา t เพ่ือทดสอบค3าท่ีได'จากการทดลองว3าเปHน
เส'นตรงหรือไม3 หากได'กราฟเปHนเส'นตรงท่ีผ3านจุดเริ่มต'น (origin) แสดงว3าข้ันตอนท่ีเกิดช'าท่ีสุดจน
เปHนข้ันจํากัดความเร็วในกระบวนการดูดซับคือการแพร3ผ3านรูพรุน แต3หากกราฟเส'นตรงไม3ผ3านจุด
กําเนิดแสดงว3ากระบวนการดูดซับถูกควบคุมโดยการแพร3ผ3านฟ�ล�มซ่ึงก็คือการแพร3ของมวลจาก
ภายนอกนั่นเอง 

3.6.5 โมเดลจลนศาสตร�รีดักช่ัน (Reduction kinetic models) 

เนื่องจากกลไกในการดูดซับของ Cr(VI) โดยจุลินทรีย�นั้นอาจจะเกิดข้ึนผ3านกระบวนการรี
ดักชั่นร3วมกับการดูดซับ (adsorption-coupled reduction process) (Park et al., 2007) การ
ทดลองนี้จึงทดลองใช'โมเดลจลนศาสตร�รีดักชั่นจํานวน 2 โมเดลดังนี้ 

 
 
 



33 
 

การรีดักชั่นลําดับท่ีหนึ่งเทียม (pseudo-first order reduction) 
 

3
t

t

dc
k c

dt
= −     (21) 

 
3ln lnt ic c k t= −     (22) 

 
และการรีดักชั่นลําดับท่ีสองเทียม (pseudo-second order reduction) 
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เม่ือ ci และ ct คือความเข'มข'นของ Cr(VI) ท่ีอยู3ในสารละลาย (mg/L) ท่ีเวลาเริ่มต'น (t=0) และท่ีเวลา 
t (นาที) ตามลําดับ และ k3 และ k4 คือค3าคงท่ีของอัตราเร็ว (rate constants) 

3.6.6 การประมาณคHาความสอดคล"องของผลการทดลองกับโมเดลท่ีทําการศึกษา  

การประมาณว3าผลการทดลองท่ีได'สอดคล'องกับโมเดลทางจลนศาสตร�ท่ีทําการศึกษา
หรือไม3จะใช'ค3า R2 (regression coefficient) ของกราฟเส'นตรงท่ีสร'างข้ึนจากสมการของแต3ละโมเดล 
ร3วมกับค3าส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ Marquardt (Marquardt’s present standard deviation 
หรือ MPSD) ท่ีพัฒนาข้ึนโดย Marquardt (1963) ซ่ึงสามารถคํานวณได'จากสมการท่ี  (25)   
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,exp ,

1 ,exp
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q q
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p n q=

  − =   −     
∑    (25) 

 
โดยกําหนดให' p คือจํานวนของข'อมูลจุดทดลอง และ n คือจํานวนของพารามิเตอร�ในสมการโมเดล 
ค3า qt,exp และ qt,calc เปHนค3าท่ีได'จากการทดลองและค3าท่ีได'จากการคํานวณจากแต3ละสมการโมเดล 
ตามลําดับ   
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บทท่ี 4 

 
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

 
4.1 การรีดักช่ัน Cr(VI) ในถังปฏกิรณ�ชีวภาพแบบแบท 

การติดตามการรีดักชั่น Cr(VI) ในน้ําเสียสังเคราะห�ของ B. megaterium และ B. cereus เม่ือ
เดินระบบอย3างต3อเนื่องในถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบทขนาด 6 ลิตร เปHนเวลา 10 วัน เริ่มต'นโดยการ
หาปริมาณมวลของหัวเชื้อท่ีเหมาะต3อการบําบัดพบว3า การเจริญและความสามารถในการรีดิวซ� Cr(VI) 
ของ B. megaterium จะเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณหัวเชื้อท่ีใช'จากร'อยละ 5 เปHนร'อยละ 10 
(ภาพท่ี 3) และความสามารถในการรีดิวซ� Cr(VI) จะแตกต3างกันเล็กน'อยเม่ือใช'หัวเชื้อต้ังต'นระหว3าง
ร'อยละ 10 และร'อยละ 20 ขณะท่ี ด'วยเหตุนี้จึงเลือกใช'ปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นของ B. megaterium ท่ี
ร'อยละ 10 เติมลงในถังปฏิกรณ�ชีวภาพท่ีเดินระบบแบบต3อเนื่องเพ่ือศึกษาต3อไป  

 
ภาพท่ี  3 ผลของปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นต3อการเจริญและการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. megaterium เม่ือ
ทําการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห�ท่ีมีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 และมี Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'น 20 
มิลลิกรัมต3อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด'วยการเขย3าท่ีความเร็ว 250 รอบต3อนาที รายงานผล
การทดลองเปHนค3าเฉลี่ยของการทดลองจํานวน 3 ซํ้าพร'อมส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
สําหรับผลการทดลองของ B. cereus พบว3าการเจริญและประสิทธิภาพในการรีดิวซ� Cr(VI) ของ 

B. cereus จะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นท่ีใช' โดยมีร'อยละของการรีดิวซ� Cr(VI) ท่ีเพ่ิมข้ึนอย3าง
ต3อเนื่อง เม่ือใช'ปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นเท3ากับร'อยละ 5 ถึง 20 จากนั้นความสามารถในการรีดิวซ� Cr(VI) 
จะเริ่มคงท่ี ท่ีการใช'ปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นระหว3างร'อยละ 25 และร'อยละ 45 ดังแสดงในภาพท่ี 4 ซ่ึง
พบว3าค3าร'อยละการรีดักชั่น Cr(VI) สูงสุดจะมีค3าเท3ากับประมาณร'อยละ 70 เม่ือใช'หัวเชื้อต้ังต'นท่ี
ปริมาณร'อยละ 40 แต3เม่ือพิจารณาถึงอัตราการเจริญท่ีลดตํ่าลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของหัวเชื้อต้ังต'นนั้น 
จึงเลือกปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นท่ีร'อยละ 25 เปHนปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นท่ีเหมาะสมของ B. cereus ท่ีจะ
เติมลงในถังปฏิกรณ�ชีวภาพเพ่ือนําไปใช'ทดสอบต3อไป 
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ภาพท่ี 4 ผลของปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นต3อเจริญและการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. cereus เม่ือเลี้ยงในน้ํา
เสียสังเคราะห�ท่ีมีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 มีความเข'มข'น Cr(VI) เริ่มต'น 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส ด'วยการเขย3าท่ีความเร็ว 250 รอบต3อนาที เปHนเวลา 24 ชั่วโมง ค3าท่ีแสดงเปHน
ค3าเฉลี่ยของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร'อมส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  

