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บทคัดย&อ 

 
การฟอกหนังเป>นอุตสาหกรรมพื้นฐานที่มีอยู�ท่ัวทุกมุมโลกซึ่งมีการปลดปล�อยมลพิษท่ีสามารถสลายทาง

ชีวภาพได�ตํ่าออกมากับนํ้าท้ิงและเป>นปDญหาหลักในส่ิงแวดล�อม ในจํานวนมลพิษท่ีปล�อยออกมา โครเมียมจัดเป>น
หน่ึงในสารปนเปFGอนหลักที่จําเป>นต�องกําจัดอย�างเร�งด�วน โดยปกติโครเมียมที่ถูกปล�อยออกมากับส่ิงแวดล�อมมักมี
สองรูปแบบคือ ไทรวาเลนซHโครเมียมหรือ Cr(III) ท่ีมีพิษตํ่า ละลายนํ้าได�น�อยกว�า และมักเป>นสารอาหารที่สําคัญใน
การเจริญและระบบเมแทบอลิซึมของจุลินทรียHเมื่อตกค�างท่ีความเข�มข�นตํ่า และเฮกซาวาเลนซHโครเมียมหรือ  
Cr(VI) ท่ีมีพิษรุนแรงกว�าเน่ืองจากเป>นสารก�อมะเร็งท่ีละลายนํ้าได�ดีในทุกค�าพีเอช จากปDญหาดังกล�าวส�งผลให�มีการ
ใช�เทคนิคท่ีหลากหลายกําจัด Cr(VI) ท่ีปนเปFGอนในส่ิงแวดล�อมแต�ยังเป>นวิธีที่ไม�มีประสิทธิภาพสูง การสลายทาง
ชีวภาพและการดูดซับทางชีวภาพได�รับการยอมรับว�าเป>นวิธีทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียม 
เน่ืองจากการใช�ต�นทุนราคาท่ีตํ่าและใช�สารเคมีเก่ียวข�องน�อย ได�เคยมีรายงานพบจุลินทรียHหลายชนิดท่ีคัดแยกจาก
นํ้าทิ้งและดิน แสดงศักยภาพในการกําจัดโครเมียมในอาหารเล้ียง แต�ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของ
จุลินทรียHเหล�าน้ีก็ยังจํากัดจากปDจจัยทางกายภาพ เช�น ค�าพีเอช อุณหภูมิ และความเค็มที่พบในนํ้าท้ิง งานวิจัยน้ีมี
วัตถุประสงคHแรกในการค�นหาแบคทีเรียชนิดใหม�ท่ีมีศักยภาพในการกําจัดโครเมียมท่ีปนเปFGอนมากับนํ้าทิ้ง
สังเคราะหHและพบว�า Bacillus subtilis ซึ่งเป>นแบคทีเรียผลิตเอนไซมHโปรติเอสท่ีคัดแยกได�จากตะกอนทะเลในอ�าว
ไทย สามารถรีดิวซH Cr(VI) ท่ีความเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตร เป>น Cr(III) ได�ร�อยละ 69.5 เม่ือเล้ียงเจริญในอาหาร
เล้ียง LB ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 7.0 เป>นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และความสามารถในการรีดิวซH 
Cr(VI) จะไม�ลดลงแม�ในสภาวะที่มีเกลือปนเปFGอนความเข�มข�นร�อยละ 1 (นํ้าหนักต�อปริมาตร) นอกจากน้ีงานวิจัยน้ี
ยังสนใจที่จะทดลองใช�ขยะเศษอาหาร กากกาแฟ และกากชา เป>นตัวดูดซับทางเลือกราคาถูกในการกําจัด Cr(VI) 
ในนํ้าท้ิงสังเคราะหH ผลการทดสอบเบื้องต�นพบว�า กระดูกหมู กากชา และกากกาแฟ เป>นตัวดูดซับทางเลือกท่ีมี
ประสิทธิภาพสูงในการดูดซับโครเมียม เม่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมของวัสดุท้ังสามในระบบปRด
พบว�า การใช�กากชาและกากกาแฟจํานวน 5 กรัมต�อลิตร สามารถดูดซับ Cr(VI) ความเข�มข�น 30 มิลลิกรัมต�อลิตรที่
ปนเปFGอนในนํ้าทิ้งสังเคราะหHได�อย�างสมบูรณH ภายในเวลา 180 นาที ในสภาวะท่ีมีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ด�วยการเขย�า
ที่ความเร็ว 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิช�วงกว�างต้ังแต� 35-65 องศาเซลเซียส ขณะที่สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูด
ซับโครเมียมของกระดูกหมูคือ การใช�นํ้าเสียสังเคราะหHที่มีค�าพีเอชเริ่มต�นเท�ากับ 4.0 และมีความเข�มข�นของ
โครเมียมเริ่มต�นเท�ากับ 2 มิลลิกรัมต�อลิตร ด�วยความเร็วในการเขย�า 300 รอบต�อนาที เป>นเวลา 60 นาที ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ผลการทดลองท่ีได�แสดงให�เห็นถึงศักยภาพของ B. subtilis รวมท้ังกระดูกหมู กากชา 
และกากกาแฟ ที่สามารถนํามาใช�ในการกําจัดทางชีวภาพของโครเมียมในนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกหนังต�อไปใน
อนาคตได� 

คําสําคัญ  การสลายทางชีวภาพ, การบําบัดของไหลที่เกิดจากการฟอกหนัง, เฮกซาวาเลนซHโครเมียม, ตัวดูดซับ
ทางชีวภาพ  
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Abstract 
 