 

เนื่องจากแบคทีเรียจะมีความสามารถในการทนต3อความเข'มข'นของ Cr(VI) ท่ีอยู3ในน้ําเสีย
สังเคราะห�ได'แตกต3างกัน เม่ือติดตามความสามารถในการเจริญของ B. megaterium ในสภาวะท่ีมี
ปริมาณ Cr(VI) แตกต3างกันพบว3า แบคทีเรียสามารถรีดักชั่น Cr(VI) ได'อย3างสมบูรณ�ภายในเวลา 12 
และ 30 ชั่วโมงของการเลี้ยงเจริญท่ีความเข'มข'น Cr(VI) เริ่มต'น เท3ากับ 10 มิลลิกรัมต3อลิตร และ 20 
มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ (ภาพท่ี 5) จากนั้นความสามารถในการรีดิวซ� Cr(VI) ของแบคทีเรียก็จะ
ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของ Cr(VI) เริ่มต'นในระบบ ซ่ึงให'ผลการทดลองท่ีคล'ายกันใน B. cereus (ภาพ
ท่ี 6) 

เนื่องจากออกซิเจนเปHนปMจจัยสําคัญท่ีส3งผลต3อประสิทธิภาพในการ Cr(VI) ของแบคทีเรีย ดังนั้น
ในการสร'างถังปฏิกรณ�ชีวภาพจึงจําเปHนต'องหาความเร็วท่ีเหมาะสมในการกวน โดยการทดลองด'วย
การกวนท่ีมีความเร็วของมอเตอร�ต3างกันในช3วง 50-150 รอบต3อนาที ซ่ึงไม3ให'ผลการรีดักชั่นท่ีแตกต3าง
กันในแบคทีเรียท้ังสองชนิด (ภาพท่ี 7 และภาพท่ี 8) ดังนั้นจึงเลือกการกวนด'วยมอเตอร�ท่ีความเร็ว 
150 รอบต3อนาทีมาใช'ในการออกแบบถังปฏิกรณ�ชีวภาพ เม่ือเดินระบบอย3างต3อเนื่องเปHนเวลา 10 วัน
พบว3า B. megaterium จะเจริญอย3างช'าๆ และเข'าสู3เฟสคงท่ีภายหลังการเลี้ยง 3 วัน โดยการรีดักชั่น
ของ Cr(VI) จะเพ่ิมข้ึนอย3างช'าๆ ระหว3างการเจริญในระยะเอ�กโปเนนเชียล จากนั้นความสามารถใน
การรีดักชั่นจะเพ่ิมข้ึนอย3างรวดเร็วและสามารถรีดิวซ� Cr(VI) ได'อย3างสมบูรณ�ในช3วงเวลา 7-10 วัน 
(ภาพท่ี 9) สําหรับการเพ่ิมข้ึนของค3าพีเอชของอาหารเลี้ยงเพียงเล็กน'อยนั้นอาจจะมาจากการเกิด 
Cr(OH)3 ระหว3างปฏิกิริยานั่นเอง (Dadrasnia et al., 2015) ผลการทดลองท่ีได'ของ B. cereus 
ให'ผลท่ีสอดคล'องกัน โดยสามารถตรวจพบการรีดิวซ� Cr(VI) อย3างสมบูรณ�เม่ือทําการเลี้ยงอย3าง
ต3อเนื่องเปHนเวลา 6 วัน (ภาพท่ี 10) 
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ภาพท่ี 5 การรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. megaterium ท่ีความเข'มข'นของโครเมียมต3างกัน การทดลองทํา
ในน้ําเสียสังเคราะห�ท่ีมีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ในเวลารวม 72 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด'วย
การเขย3าท่ีความเร็ว 250 รอบต3อนาที เปHนเวลา 24 ชั่วโมง ค3าท่ีแสดงเปHนค3าเฉลี่ยของการทดลอง
จํานวน 3 ครั้ง พร'อมส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
 
 

 

ภาพท่ี 6 การเจริญและการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. cereus ท่ีความเข'มข'น Cr(VI) ต3างกัน เม่ือเลี้ยงในน้ํา
เสียสังเคราะห�ท่ีมีค3าพีเอชเริ่มต'นเท3ากับ 7.0 ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด'วยการเขย3าท่ีความเร็ว 
50 รอบต3อนาที เปHนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช'ปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นร'อยละ 25 ค3าท่ีแสดงเปHนค3าเฉลี่ย
ของการทดลองจํานวน 3 ซํ้าพร'อมส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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ภาพท่ี 7  ผลของความเร็วมอเตอร�ในการกวนต3อการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. megaterium เม่ือติดตาม
ในถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบทท่ีบรรจุน้ําเสียสังเคราะห� (ค3าพีเอช 7.0) ท่ีมี Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'น 
20 มิลลิกรัมต3อลิตร ท่ีอุณหภูมิห'อง (30 ± 5 องศาเซลเซียส) 
 
 

 

ภาพท่ี 8 ผลของความเร็วในการเขย3าต3อการเจริญและการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. cereus เม่ือเลี้ยงใน
น้ําเสียสังเคราะห�ท่ีมีค3าพีเอชเริ่มต'นเท3ากับ 7.0 มีความเข'มข'น Cr(VI) เริ่มต'น 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ท่ี
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เปHนเวลา 24 ชั่วโมง โดยใช'ปริมาณหัวเชื้อต้ังต'นร'อยละ 25 ค3าท่ีแสดง
เปHนค3าเฉลี่ยของการทดลองจํานวน 3 ซํ้าพร'อมส3วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  
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ภาพท่ี 9 การเดินระบบแบบต3อเนื่องเพ่ือติดตามการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. megaterium ในถัง
ปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบทท่ีบรรจุน้ําเสียสังเคราะห� (ค3าพีเอช 7.0) ท่ีมี Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'น 20 
มิลลิกรัมต3อลิตร ด'วยการกวนท่ีความเร็ว 150 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิห'อง (30 ± 5 องศาเซลเซียส) 
 

 

ภาพท่ี 10 การเดินระบบแบบต3อเนื่องเพ่ือติดตามการรีดิวซ� Cr(VI) ของ B. cereus ในถังปฏิกรณ�
ชีวภาพแบบแบทท่ีบรรจุน้ําเสียสังเคราะห� (ค3าพีเอช 7.0) ท่ีมี Cr(VI) ความเข'มข'นเริ่มต'น 25 มิลลิกรัม
ต3อลิตร ด'วยการกวนท่ีความเร็ว 150 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิห'อง (30 ± 5 องศาเซลเซียส) 
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4.2 การตรวจหาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของแบคทีเรียด"วยกล"องจุลทรรศน�
อิเล็กตรอน 

การตรวจหาการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของเซลล� B. megaterium และ B. cereus เม่ือเลี้ยง
เจริญในสภาวะท่ีมี Cr(VI) เทียบกับสภาวะท่ีไม3มี Cr(VI) ด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอน พบว3าจาก
ภาพถ3ายกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3องกราด (SEM image) ของเซลล�แบคทีเรียท้ังสองสาย
พันธุ�พบการเปลี่ยนแปลงท่ีผิวเซลล�มีลักษณะหยาบและเปHนมันวาวมากข้ันเม่ือเซลล�ถูกเลี้ยงเจริญใน
สภาวะท่ีมี Cr(VI) เทียบกับลักษณะของเซลล�ก3อนเลี้ยงใน Cr(VI) ท่ีผิวเซลล�มีลักษณะเรียบ (ภาพท่ี 11 
และภาพท่ี 12) ผลการทดลองท่ีได'แสดงให'เห็นถึงการกระจายตัวของ Cr(VI) บนผิวของเซลล�
แบคทีเรียท้ังสองชนิด ซ่ึงยืนยันได'จากการตรวจเจอสัญญาณของอะตอมโครเมียมท่ีเพ่ิมข้ึนบนผิวเซลล�
แบคทีเรียท่ีอยู3ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) และสามารถตรวจพบการสะสมของตะกอนโครเมียมภายในเซลล�
ของแบคทีเรียท้ังสองชนิดเม่ือวิเคราะห�ด'วยกล'องจุลทรรศน�อิเล็กตรอนแบบส3องผ3านอีกด'วย (ภาพท่ี 
13 และภาพท่ี 14) ผลการทดลองท่ีได'แสดงให'เห็นถึงการสะสมของโครเมียมท้ังท่ีผิวเซลล�และภายใน
เซลล�ของแบคทีเรียท้ังสองชนิด ซ่ึงคล'ายคลึงกับผลการทดลองท่ีเคยมีรายงานมาก3อนในแบคทีเรียกลุ3ม
ท่ีสามารถรีดิวซ� Cr(VI) ได' (Das et al., 2014; Daulton et al., 2007; Zakaria et al., 2007) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพท่ี 11 ภาพถ3ายจากการวิเคราะห� SEM ท่ีกําลังขยาย 15K และผลการวิเคราะห�อะตอมธาตุของ 
B. megaterium (ก) ก3อนทําการดูดซับ และ (ข) หลังการดูดซับด'วย Cr(VI) 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 12 ภาพถ3ายจากการวิเคราะห� SEM ท่ีกําลังขยาย 15K และผลการวิเคราะห�อะตอมธาตุของ 
B. cereus (ก) ก3อนทําการดูดซับ และ (ข) หลังการดูดซับด'วย Cr(VI) 
 

     
 

ภาพท่ี 13 ภาพถ3ายจากการวิเคราะห� TEM ของ B. megaterium (ก) ก3อน และ (ข) หลังการเลี้ยงใน
สภาวะท่ีมี Cr(VI) 

(ก) 

(ข) 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 14 ภาพถ3ายจากการวิเคราะห� TEM ของ B. cereus (ก) ก3อน และ (ข) หลังการเลี้ยงในสภาวะ
ท่ีมี Cr(VI) 
 

4.3 การวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงของหมูHฟ]งก�ช่ันบนผิวของเซลล�แบคทีเรียด"วยเทคนิค 
Fourier transform infrared spectroscopy 

เนื่องจากกลไกในการกําจัด Cr(VI) โดยแบคทีเรียนั้นอาจจะเกิดข้ึนผ3านกระบวนการรีดักชั่น
ร3วมกับการดูดซับ (adsorption-coupled reduction process) (Park et al., 2007) ด'วยเหตุนี้ 
การวิเคราะห�การเปลี่ยนแปลงของหมู3ฟMงก�ชั่นบนผิวของเซลล�แบคทีเรียด'วยเทคนิค FTIR อาจสามารถ
บอกถึงกลไกการกําจัดท่ีเกิดข้ึนและปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนบนผิวของเซลล�แบคทีเรียได' ผลการ
วิเคราะห� FTIR ของผิวเซลล� B. megaterium ภายหลังการเลี้ยงในสภาวะท่ีมี Cr(VI) เทียบกับใน
สภาวะท่ีไม3มี Cr(VI) ไม3พบการเปลี่ยนแปลงของหมู3ฟMงก�ชั่นบนผิวเซลล� ดังแสดงอินฟราเรดสเปกตรัม 
(infrared spectra) และความถ่ีของคลื่นสเปกตรัมท่ีหาได'ภาพท่ี 15 และตารางท่ี 4 ตามลําดับ 
ขณะท่ีการวิเคราะห� FTIR ของผิวเซลล� B. cereus ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของหมู3 C-O 
stretching สําหรับอะลิฟาติกเอไมด� จากการเปลี่ยนความยาวคลื่นท่ี 1046 cm-1 เปHน 1076 cm-1 

เม่ือเลี้ยงเซลล� B. cereus ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) ดังแสดงในภาพท่ี 16 และตารางท่ี 4 ผลการทดลองท่ี
ได'แสดงให'เห็นถึงความเปHนไปได'ในการเกิดพันธะโควาเลนซ�ร3วม (co-ordinated covalent) บนผิว
เซลล�ของ B. cereus ท่ีเกิดการจับกับ Cr(VI) ก3อนการรีดักชั่นภายในเซลล� 