Leather tanning is a wide common industry all over the world. The high concentrations 
of pollutants with low biodegradability in tannery wastewater represent a serious and actual 
technological and environmental challenge. Chromium is one of the major contaminants in the 
effluents and demands special attention. Among the two stable valence states of chromium, 
trivalent chromium, Cr(III) is less water soluble, less toxic, and is known as an essential nutrient 
for the growth and metabolic activities of microorganisms at low concentration. In contrast the 
hexavalent chromium, Cr(VI) is remarkably hazardous because its properties of carcinogenic and 
water soluble in the full pH range. Recently, various techniques have been applied for removal 
of Cr(VI) contaminant but often do not effectively. Biodegradation and biosorption are emerging 
as potential alternative methods for chromium removal because of the low cost and minimal 
chemical used. Several microorganisms isolated from wastewaters and soils have been 
documented to remove chromium from the culture medium. However, the performance of 
these bacteria suffers when pH, temperature, and/or salinity fluctuate. This study firstly aims to 
explore novel bacteria with potential to remove chromium contamination from synthetic 
wastewater. A protease-producing bacterium, Bacillus subtilis isolated from marine sediment in 
the Gulf of Thailand showed 69.5% reduction of 50 mg/L Cr(VI) to Cr(III) in LB medium (pH 7.0) 
after 24 hours cultivation at 30 °C. NaCl at 1% (w/v) concentration did not effect reduction 
efficiency of the bacterium. The second aim of the study is to investigate  the decontamination 
of Cr(VI) from synthetic wastewater using food scraps, coffee grounds and waste tea as low cost 
alternative adsorbent. Preliminary screening revealed the potentials of pork bones, waste tea 
and coffee ground for biosorption of chromium. Batch adsorption conditions were optimized. 
Complete adsorption of 30 mg/L Cr(VI) from the synthetic wastewater was found  with 5 mg /L of 
waste tea or coffee ground at pH 2.0 for 180 minutes, 35-65 °C and 250 rpm . Optimal condition 
for biosorption of chromium using pork bones was initial pH of wastewater as 4.0, 2 mg/L 
chromium loading, shaking speed at 300 rpm for 60 minutes at 80°C. These findings render 
B.subtilis as well as pork bones, coffee ground and waste tea are potential candidates for 
practical use biotreating tannery effluents containing Cr(VI) in the future. 

Keywords:  Biodegradation, Tannery effluent treatment, Hexavalent chromium, Bioadsorbants 
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     เมื่อวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราด 

28 

 3   ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของกากชาและกากกาแฟ เมื่อวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอน 
      แบบส�องกราด 

31 

 4   ผลของค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู 33 
 5   ผลของความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�นในนํ้าเสียสังเคราะหHต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม 
     ของกระดูกหมู 

34 

 6   ผลของความเร็วในการเขย�าต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู 34 
 7   ผลของอุณหภูมิที่ใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู 35 
 8   ผลของเวลาท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู 35 
 9   ลักษณะพื้นผิวของกระดูกหมูที่ผ�านการดูดซับโครเมียมเมื่อวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนH 
     อิเล็กตรอนแบบส�องกราด 

36 

10  ผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟ  37 
11  ผลของค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟ  37 
12  ผลของความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�นในนํ้าเสียสังเคราะหHต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม 
     ของกากชาและกากกาแฟ 

38 

13  ผลของความเร็วในการเขย�าต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟ  39 
14  ผลของอุณหภูมิท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟ 39 
15  ผลของเวลาท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพของกากชาในการดูดซับโครเมียมความเข�มข�นต�างกัน 40 
16  ผลของเวลาท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพของกากกาแฟในการดูดซับโครเมียมความเข�มข�นต�างกัน 41 
17  ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของกากกาแฟและกากชาที่ผ�านการดูดซับโครเมียมเมื่อวิเคราะหHด�วย 
     กล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราด 

41 
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คาํอธิบายสญัลกัษณ$และคาํย&อท่ีใช%ในการวจิยั 

 
 %  = ร�อยละ 
 °C  = องศาเซลเซียส 
 h  = hour 
 mg/L  = มิลลิกรัมต�อลิตร 
 OD  = Optical density 
 pH  = ค�าความเป>นกรด-ด�าง, ค�าพีเอช 
 rpm  = ความเร็วรอบต�อนาที 
 w/v  = นํ้าหนักต�อปริมาตร 
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บทท่ี 1 
 

บทนาํ 
 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปRญหา 

การฟอกหนัง (Tanning) คือกระบวนการเตรียมพื้นผิวของหนังสัตวHให�พร�อมก�อนท่ีจะนํามาผลิตเป>นเครื่อง
หนัง ซึ่งเป>นหน่ึงในอุตสาหกรรมที่เก�าแก�ท่ีสุดในโลกและรองรับความต�องการของประชากรในทุกภาคส�วน เมื่อ
จํานวนประชากรเพิ่มสูงข้ึนส�งผลให�การใช�หนังฟอกน้ันมีความต�องการเพิ่มสูงข้ึนด�วย จึงนําไปสู�การขยายตัวของ
กิจการฟอกหนังจากกิจการระดับเล็กไปสู�อุตสาหกรรมระดับใหญ�ข้ึน สําหรับประเทศไทยที่จัดเป>น 1 ใน 4 ของ
ประเทศที่มีการส�งออกหนังฟอกและผลิตภัณฑHที่ทําจากเครื่องหนังมากที่สุดในโลก (Ramanujam et al., 2009) 
ประกอบกับนโยบายของภาครัฐที่ส�งเสริมให�ประเทศไทยเป>นเมืองแฟช่ันเส้ือผ�าและเครื่องแต�งกาย ทําให�
อุตสาหกรรมเครื่องหนังมีกําลังขยายตัวเพิ่มข้ึนด�วย จึงไม�สามารถหลีกเล่ียงกับปDญหามลพิษที่จะตามมาได� ใน
กระบวนการฟอกหนังเริ่มจากวัตถุดิบท่ีเป>นหนังเค็ม (หนังแช�เกลือ) ผ�านขบวนการต�างๆ จนได�เป>นหนังสําเร็จพ�นสี
ที่พร�อมส�งจําหน�ายได�น้ันจําเป>นต�องมีการใช�วัตถุดิบเคมีภัณฑH พลังงาน และนํ้าเป>นจํานวนมาก ที่กลายเป>นของเสีย
ที่ทําให�เกิดปDญหาส่ิงแวดล�อม เช�น นํ้าเสีย อากาศเสีย และกากของเสียจากการผลิต โดยพบว�าปDญหาหลักของ
โรงงานฟอกหนังคือ นํ้าเสียที่มีโลหะหนักจากการฟอกโครมปนเปFGอนและกล่ินเหม็นที่ยังไม�สามารถแก�ไขได�อย�าง
เป>นการถาวร (Khan et al., 1999) 