(ก) (ข) 
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ภาพท่ี 15 สเปกตรัมของเซลล� B. megaterium (ก) ก3อนและ (ข) หลังการเลี้ยงในสภาวะท่ีมี Cr(VI) 
เม่ือวิเคราะห�ด'วยเทคนิค FTIR  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 16 สเปกตรัมของเซลล� B. cereus (ก) ก3อนและ (ข) หลังการเลี้ยงในสภาวะท่ีมี Cr(VI) เม่ือ
วิเคราะห�ด'วยเทคนิค FTIR  
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ตารางที่ 4 ค3าความถี่ที่ใช'ในการรีดักชั่น Cr(VI) ของ B. megaterium และ B. cereus เมื่อวิเคราะห�โดยเทคนิค FTIR เทียบกับเมื่อไม3เกิดการรีดักชั่น  
 

B. megaterium B. cereus 
หมู3ฟMงก�ชั่น แถบความถี่หลักที่พบ (cm-1) แถบความถี่หลักที่พบ (cm-1) 

ไม3มี Cr(VI) มี Cr(VI) ความแตกต3าง ไม3มี Cr(VI) มี Cr(VI) ความแตกต3าง 
3432 

 
3432 

 
0 
 

3400 
3279 

3408 
3273 

-8 
6 

OH, NH, CH stretching ใน
แอลกอฮอล� หรือเอมีน หรืออัลคิล 

2965 2967 -2 2962 2961 1 CH stretching ในอัลเคน 
2927 2927 0 2923 2926 -3   
2360 2360 0    หมู3อะมิโน 
2342 2342 0      

1726   หมู3 C=O, C-H bending และ 
1632 1632 0 1652 1655 -3 N-H bending 
1561 1551 10 1540 1547 -7  
1460 1459 1 1456 1451 5  
1340 1346 -6 1399 1399 0  

   1302 1308 -6  
   1235 1235 0  

1059 
 

1059 
 

0 
 

1049 
 

1077 
 

-28 
 

C-O stretching สําหรับอะลิฟาติก
เอมีน  

 



 
 

4.4 การศึกษาไอโซเทอมของการดูดซับ  

ไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir และ Freundlich มักถูกนํามาใช'อธิบายความสัมพันธ�ระหว3าง
ไอออนและตัวดูดซับท่ีสภาวะสมดุล  

4.4.1 Langmuir model  

กราฟเส'นตรงตามโมเดล Langmuir ของการใช'เซลล� B. megaterium และ B. cereus 
เปHนตัวดูดซับ แสดงในภาพท่ี 17 ผลการทดลองได'ค3า R2 ในระดับท่ีไม3สูงมากนัก คือ R2 = 0.9642 
สําหรับ B. megaterium และ R2 = 0.9361 สําหรับ B. cereus ดังแสดงในตารางท่ี 5 แสดงให'เห็น
ว3าการดูดซับ Cr(VI) โดยใช'เซลล�แบคทีเรียท้ังสองชนิดนี้ไม3ตรงตามโมเดลของ Langmuir แม'จะพบค3า
ความจุสูงสุดในการดูดซับ (maximum adsorption capacities หรือ qm) เท3ากับ 140.84 mg/g 
และ 162.60 mg/g สําหรับ B. megaterium และ B. cereus ตามลําดับ  

ลักษณะสําคัญของสมการ Langmuir คือมีค3าคงท่ีได'หลากหลาย ท่ีเรียกว3า
ค3าพารามิเตอร�ท่ีสมดุล (equilibrium parameter หรือ RL) ซ่ึงระบุประเภทของไอโซเทอมดังนี้ RL > 
1 คือ ไม3สามารถเกิดได'และใช'สําหรับการดูดซับท่ีไม3เหมาะสม (non-optimum adsorption), RL = 
1 คือ การดูดซับแบบเปHนเส'นตรง (linear adsorption), 0 < RL < 1 คือ สามารถเกิดข้ึนได'และใช'
สําหรับการดูดซับท่ีเหมาะสม (optimum adsorption) และ RL = 0 คือการดูดซับท่ีไม3สามารถผัน
กลับได' และเม่ือพิจารณาจากผลการทดลองท่ีได' พบว3า B. megaterium ให'ค3า RL ในช3วง 0.026-
0.101 ขณะท่ีของ B. cereus คือ ค3า RL ในช3วง 0.032-0.116 ซ่ึงระบุถึงความเหมาะสมในการดูดซับ
ของ Cr(VI) ภายใต'สภาวะท่ีทําการวิเคราะห� 

4.4.2 Freundlich model 

เ ม่ือนําข'อมูลท่ีได'จากการทดลองมาสร'างกราฟเส'นตรงตามสมการของโมเดล 
Freundlich ให'ผลการทดลองดังภาพท่ี 18 โดยให'ค3า R2 > 0.98 (ตารางท่ี 6) ท่ีแสดงถึงการ
สอดคล'องของผลการทดลองกับโมเดล รวมท้ังเห็นถึงค3าความจุในการดูดซับ (sorption capacity) 
และการจับจําเพาะของB. megaterium และ B. cereus กับ Cr(VI) ท่ีสูง และเม่ือพิจารณาถึงค3า 
1/n ท่ีระบุถึงประเภทของกระบวนการดูดซับคือ 1/n = 0 เปHนการดูดซับแบบไม3สามารถผันกลับได' 0 
< 1/n < 1 คือสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับ และ 1/n > 1 คือการดูดซับอยู3ในสภาวะท่ีไม3
เหมาะสมหรือต'องอาศัยตัวช3วยในการดูดซับ (cooperative adsorption) พบว3าผลการทดลองให'ค3า 
1/n = 0.27 สําหรับ B. megaterium และ 1/n = 0.312 สําหรับของ B. cereus ซ่ึงเปHนค3าท่ีอยู3
ระหว3าง 0 และ 1 ท่ีระบุถึงความเหมาะสมในการเกิดการดูดซับในสภาวะท่ีทําการทดลอง และเม่ือ
คํานวณค3าคงท่ีไอโซเทอม (Freundlich isotherm constant หรือ Kf ) พบว3า B. megaterium ให'
ค3า Kf = 44.16 mg/g และB. cereus ให'ค3า Kf  = 51.87 mg/g จากผลการทดลองท่ีได'จึงระบุว3าการ
ดูดซับ Cr(VI) ของ B. megaterium และ B. cereus เปHนไปตามโมเดลของ Freundlich ซ่ึงแสดงให'
เห็นถึงการนํา Cr(VI) เข'ามาจับกับผิวของเซลล�แบคทีเรียแบบเกิดการดูดซับหลายชั้น (multilayer 
adsorption) นั่นเอง (Malik, 2004; Owalude and Tella, 2016)  
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ตารางท่ี 5 ค3าพารามิเตอร�ของไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir ท่ีหาได'จากการดูดซับ Cr(VI) ของ  
B. megaterium และ B. cereus  