กระบวนการฟอกหนังสามารถแบ�งออกได�เป>น 3 ข้ันตอนหลัก คือ  
(1) การเตรียมหนังก�อนฟอก (beam house process) ที่จะต�องมีการกําจัดส�วนท่ีไม�ต�องการ เช�น ขนสัตวH 

เศษหนัง และคราบไขมันออกจากหนังดิบก�อน เพื่อเตรียมหนังดิบให�อยู�ในสภาพท่ีพร�อมจะฟอก ในข้ันตอนน้ีจะมี
การแช�นํ้าปูน กัดขนออกด�วยซัลไฟดHหรือเอนไซมHโปรติเอส (proteolytic enzymes) ขูดพังผืด แล�หนัง ล�างนํ้าปูน 
และบ�มหนังในนํ้ายาท่ีมีสารต�านการเจริญของแบคทีเรียและเช้ือรา เช�น ไดไทโอคารHบาเมต (dithiocarbamate) 
หรือ 2-(ไทโอไซยาโนเมทิลไทโอ) เบนโซไทอะโซล (2-(thiocyanomethylthio) benzothiazole) เป>นระยะเวลา 
6 ชม. ถึง 12 วัน ซึ่งมีการปล�อยนํ้าทิ้งท่ีมีฤทธ์ิเป>นด�างอย�างแรงและมีส่ิงเจือปนที่เป>นสารจําพวกโปรตีนและไขมัน 
ตลอดจนสารเคมีท่ีใช�ในข้ันตอน เช�น ปูนขาว สารลดแรงตึงผิว (surfactant) แอมโมเนียม (ammonium)  
อัลคาไลนH (alkaline) ซัลไฟดH (sulfide) และยาฆ�าเช้ือ เป>นต�น ออกมากับนํ้าทิ้ง  

(2) การฟอก (tanning process) คือการเปล่ียนสภาพหนังสัตวHดิบซึ่งเน�าเปF�อยได�ไปเป>นหนังสําเร็จที่มีความคง
ตัวกว�า ไม�เน�าเปF�อย และมีความทนทานต�อสภาพอากาศและนํ้าร�อน ซึ่งในข้ันตอนน้ีจะมีการใช�สารเคมีบางชนิด 
ได�แก� ฝาด (vegetable tanning) โครเมียม (chrome tanning) ร�วมกับเอนไซมHโปรติเอสและสารเคมีอ่ืนๆ เข�าไป
ทําปฏิกิริยากับโปรตีนคอลลาเจน (collagen) ในหนัง (Rao et al., 2002; Sundar et al., 2011) ซึ่งเคยมีรายงาน
ว�ามีการเติมสารเคมีลงไปในข้ันตอนน้ีประมาณ 300 กิโลกรัมต�อหนังดิบ 1 ตันเลยทีเดียว (Verheijen et al., 
1996) โดยกระบวนการฟอกหนังด�วยโครเมียมหรือที่เรียกว�าการฟอกโครมน้ัน เป>นวิธีท่ีได�รับความนิยมมากกว�า
การฟอกฝาดที่ใช�แทนนิน (tannin) หรือสารสังเคราะหHเป>นตัวฟอก เน่ืองจากใช�เวลาส้ัน สารเคมีราคาถูก และหนัง
ที่ผ�านการฟอกโดยวิธีน้ียังทนต�อความร�อนและความช้ืนได�ดีกว�า แต�ไม�ว�าจะใช�การฟอกหนังด�วยวิธีใดก็มีความ
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จําเป>นท่ีจะต�องทําการดองกรดเสียก�อนเพื่อปรับค�าพีเอชให�เหมาะสมกับปฏิกิริยาการฟอกหนัง ซึ่งสารเคมีทั่วไปที่
นิยมใช�ในข้ันตอนน้ีคือ เกลือแกง กรดกํามะถัน และกรดฟอรHมิก (formic acid) และในระหว�างการฟอกอาจมีการ
เติมสารเคมีพิเศษ เช�น สารซักฟอกหรือสารช�วยตรึงโครเมียม ลงไปในระหว�างการดองกรด เพื่อให�หนังจับโครเมียม
ได�ดีข้ึนและเพื่อลดปริมาณโครเมียมในนํ้าท้ิงท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกหนัง แต�ท้ังน้ีปริมาณของโลหะหนัก
โครเมียมท่ียังเหลือตกค�างในนํ้าท้ิงก็ยังคงอยู�ในระดับที่ค�อนข�างสูงอยู� เมื่อผ�านข้ันตอนน้ีหนังจะถูกรีดนํ้าทําให�แห�ง 
เจียรผิวด�วยเครื่องตัดแต�งและคัดเลือกเพื่อเก็บไว�รอจําหน�ายหรือแปรรูปต�อไป  

(3) การฟอกซํ้า ย�อมสี ให�นํ้ามัน และการตกแต�งหนัง (finishing process) เป>นข้ันตอนท่ีมักกระทํากับหนังที่
ได�มาจากการฟอกโครม โดยทําข้ึนเพื่อปรับปรุงคุณภาพหนังให�เหมาะสมกับความต�องการของตลาด ในการน้ี
สารเคมีท่ีใช�อาจเป>นโครเมียม, แทนนิน หรือซินแทน (ซึ่งเป>นสารที่สังเคราะหHข้ึน) ก็ได� (Durai and Rajasimman, 
2011)  

จะเห็นได�ว�าการฟอกหนังเป>นกระบวนการแปรรูปหนังสัตวHที่อาศัยนํ้าและสารเคมีจํานวนมาก ท่ีอาจส�งผลให�
เกิดการตกค�างของคราบโปรตีน ไขมัน เกลือ สารแขวนลอย สารเคมี หรือโลหะหนัก โดยเฉพาะโครเมียมและ
ซัลไฟดHมากับนํ้าทิ้งของโรงงานปริมาณสูง (Nandy et al., 1999; Uberoi, 2003) สําหรับประเทศไทยเคยมี
รายงานพบการตกค�างของสารแขวนลอยและโลหะหนักโครเมียมเฉล่ียปริมาณ 8,725 และ 13 มิลลิกรัมต�อลิตร 
ตามลําดับ ในนํ้าทิ้งรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

การบําบัดทางชีวภาพ เช่ือว�าเป>นวิธีการบําบัดนํ้าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมที่ดีท่ีสุดแต�มีข�อจํากัดในเรื่องของ
ความเสถียรและศักยภาพของแบคทีเรียที่ใช�ในระบบบําบัด (Jawahar et al., 1998; Kadam, 1990; Rajamani 
et al., 1995) จากปริมาณเกลือสูง (ร�อยละ 1-10 นํ้าหนักต�อปริมาตร) ท่ีพบในนํ้าท้ิงจากโรงงานฟอกหนัง ส�งผลลด
ประสิทธิภาพของการบําบัดทางชีวภาพนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังด�วยวิธีปกติน้ัน (Dhaneshwar, 1990) จึง
ทําให�แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได�ในสภาวะที่มีเกลือสูง (salt tolerant bacteria) เป>นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดฯ ได� ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการใช�แบคทีเรียทนเกลือทํางานร�วมกับแบคทีเรียธรรมชาติ
ในระบบบําบัดแบบแอคติเวทสลัดจH (activated sludge process) ที่ช�วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าท้ิงจาก
กระบวนการฟอกหนังได� (Hinteregger and Streichsbier, 1997; Kargi and Uygur, 1997; Kubo et a., 2001; 
Lefebvre et al., 2005; Moon et al., 2003; Santos et al., 2001; Sivaprakasarn et al., 2008) อย�างไรก็
ตาม เน่ืองจากองคHประกอบของนํ้าท้ิงที่มาจากกระบวนการฟอกหนังน้ัน ยังมีคราบโปรตีน ไขมัน สารเคมี และ
โลหะหนัก โดยเฉพาะโครเมียมในปริมาณสูงท่ีส�งผลต�อการเจริญและศักยภาพในการบําบัดของแบคทีเรียหรือ
เอนไซมHที่ผลิตจากแบคทีเรียเหล�าน้ีปนมาอีกด�วย ด�วยเหตุน้ีจึงมีงานวิจัยจํานวนมากสนใจท่ีจะใช�วัสดุชีวภาพ 
(biomaterial) เป>นสารดูดซับ (adsorbant) โครเมียมซึ่งเป>นโลหะหนักที่ก�อปDญหาหลักและปนเปFGอนมากับนํ้าทิ้ง
ของกระบวนการฟอกหนังก�อนเข�าสู�ถังพักเพื่อบําบัดนํ้าเสียก�อนทิ้งต�อไป แต�ปDญหาหลักที่มักพบคือต�นทุนของสาร
ดูดซับที่ใช�ยังคงมีราคาสูงเม่ือต�องนํามาใช�ในปริมาณมาก  

จากการดําเนินงานวิจัยในป.ที่ 1 ท่ีประสบความสําเร็จในการคัดแยก Staphylococcus saprophyticus และ 
Bacillus subtilis ที่สามารถผลิตเอนไซมHโปรติเอสได�ในปริมาณสูงและมีศักยภาพในการเร�งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
โปรตีนหลายชนิดได�ในสภาวะท่ีหลากหลาย แต�เน่ืองจากปDจจัยหลักที่ส�งผลต�อการนําแบคทีเรียที่คัดแยกได�ไปใช�ใน
การบําบัดนํ้าท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังจริงคือ ความสามารถในการเจริญและเร�งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีการ
ปนเปFGอนของโลหะหนักโดยเฉพาะโครเมียม ทําให�ในป.ที่ 2 ของการดําเนินงานวิจัยน้ี ทีมวิจัยมุ�งประเด็นไปท่ีการ
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ทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของแบคทีเรียที่คัดแยกได�ท้ังสองสายพันธุHและการค�นหาตัวดูดซับราคา
ถูกที่สามารถกําจัดโครเมียมท่ีปนเปFGอนมากับนํ้าท้ิงสังเคราะหHที่ออกแบบให�มีองคHประกอบคล�ายของไหลที่ได�จาก
กระบวนการฟอกหนัง โดยมุ�งเน�นไปที่วัสดุชีวภาพท่ีเป>นของเหลือทิ้งท่ีไม�ได�นํามาก�อประโยชนHอีกครั้ง เพื่อท่ีจะ
นํามาบรรจุในท�อบําบัดโครเมียมต�นแบบ เป>นองคHความรู�ใหม�ที่สามารถถ�ายทอดให�ภาคอุตสาหกรรมฟอกหนังนํามา
พัฒนาต�อยอดและใช�ในการบําบัดนํ้าทิ้งที่เกิดข้ึนต�อไปได�  