แบคทีเรีย 
ค3าพารามิเตอร� 

KL (คํานวณ) (mg/g) RL (L/mg) qm (mg/g) R2 

B. megaterium 
0.13 

(Cr(VI) 30-70 mg/L) 
0.026-0.101 

140.84 0.9642 
(0 < RL < 1) 

B. cereus 
0.30 

(Cr(VI) 30-70 mg/L) 
0.032-0.116 

162.60 0.9361 
(0< RL< 1) 

 
 

 

 
ภาพท่ี 17 ไอโซเทอมโมเดลแบบ Langmuir ของการดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ 
(ข) B. cereus เม่ือดําเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด'วยการเขย3าท่ีความเร็ว 250 
รอบต3อนาที ท่ีค3าพีเอช เท3ากับ 7.0 และใช'ตัวดูดซับเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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ตารางท่ี 6 ค3าพารามิเตอร�ของไอโซเทอมโมเดลแบบ Fruendlich ท่ีหาได'จากการดูดซับ Cr(VI) ของ 
B. megaterium และ B. cereus  

แบคทีเรีย 
ค3าพารามิเตอร� 

Kf (คํานวณ) (mg/g) 1/n n R2 

B. megaterium 
44.16 

(Cr(VI) = 30 mg/L) 
0.270 3.71 0.981 

B. cereus 
51.87 

(Cr(VI) = 30 mg/L) 
0.312 3.20 0.9963 

 

 

 
ภาพท่ี 18 ไอโซเทอมโมเดลแบบ Freundlich ของการดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ 
(ข) B. cereus เม่ือดําเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด'วยการเขย3าท่ีความเร็ว 250 
รอบต3อนาที ท่ีค3าพีเอช เท3ากับ 7.0 และใช'ตัวดูดซับเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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4.5 การศึกษาจลนศาสตร�ของการดูดซับ 

การศึกษาจลนศาสตร�ของการดูดซับท่ีอธิบายถึงอัตราเร็วในการดูดซับนั้นเปHนปMจจัยสําคัญท่ีจะใช'
ในการออกแบบกระบวนการดูดซับต3อไป ซ่ึงค3าจลนศาสตร�ในการดูดซับนี้จะข้ึนกับลักษณะทาง
กายภาพและเคมีของตัวดูดซับรวมท้ังกระบวนการเคลื่อนย'ายมวล (mass transfer process) ของ
สารท่ีทําการศึกษา (Wang et al., 2005) ข'อมูลท่ีได'จากการทดลองจะใช'ในการคาดเดาจลนศาสตร�
ของการดูดซับ Cr(VI) ท่ีเกิดข้ึนเม่ือใช'แบคทีเรียท้ังสองชนิดเปHนตัวดูดซับได' ในการทดลองนี้ได'นํา
ข'อมูลท่ีได'จากการทดลองมาวิเคราะห�โดยใช'โมเดลทางจลนศาสตร� จํานวน 4 โมเดล คือ pseudo-
first-order kinetic model, pseudo-second-order kinetic model, intra-particle diffusion 
model และ Boyd model ร3วมกับโมเดลการรีดักชั่น จํานวน 2 โมเดล คือ pseudo-first-order 
reduction model และ pseudo-second-order reduction model ซ่ึงจะดูความสอดคล'องของ
ผลการทดลองกับโมเดลจากค3า R2 ท่ีเข'าใกล' 1 ร3วมกับความใกล'เคียงของค3าความจุในการดูดซับท่ีได'
จากการทดลองและท่ีได'จากการคํานวณท่ีระบุโดยค3า MPSD  

4.5.1 Pseudo-first-order adsorption model 

โมเดลนี้ใช'อธิบายบนข'อเท็จจริงท่ีว3าการเปลี่ยนแปลงของความเข'มข'นของ Cr(VI) ในแต3
ละช3วงเวลานั้นจะเปHนสัดส3วนกับประสิทธิภาพในการดูดซับ เม่ือนําผลการทดลองมาสร'างกราฟของ  
pseudo-first-order model ได'กราฟดังแสดงในภาพท่ี 19 ซ่ึงพบว3าปริมาณของ Cr(VI) ท่ีถูกดูดซับ
บนตัวดูดซับท้ังสองชนิดจะเพ่ิมข้ึนอย3างช'าๆ ท่ีทุกช3วงเวลาท่ีทําการศึกษา และอัตราเร็วในการดูดซับ
จะค3อยๆ ลดลงและเข'าสู3สมดุลตามเวลาท่ีทําการศึกษา แต3ผลการทดลองท่ีได'ให'ค3าท่ีแตกต3าง
ค3อนข'างมากกับค3าตามทฤษฏี (ค3าท่ีคํานวณ) และเม่ือทําการสร'างกราฟเส'นตรงตามสมการของโมเดล
ท่ีได'จากการพล็อทค3า log (qe-qt) และ t (ภาพท่ี 20) และคํานวณค3า k1 (pseudo-first-order rate 
constant) ให'ค3า R2 แสดงดังตารางท่ี 7 ซ่ึงแสดงให'เห็นถึงความไม3สอดคล'องของผลการทดลองท่ีได'
กับค3าทางทฤษฏี โดยสามารถยืนยันได'จากค3า MPSD ซ่ึงมีค3าสูงท่ีระบุถึงความแตกต3างของค3า qt ท่ีได'
จากการทดลองและจากการคํานวณ ด'วยเหตุนี้จึงสรุปว3าผลการทดลองไม3สอดคล'องกับ pseudo-
first-order model  

 
ตารางท่ี 7 ค3าคงท่ีทางจลนศาสตร�ของ Pseudo-first-order adsorption model สําหรับการดูดซับ 
Cr(VI) ด'วย B. megaterium และ B. cereus  
 

แบคทีเรีย 
ค3าจากการทดลอง ค3าคงท่ีของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

qe (exp.) qe (cal.) k1 R2 MPSD 
(mg/g) (mg/g) (min-1) 