1.2 วัตถุประสงค$ของการวิจัย (ปTที่ 2 ปTงบประมาณ พ.ศ. 2559) 
ตรึงเอนไซมHโปรติเอสหรือตรึงเซลลHแบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมHโปรติเอสแบบอินคลูช่ัน สร�างท�อบําบัด

ที่บรรจุตัวดูดซับราคาถูก เพื่อกําจัดโครเมียมท่ีปนเปFGอนมากับนํ้าทิ้งสังเคราะหH โดยใช�ตัวอย�างของไหลสังเคราะหHท่ีมี
องคHประกอบคล�ายนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังเป>นนํ้าท้ิงต�นแบบ 
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บทท่ี 2 
  

การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข%อง 
 

2.1 ทฤษฏีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข%อง 

2.1.1 กระบวนการฟอกหนัง 
การฟอกหนัง (Tanning) คือกระบวนการเตรียมพื้นผิวของหนังสัตวHให�พร�อมก�อนท่ีจะนํามาผลิตเป>น

เครื่องหนัง ซึ่งเป>นหน่ึงในอุตสาหกรรมท่ีเก�าแก�ที่สุดในโลกและรองรับความต�องการของประชากรในทุกภาคส�วน 
เมื่อจํานวนประชากรเพิ่มสูงข้ึนส�งผลให�การใช�หนังฟอกน้ันมีความต�องการเพิ่มสูงข้ึนด�วย จึงนําไปสู�การขยายตัวของ
กิจการฟอกหนังจากกิจการระดับเล็กไปสู�อุตสาหกรรมระดับใหญ�ข้ึน สําหรับประเทศไทยที่จัดเป>น 1 ใน 4 ของ
ประเทศที่มีการส�งออกหนังฟอกและผลิตภัณฑHที่ทําจากเครื่องหนังมากที่สุดในโลก (Ramanujam et al., 2009) 
ประกอบกับนโยบายของภาครัฐที่ส�งเสริมให�ประเทศไทยเป>นเมืองแฟช่ันเส้ือผ�าและเครื่องแต�งกาย ทําให�
อุตสาหกรรมเครื่องหนังมีกําลังขยายตัวเพิ่มข้ึนด�วย จึงไม�สามารถหลีกเล่ียงกับปDญหามลพิษที่จะตามมาได� ใน
กระบวนการฟอกหนังเริ่มจากวัตถุดิบท่ีเป>นหนังเค็ม (หนังแช�เกลือ) ผ�านขบวนการต�างๆ จนได�เป>นหนังสําเร็จพ�นสี
ที่พร�อมส�งจําหน�ายได�น้ันจําเป>นต�องมีการใช�วัตถุดิบเคมีภัณฑH พลังงาน และนํ้าเป>นจํานวนมาก ที่กลายเป>นของเสีย
ที่ทําให�เกิดปDญหาส่ิงแวดล�อม เช�น นํ้าเสีย อากาศเสีย และกากของเสียจากการผลิต โดยพบว�าปDญหาหลักของ
โรงงานฟอกหนังคือ นํ้าเสียที่มีโลหะหนักจากการฟอกโครมปนเปFGอนและกล่ินเหม็นที่ยังไม�สามารถแก�ไขได�อย�าง
เป>นการถาวร (Khan et al., 1999) 

กระบวนการฟอกหนังสามารถแบ�งออกได�เป>น 3 ข้ันตอนหลัก คือ  
(1) การเตรียมหนังก�อนฟอก (beam house process) ที่จะต�องมีการกําจัดส�วนท่ีไม�ต�องการ เช�น  

ขนสัตวH เศษหนัง และคราบไขมันออกจากหนังดิบก�อน เพื่อเตรียมหนังดิบให�อยู�ในสภาพท่ีพร�อมจะฟอก ในข้ันตอน
น้ีจะมีการแช�นํ้าปูน กัดขนออกด�วยซัลไฟดHหรือเอนไซมHโปรติเอส (proteolytic enzymes) ขูดพังผืด แล�หนัง ล�าง
นํ้าปูน และบ�มหนังในนํ้ายาท่ีมีสารต�านการเจริญของแบคทีเรียและเช้ือรา ที่นิยมใช�ได�แก� ไดไทโอคารHบาเมต 
(dithiocarbamate) หรือ 2-(ไทโอไซยาโนเมทิลไทโอ) เบนโซไทอะโซล (2-(thiocyanomethylthio) 
benzothiazole) เป>นระยะเวลา 6 ชม. ถึง 12 วัน ทําให�ในข้ันตอนน้ีมีการปล�อยนํ้าทิ้งท่ีมีฤทธ์ิเป>นด�างอย�างแรงท่ีมี
ส่ิงเจือปนที่เป>นสารจําพวกโปรตีนและไขมัน ขนสัตวH ตลอดจนสารเคมีท่ีใช�ในข้ันตอน เช�น ปูนขาว สารลดแรงตึงผิว 
(surfactant) แอมโมเนียม (ammonium) อัลคาไลนH (alkaline) ซัลไฟดH (sulfide) และยาฆ�าเช้ือ เป>นต�น ออกมา
กับนํ้าท้ิง  