B. megaterium 80.86 64.37 0.4583 0.9308 56.83 
B. cereus 149.46 149.62 0.0689 0.9455 15.57 
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ภาพท่ี 19 กราฟจลนศาสตร�แบบ Pseudo-first-order adsorption model สําหรับการดูดซับ 
Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียม 30 มิลลิกรัมต3อลิตร 
และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและเส'นประคือค3าทาง
ทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ความเร็วใน
การเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 
กรัมต3อลิตร 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 20 กราฟจลนศาสตร�แบบเส'นตรงของ Pseudo-first-order adsorption model สําหรับการ
ดูดซับ Cr(VI)ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 
มิลลิกรัมต3อลิตร และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและ
เส'นประคือค3าทางทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 
7.0 ความเร็วในการเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�
แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 

4.5.2 Pseudo-second-order adsorption model 

Pseudo-second-order model เปHนโมเดลท่ีใช'อธิบายการดูดซับเชิงเคมี(chemi-
sorption) ท่ีเกิดข้ึนระหว3างตัวดูดซับกับสาร ซ่ึงการสร'างกราฟของโมเดล (ภาพท่ี 21) แสดงให'เห็นถึง
ความสอดคล'องของผลการทดลองของ B. cereus กับค3าทางทฤษฏี ขณะท่ีผลการทดลองของ  

(ก) 

(ข) 



48 
 

B. megaterium ยังห3างจากค3าทางทฤษฏีอยู3มาก และเม่ือคาดเดาอัตราเร็วทางจลนศาสตร�ของการ
ดูดซับผ3านสมการเส'นตรงของโมเดลและกราฟเส'นตรงระหว3างค3า t/qt และ t (ภาพท่ี 22) ท่ีมีความชัน 
คือ 1/k2qe

2 และจุดตัดแกนคือ 1/qe ให'ค3าคงท่ีของโมเดล (qe และ k2) ดังสรุปในตารางท่ี 8 จากผล
การทดลองท่ีได'แสดงให'เห็นถึงความสอดคล'องของผลการทดลองท่ีได'จาก B. cereus กับค3าทาง
ทฤษฏี จากค3า R2 > 0.99 และความใกล'เคียงกันของค3า qe, exp และ qe, cal นอกจากนี้ค3า MPSD ท่ี
น'อยกว3า 10 ยังระบุถึงความใกล'เคียงกันของ qe, exp และ qe, cal อีกด'วย ผลการทดลองท่ีได'แสดงให'
เห็นว3าการดูดซับ Cr(VI) ของ B. cereus นั้นสอดคล'องกับ pseudo second-order adsorption 
model ซ่ึงสามารถระบุได'ว3าเกิดการดูดซับเชิงเคมีและเปHนข้ันตอนจํากัดความเร็ว (rate-limiting 
step) ในการดูดซับ Cr(VI) ของ B. cereus 
 

 

 

 
 

ภาพท่ี 21 กราฟจลนศาสตร�แบบ Pseudo-second-order adsorption model สําหรับการดูดซับ 
Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 มิลลิกรัมต3อ
ลิตร และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและเส'นขีดคือค3า
ทางทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ความเร็ว
ในการเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 
กรัมต3อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 22 กราฟจลนศาสตร�แบบเส'นตรงของ Pseudo-second-order adsorption model สําหรับ
การดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 
มิลลิกรัมต3อลิตร และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและ
เส'นประคือค3าทางทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 
7.0 ความเร็วในการเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�
แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 
 
ตารางท่ี 8 ค3าคงท่ีทางจลนศาสตร�ของ Pseudo-second-order adsorption model สําหรับการดูด
ซับ Cr(VI) ด'วย B. megaterium และ B. cereus  
 

แบคทีเรีย 
ค3าจากการทดลอง ค3าคงท่ีของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

qe (exp.) qe (cal.) k2 R2 MPSD 
(mg/g) (mg/g) (min-1) 

B. megaterium 80.86 70.13 0.0008 0.9640 28.63 
B. cereus 149.46 148.80 0.0005 0.9970 7.13 

(ก) 

(ข) 
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4.5.3 Intra-particle diffusion model 

เนื่องจากการเคลื่อนย'ายไอออนของ Cr(VI) สู3พ้ืนผิวของตัวดูดซับสามารถเกิดข้ึนได'หลาย
ข้ันตอน ได'แก3 การแพร3ผ3านชั้นฟ�ล�มหรือการแพร3จากภายนอก (external diffusion) การแพร3ผ3านรู
พรุน (pore diffusion) การแพร3ผ3านพ้ืนผิว (surface diffusion) และการดูดซับบนพ้ืนผิวรูพรุน 
(pore surface) หรือการรวมกันหลายข้ันตอน นอกจากนี้การดูดซับในระบบแบบ batch ท่ีมีการใช'
ใบพัดกวนอย3างรวดเร็วยังอาจทําให'เกิดการแพร3ของมวล (diffusive mass transfer) ด'วยค3าคงท่ีการ
แพร3 (diffusion coefficient) ท่ีต3างกันได' ทําให'การทดลองนี้นําสมการของ Morris-Weber ซ่ึงใช'
ประเมินชนิดของการแพร3ผ3านค3าคงท่ีของการแพร3 (intra-particle diffusion rate constant หรือ 
kid) มาใช' เม่ือสร'างกราฟระหว3าง qt และเวลาท่ีเกิดการแพร3 (ภาพท่ี 23) ตามโมเดล พบว3าลักษณะ
การแพร3ของ Cr(VI) เข'าสู3 B. megaterium และ B. cereus เกิดข้ึนในลักษณะสองข้ันตอนและสาม
ข้ันตอน ตามลําดับ นอกจากนี้กราฟเส'นตรงระหว3าง qt และ t0.5 ท่ีได'จากผลการทดลองของ
แบคทีเรียท้ังสองสายพันธุ� (ภาพท่ี 24) ยังเปHนกราฟท่ีผ3านจุดเริ่มต'น จึงแสดงให'เห็นว3าการแพร3ของ 
Cr(VI) เข'าสู3แบคทีเรียท้ังสองสายพันธุ�นี้มีอัตราการเคลื่อนย'ายมวลแบบเปHนลําดับข้ันตอน และยัง
สามารถระบุได'ว3าการแพร3ภายในอนุภาคนั้นเปHนข้ันตอนจํากัดความเร็วท่ีเกิดข้ึนอีกด'วย ซ่ึงค3า R2 ท่ีหา
ได'จากโมเดลนี้ก็มีค3าท่ีสูงกว3าของ pseudo-first-order adsorption model ด'วย (ตารางท่ี 9 และ
ตารางท่ี 10) ดังนั้นจึงสามารถสรุปได'ว3าผลการทดลองท่ีได'ใกล'เคียงกับ intra-particle diffusion 
model อีกโมเดล ซ่ึงให'ผลสอดคล'องกับผลการวิเคราะห� SEM-EDS และ FTIR ท่ีแสดงถึงการดูดซับ
ของ Cr(VI) บนพ้ืนผิวของเซลล�แบคทีเรีย และเกิดการแพร3ของ Cr(VI) เข'าสู3ภายในเซลล�แบคทีเรียเม่ือ
วิเคราะห�ด'วย TEM นั่นเอง   

4.5.4 Boyd model 

ข้ันตอนท่ีเกิดช'าท่ีสุดของกระบวนการดูดซับสามารถคาดเดาได'จากการนําผลการทดลอง
มาเข'ากับโมเดล Boyd (Cheung et al., 2007) โดยพิจารณาจากค3า Bt ท่ีหาได'ในช3วงเวลาต3างๆ และ
กราฟเส'นตรงท่ีเกิดข้ึน เนื่องจากผลการทดลองท่ีได'จากการศึกษา intra-particle diffusion model 
พบว3ากราฟผ3านจุดกําเนิด แสดงให'เห็นว3าเกิดการแพร3ของ Cr(VI) ภายในเซลล�แบคทีเรียท้ังสองสาย
พันธุ� คําถามต3อมาคือ Cr(VI) เข'าสู3เซลล�แบคทีเรียได'อย3างไร ซ่ึงอาจจะเกิดจากการสร'างฟ�ล�มบนผิว
เซลล�แบคทีเรียด'วยพันธะโควาเลนท�ขณะดูดซับ ก3อนท่ีจะเกิดการลําเลียงเข'าสู3เซลล�แบคทีเรียหรือไม3 
ซ่ึงจะให'ผลสอดคล'องกับผลการทดลองท่ีตรงกับ Freundlich model และ pseudo-second-order 
adsorption model จากผลการทดลองของ Boyd model พบว3ากราฟเปHนเส'นตรงท่ีไม3ผ3านจุด
กําเนิด (ภาพท่ี 25) แสดงให'เห็นว3าข้ันตอนจํากัดความเร็วในการดูดซับ Cr(VI) ของแบคทีเรียท้ังสอง
ชนิดคือการนํามวลจากภายนอกเข'าสู3เซลล� (external mass transfer) ภายหลังจากการสร'างฟ�ล�ม
ของ Cr(VI) บนผิวของเซลล�แบคทีเรียแบบหลายชั้น และจะเกิดการส3งผ3าน Cr(VI) เข'าสู3ภายในเซลล�
แบคทีเรียแบบเปHนลําดับข้ันตอนต3อไป 
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ภาพท่ี 23 กราฟจลนศาสตร�แบบ Intra-particle diffusion สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก)  
B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 มิลลิกรัมต3อลิตร และ 25 
มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและเส'นขีดคือค3าทางทฤษฏี 
(ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ความเร็วในการเขย3า
เท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 24 กราฟจลนศาสตร�แบบเส'นตรงของ Intra-particle diffusion model สําหรับการดูดซับ 
Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 มิลลิกรัมต3อ
ลิตร และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและเส'นขีดคือค3า
ทางทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ความเร็ว
ในการเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 
กรัมต3อลิตร 

(ก) 

(ข) 



 
 

1 
 

ตารางที่ 9 ค3าคงที่ทางจลนศาสตร�ของ Intra-particle diffusion model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด'วย B. megaterium  
 
แบคทีเรีย ค3าจากการทดลอง ค3าคงที่ของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

qe (exp.) 
(mg/g) 

kid1 
(min-1) 

ϴ R2 kid2 
(min-1) 

ϴ R2 MPSD 

B. megaterium 149.46 11.99 2.71 0.97 5.26 31.69 0.96 13.45 
 
 
ตารางที่ 10 ค3าคงที่ทางจลนศาสตร�ของ Intra-particle diffusion model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด'วย B. cereus  
 
แบคทีเรีย ค3าจากการทดลอง    ค3าคงที่ของ Kinetic model, R2 และ MPSD 

qe (exp.) 
(mg/g) 

kid1 
(min-1) 

ϴ R2 kid2 
(min-1) 

ϴ R2 kid3 
(min-1) 

ϴ R2 MPSD 

B. cereus 149.46 34.51 22.58 0.977 12.405 55.457 0.964 3.7191 118.24 0.9697 6.46 
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ภาพท่ี 25 กราฟจลนศาสตร�แบบเส'นตรงของ Boyd model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก)  
B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 มิลลิกรัมต3อลิตร และ 25 
มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและเส'นประคือค3าทางทฤษฏี 
(ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 7.0 ความเร็วในการเขย3า
เท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 

(ก) 

(ข) 
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4.5.5 Reduction kinetic model 

เม่ือนําผลการทดลองของ B. megaterium และ B. cereus มาหาความสอดคล'องกับ
โมเดลจลนศาสตร�รีดักชั่น พบความสอดคล'องของผลการทดลองในการกําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียท้ัง
สองชนิดท่ีตรงกับโมเดลการรีดักชั่นแบบ pseudo-second-order reduction model (ภาพท่ี 26) 
มากกว3าโมเดลการรีดักชั่นแบบ pseudo-first-order reduction model (ภาพท่ี 27) ดังจะเห็นได'
จากค3า R2 ของกราฟเส'นตรงของ pseudo-second-order model ท่ีสูงกว3าของ pseudo-first-
order model (ตารางท่ี 11) แสดงให'เห็นว3า B. megaterium และ B. cereus จะเกิดการรีดิวซ� 
Cr(VI) โดยใช'จลนศาสตร�ลําดับท่ีสองภายหลังจากท่ีมีการลําเลียง Cr(VI) เข'าสู3เซลล�ของแบคทีเรีย 