(2) การฟอก (tanning process) คือการเปล่ียนสภาพหนังสัตวHดิบซ่ึงเน�าเปF�อยได�ไปเป>นหนังสําเร็จท่ีมี
ความคงตัวกว�า ไม�เน�าเปF�อย และมีความทนทานต�อสภาพอากาศและนํ้าร�อน ซึ่งในข้ันตอนน้ีจะมีการใช�สารเคมีบาง
ชนิด ได�แก� ฝาด (vegetable tanning) โครเมียม (chrome tanning) ร�วมกับเอนไซมHโปรติเอส และสารเคมีอ่ืนๆ 
เข�าไปทําปฏิกิริยากับโปรตีนคอลลาเจน (collagen) ในหนัง (Rao et al., 2002; Sundar et al., 2011) ซึ่งเคยมี
รายงานว�ามีการเติมสารเคมีลงไปในข้ันตอนน้ีประมาณ 300 กิโลกรัมต�อหนังดิบ 1 ตันเลยทีเดียว (Verheijen et 
al., 1996) โดยกระบวนการฟอกหนังด�วยโครเมียมหรือท่ีเรียกว�าการฟอกโครมน้ัน เป>นวิธีที่ได�รับความนิยม
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มากกว�าการฟอกฝาดที่ใช�แทนนิน (tannin) หรือสารสังเคราะหHท่ีเป>นมิตรต�อส่ิงแวดล�อมเป>นตัวฟอก เน่ืองจากใช�
เวลาส้ัน สารเคมีราคาถูก และหนังท่ีผ�านการฟอกโดยวิธีน้ียังทนต�อความร�อนและความช้ืนได�ดีกว�า ซึ่งเคยมีรายงาน
พบว�าร�อยละ 90 ของอุตสาหกรรมฟอกหนังใช�วิธีการฟอกโครมในข้ันตอนน้ี (Ramanujam et al., 2009) แต�ไม�ว�า
การฟอกหนังจะดําเนินการโดยวิธีใด ก็มีความจําเป>นท่ีจะต�องทําการดองกรดเสียก�อนเพื่อปรับค�าพีเอชให�เหมาะสม
กับปฏิกิริยาการฟอกหนัง และสารเคมีทั่วไปท่ีนิยมใช�ในข้ันตอนน้ีคือ เกลือแกง กรดกํามะถัน และกรดฟอรHมิก 
(formic acid) ที่มีค�าพีเอชประมาณ 3.5-4.0 ประกอบกับในระหว�างการฟอกอาจมีการเติมสารเคมีพิเศษ เช�น สาร
ซักฟอกหรือสารช�วยตรึงโครเมียม ลงไปในระหว�างการดองกรด เพื่อให�หนังจับโครเมียมได�ดีข้ึนและเพื่อลดปริมาณ
โครเมียมในนํ้าท้ิงที่เกิดจากกระบวนการฟอกหนัง แต�ท้ังน้ีปริมาณของโลหะหนักโครเมียมท่ียังเหลือตกค�างในนํ้าทิ้ง
ที่มีความเป>นกรดก็ยังคงอยู�ในระดับที่ค�อนข�างสูงอยู� เมื่อผ�านข้ันตอนน้ีหนังจะถูกรีดนํ้าทําให�แห�ง เจียรผิวด�วยเครื่อง
ตัดแต�งและคัดเลือกเพื่อเก็บไว�รอจําหน�ายหรือแปรรูปต�อไป  

(3) การฟอกซ้ํา ย�อมสี ให�นํ้ามัน และการตกแต�งหนัง (finishing process) เป>นข้ันตอนที่มักกระทํากับ
หนังท่ีได�มาจากการฟอกโครม โดยทําข้ึนเพื่อปรับปรุงคุณภาพหนังให�เหมาะสมกับความต�องการของตลาด ในการน้ี
สารเคมีท่ีใช�อาจเป>นโครเมียม, แทนนิน หรือซินแทน (ซึ่งเป>นสารที่สังเคราะหHข้ึน) ก็ได� (Durai and Rajasimman, 
2011) จะเห็นได�ว�าการฟอกหนังเป>นกระบวนการแปรรูปหนังสัตวHท่ีอาศัยนํ้าและสารเคมีจํานวนมาก ท่ีอาจส�งผลให�
เกิดการตกค�างของคราบโปรตีน ไขมัน เกลือ สารแขวนลอย สารเคมี หรือโลหะหนัก โดยเฉพาะโครเมียมและ
ซัลไฟดHมากับนํ้าทิ้งของโรงงานปริมาณสูง (Nandy et al., 1999; Uberoi, 2003) สําหรับประเทศไทยเคยมี
รายงานพบการตกค�างของสารแขวนลอยและโลหะหนักโครเมียมเฉล่ียปริมาณ 8,725 และ 13 มิลลิกรัมต�อลิตร 
ตามลําดับ ในนํ้าทิ้งรวมจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2549)  