จากผลการวิเคราะห�ค3าจลนศาสตร�ในการกําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียท้ังสองชนิดท้ังหมด 
สามารถเสนอกลไกการกําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียท้ังสองสายพันธุ�ได'ดังนี้ ใน B. megaterium 
เริ่มต'น Cr(VI) จะเข'าจับกับผิวเซลล�แบบหลายชั้นและเกิดการส3งผ3าน Cr(VI) แบบสองลําดับข้ันเข'าสู3
เซลล�เพ่ือเกิดการรีดักชั่นต3อไป ขณะท่ีใน B. cereus นั้น Cr(VI) จะเกิดการดูดซับทางเคมีร3วมกับการ 
รีดักชั่น ซ่ึงมีการถ3ายโอน Cr(VI) จากภายนอกเซลล�แบคทีเรียผ3านการสร'างฟ�ล�มแบบหลายชั้น ผ3าน
การลําเลียงสามข้ันตอนเข'าสู3ภายในเซลล�แบคทีเรียเพ่ือเกิดการรีดักชั่นต3อไป ผลการทดลองท่ีได'ทําให'
ทราบกลไกการกําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียท้ังสองชนิดท่ีสามารถนํามาใช'ออกแบบระบบบําบัด Cr(VI) 
ท่ีปนเปhiอนในน้ําเสียต3อไปในอนาคตได'  

 
ตารางท่ี 11 ค3าคงท่ีทางจลนศาสตร�ของ Reduction kinetic model สําหรับการดูดซับ Cr(VI) ด'วย 
B. megaterium และ B. cereus 
 

แบคทีเรีย ค3าคงท่ีของ Pseudo-first-order 
reduction model 

ค3าคงท่ีของ Pseudo-second-order 
reduction model 

k3 (min-1) R2 k4 (min-1) R2 
B. megaterium 0.0045 0.9558 0.0002 0.9724 
B. cereus 0.0278 0.9535 0.0044 0.9807 
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ภาพท่ี 26 กราฟจลนศาสตร�แบบเส'นตรงของ Pseudo-first-order reduction model สําหรับการ
ดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 
มิลลิกรัมต3อลิตร และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและ
เส'นประคือค3าทางทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 
7.0 ความเร็วในการเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�
แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 
 
 

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 27 กราฟจลนศาสตร�แบบเส'นตรงของ Pseudo-second-order reduction model สําหรับ
การดูดซับ Cr(VI) ด'วย (ก) B. megaterium และ (ข) B. cereus ท่ีความเข'มข'นโครเมียมเท3ากับ 30 
มิลลิกรัมต3อลิตร และ 25 มิลลิกรัมต3อลิตร ตามลําดับ สัญลักษณ�ระบุถึงค3าท่ีได'จากการทดลองและ
เส'นประคือค3าทางทฤษฏี (ค3าท่ีได'จากการคํานวณ) จากโมเดล เม่ือดําเนินการทดลองท่ีค3าพีเอชเท3ากับ 
7.0 ความเร็วในการเขย3าเท3ากับ 250 รอบต3อนาที ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส โดยใช'เซลล�
แบคทีเรียเท3ากับ 1.6 กรัมต3อลิตร 
 

 

(ก) 

(ข) 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัย 
 

การศึกษาการรีดักชั่นเฮกซาวาเลนซ�โครเมียมหรือ Cr(VI) ของแบคทีเรียทางทะเลสองสายพันธุ�
คือ Bacillus megaterium และ B. cereus ท่ีคัดแยกจากตะกอนทะเลในเกาะแสมสาร จังหวัด
ชลบุรี พบความสามารถในการรีดิวซ� Cr(VI) ในน้ําเสียสังเคราะห�อย3างสมบูรณ�ภายในเวลา 7 วันของ
การเดินระบบอย3างต3อเนื่องในถังปฏิกรณ�ชีวภาพแบบแบท โดยพบการเปลี่ยนแปลงของผิวเซลล�
แบคทีเรียท่ีมีลักษณะหยาบและมีรูพรุนเพ่ิมข้ึนเม่ืออยู3ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) และพบตะกอนของ
โครเมียมบนผิวและภายในของเซลล�แบคทีเรียท้ังสองชนิด การเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงของหมู3
ฟMงก�ชั่นท่ีเกิดข้ึนบนผิวของเซลล�แบคทีเรียโดยเทคนิค FTIR ไม3สามารถตรวจพบการเปลี่ยนแปลงบน
ผิวเซลล�ของ B. megaterium ขณะท่ีบนผิวเซลล�ของ B. cereus ตรวจพบการเปลี่ยนแปลงของหมู3 
C-O stretching สําหรับอะลิฟาติกเอไมด�เม่ืออยู3ในสภาวะท่ีมี Cr(VI) และพบว3าการดูดซับ Cr(VI) ท่ี
สมดุลของแบคทีเรียท้ังสองชนิดตรงกับไอโซเทอมโมเดลแบบ Freundlich คือเกิดการดูดซับของ 
Cr(VI) แบบหลายชั้นบนผิวเซลล�ของแบคทีเรียท้ังสองชนิด ในช3วงความเข'มข'น การวิเคราะห�ค3า
จลนศาสตร�ในการกําจัด Cr(VI) ของแบคทีเรียท้ังสองชนิดพบว3าเกิดการรีดักชั่นแบบ pseudo-
second order reduction และพบการแพร3ของ Cr(VI) ภายในเซลล�ของ B. megaterium ตาม
โมเดลแบบ intra-particle diffusion ขณะท่ีการดูดซับ Cr(VI) ของ B. cereus ตรงกับโมเดลแบบ 
intra-particle diffusion ร3วมกับ pseudo-second order adsorption model และ Boyd plots 
คือเกิดการดูดซับทางเคมีร3วมกับการรีดักชั่น ซ่ึงมีการถ3ายโอน Cr(VI) จากภายนอกเซลล�แบคทีเรีย
ผ3านการสร'างฟ�ล�มก3อนท่ีจะลําเลียงเข'าสู3ภายในเซลล�แบคทีเรียเพ่ือเกิดการรีดักชั่นต3อไป ผลการ
ทดลองท่ีได'แสดงให'เห็นว3า B. cereus และ B. megaterium สามารถนํามาใช'ในการกําจัด Cr(VI) ท่ี
ปนเปhiอนในน้ําเสียต3อไปในอนาคตได'  
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