การบําบัดทางชีวภาพ เช่ือว�าเป>นวิธีการบําบัดนํ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมท่ีดีท่ีสุดแต�มีข�อจํากัดใน
เรื่องของความเสถียรและศักยภาพของแบคทีเรียที่ใช�ในระบบบําบัด (Jawahar et al., 1998; Kadam, 1990; 
Rajamani et al., 1995) สําหรับนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังน้ัน เคยมีรายงานวิจัยถึงการใช� ระบบบําบัด 
MSBR (membrane sequencing batch reactor) บําบัดนํ้าทิ้งท่ีได�จากข้ันตอนการเตรียมหนังก�อนฟอกของ
โรงงานฟอกหนัง โดยเดินระบบต�อเน่ืองเป>นระยะเวลา 150 วันและไม�มีการกําจัดกากตะกอนออกระหว�างเดิน
ระบบ พบประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดแอมโมเนียมเกือบสมบูรณH ขณะท่ีสามารถลดค�า COD (chemical 
oxygen demand) ได�ร�อยละ 90 และมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนรวม (total nitrogen; TN) ในช�วง
ร�อยละ 60-90 (Goltara et al., 2003) หรือรายงานวิจัยของ Haydar และคณะ ในป. ค.ศ. 2007 ที่ใช�ระบบบําบัด
นํ้าทิ้งแบบแอคติเวทเตทสลัดจH (activated sludge process) ซ่ึงประกอบด�วยแทงกHเติมอากาศและถังตกตะกอน 
ที่มีดําเนินการของระบบบําบัดอย�างต�อเน่ืองเป>นเวลา 267 วัน บําบัดนํ้าท้ิงสังเคราะหHของกระบวนการฟอกหนัง 
พบว�าสามารถลดค�า BOD (biochemical oxygen demand) และ COD  ของนํ้าท้ิงได�ถึงร�อยละ 90 และ 80 
ตามลําดับ ในวันที่ 5 ของการเดินระบบ เป>นต�น  

จากปริมาณเกลือสูง (ร�อยละ 1-10 นํ้าหนักต�อปริมาตร) ที่พบในนํ้าทิ้งจากโรงงานฟอกหนัง ส�งผลลด
ประสิทธิภาพของการบําบัดทางชีวภาพนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังด�วยวิธีปกติน้ัน (Dhaneshwar, 1990) จึง
ทําให�แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญได�ในสภาวะที่มีเกลือสูง (salt tolerant bacteria) เป>นอีกทางเลือกหน่ึงท่ีสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดฯ ได� ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการใช�แบคทีเรียทนเกลือทํางานร�วมกับแบคทีเรียธรรมชาติ
ในระบบบําบัดแบบแอคติเวทเตทสลัดจHท่ีช�วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังได� 
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(Hinteregger and Streichsbier, 1997; Kargi and Uygur, 1997; Kubo et a., 2001; Lefebvre et al., 
2005; Moon et al., 2003; Santos et al., 2001; Sivaprakasarn et al., 2008) อย�างไรก็ตาม เน่ืองจาก
องคHประกอบของนํ้าทิ้งที่มาจากกระบวนการฟอกหนังน้ัน ยังมีคราบโปรตีน ไขมัน สารเคมี และโลหะหนัก 
โดยเฉพาะโครเมียมในปริมาณสูงที่ส�งผลต�อการเจริญและศักยภาพในการบําบัดของแบคทีเรียหรือเอนไซมHที่ผลิต
จากแบคทีเรียเหล�าน้ีปนมาอีกด�วย จึงทําให�นักวิจัยส�วนใหญ�สนใจท่ีจะหาแบคทีเรียหรือเอนไซมHที่มีความเสถียรใน
สภาวะดังกล�าวมาทดลองใช�ในระบบบําบัดนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนัง ดังตัวอย�างเช�น รายงานวิจัยของ Pillai 
และคณะ ในป. ค.ศ. 2011 ที่คัดแยก Bacillus subtilis P13 ท่ีสามารถขับเอนไซมHเซรีนโปรติเอส (serine 
protease) มาใช�กัดขนในข้ันตอนการเตรียมหนังก�อนฟอก รวมทั้งใช�ในการบําบัดขนสัตวHท่ีปนเปFGอนมากับนํ้าท้ิงที่
ได�จากข้ันการเตรียมหนังก�อนฟอก หรือรายงานวิจัยของ Sivaprakasam และคณะ ในป.เดียวกันที่ทดลองใช�
เอนไซมHโปรติเอสทนเกลือท่ีผลิตจาก Pseudomonas aeruginosa BC1 ความเข�มข�นร�อยละ 2 (ปริมาตรต�อ
ปริมาตร) กําจัดโปรตีนที่ปนเปFGอนมากับนํ้าทิ้งของกระบวนการฟอกหนังได�ถึงร�อยละ 75 เม่ือทําการบําบัดเป>น
ระยะเวลา 6 ช่ัวโมง สําหรับการกําจัดโครเมียมออกจากนํ้าท้ิงของกระบวนการฟอกหนังน้ัน ได�เคยมีรายงานถึงการ
ใช� Bacillus subtilis ที่คัดแยกได�จากดินและนํ้าทิ้งในบริเวณใกล�แหล�งอุตสาหกรรมฟอกหนัง กําจัดโครเมียมท่ีอยู�
ในระบบบําบัดได�ถึงร�อยละ 92-98 (Adeel et al., 2012) และการใช�ตัวดูดซับ (adsorbent) เช�น  
แอคติเวทเตทคารHบอน (activated carbon) หรือวัสดุธรรมชาติท่ีได�ทางการเกษตร เช�น เศษหญ�าและ 
ข้ีเล่ือย ดูดซับโครเมียมท่ีตกค�างในนํ้าท้ิงจากกระบวนการฟอกหนัง เป>นต�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 

เฮกซาวาเลนซHโครเมียม (Hexavalent chromium; Cr (VI) เป>นสารประกอบเคมีท่ีมีโครมียมใน
สถานะออกซิเดชัน (oxidation state) เท�ากับ +6 บางครั้งรู�จักในช่ือของโครเมียมไทรออกไซดH (chromium 
trioxide) หรือโครเมท (chromate) หรือเกลือไดโครเมท (dichromate salts) ซ่ึงไอออนท้ังของโครเมท (สีเหลือง) 
และไดโครเมท (สีส�ม) จัดเป>นสารออกซิไดสHท่ีมีความรุนแรงในสภาวะท่ีมีค�าพีเอชเป>นกรด (Holleman et al., 
1945) โดย Cr (VI) เป>นสารท่ีนิยมนํามาใช�ในอุตสาหกรรมที่หลากหลาย ยกตัวอย�างเช�น การผลิตสี หมึก ยาฆ�าเช้ือ
รา ยาทาพื้นผิวไม� และในกระบวนการฟอกหนัง (NIOSH, 1975; NIOSH, 1988) โดยโพแทสเซียมไดโครเมท
(K2Cr2O7) เป>นรูปของโครเมียมท่ีนิยมใช�ท่ีสุดในการผลิตหนังโดยใช�เป>นสารฟอกหนัง (tanning agent) ขณะที่ 
โครเมทนิยมนํามาใช�เป>นสารท่ีช�วยในการย�อมติดสีในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ตารางที่ 1 แสดงการใช� Cr (VI) ใน
อุตสาหกรรมต�างๆ  
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ตารางที่ 1 Cr (VI) ท่ีใช�ในอุตสาหกรรมต�างๆ  

รูปแบบของ Cr (VI) ท่ีใช� สูตรโครงสร�าง การประยุกตHใช� เอกสารอ�างอิง 

Ammonium dichromate (NH4)2Cr2O7 การทําพลุ ภาพถ�าย และ 
สีย�อมสําหรับเครื่องแก�ว
และเคร่ืองหนัง  

Bryson, 1996 

Barium chromate BaCrO4 เม็ดสีในสีทางพื้นผิว Eastaugh et al., 2007 
Calcium chromate CaCrO4  เม็ดสีในสีทางพื้นผิว สาร

ยับย้ังการกัดกร�อน ใช�ใน
อุตสาหกรรมการผลิต
โครเมียม ในปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน และในการข้ัว
แบตเตอรี่  

Pohanish, 2008 

Chromium trioxide CrO3 สีเขียวในสีทาพื้นผิว Walker & Tarn, 1990 
Lead chromate PbCrO4  สีทาถนน Cornelis et al., 2005 
Potassium chromate K2CrO4  เครื่องพิมพH กระบวนการ

ผลิตภาพถ�าย และการ
ผลิตโครม-เม็ดสี  

Pohanish, 2008 

Potassium dichromate K2Cr2O7 การฟอกหนัง สีทาพื้นผิว 
ส่ิงพิมพH ภาพถ�าย เม็ดสีใน
สีทาเคลือบผิวไม�  

US EPA, 2000 

Sodium chromate Na2Cr2O7 อุตสาหกรรมปRโตรเคมี 
อุตสาหกรรมส่ิงทอ สี
เคลือบเน้ือไม� 

Anger et al., 2005 
Thompson , 1991 
 

Strontium chromate SrCrO4 เม็ดสีต�านการกัดกร�อน Fouassier & Rabek, 
1993 

Zinc chromate ZnCrO4 สารเคลือบสี Tencer, 2006 

2.1.3 การกําจัดโครเมียม  

โครเมียมเป>นสารเคมีอันตรายท่ีพบได�ในนํ้าท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังซ่ึงมักพบหลักอยู�ในรูปของไทร
วาเลนซHโครเมียม (Cr (III)) และเฮกซาวาเลนซHโครเมียม (Cr (VI)) ซึ่งมีรายงานพบว�า Cr (VI) น้ันมีความเป>นพิษ
มากกว�า Cr (III) ประมาณ 100 เท�า เมื่อได�รับเข�าสู�ร�างกายโดยตรงผ�านการบริโภค และพบรายงานจํานวนมากถึง
ความเป>นพิษอันตรายร�ายแรงต�อมนุษยH (Katz and Salem,1992) ด�วยเหตุน้ีการกําจัดโครมเมียมอย�างสมบูรณHจึง
เป>นเรื่องท่ีน�าสนใจ และในปDจจุบันพบวิธีการกําจัดโครเมียมท่ีนิยมใช�อยู�สองวิธีคือ การกําจัดด�วยปฏิกิริยาทางเคมี 
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ที่ใช�สารเคมีเปล่ียนสถานะออกซิเดชันของ Cr (VI) หรือทําให�ตกตะกอน และการกําจัดทางชีวภาพท่ีใช�จุลินทรียH
และสารดูดซับทางชีวภาพในการกําจัด (Lofrano et al., 2013) 

การกําจัดด�วยปฏิกิริยาทางเคมีเก่ียวข�องกับปฏิกิริยารีดักชัน Cr (VI) ด�วยสารรีดิวซH ซึ่งเป>นวิธีท่ีนิยมใช�ก�อน
การกําจัดทางชีวภาพ ยกตัวอย�างเช�น การใช�ไฮโดรเจนซัลไฟดH (H2S) ทําปฏิกิริยากับ Cr (VI) เปล่ียนเป>นโครเมียม 
(III) ไฮดรอกไซดH (Cr(OH)3) และซัลเฟอรH (S) ซึ่ง Cr (OH)3 ท่ีได�จะอยู�ในรูปออกซิเดชัน Cr (III) ท่ีละลายนํ้าได�ลดลง
และตกตะกอนลงมา (Kim et al., 2001) นอกจากน้ียังมีการใช�สารรีดิวซHเช�น โซเดียมไดไทโอไนตH (Na2S2O4) 
(Fruchter et al., 2000) โซเดียมเมทาไบซัลไฟตH (NaHSO3) แคลเซียมเมทาไบซัลไฟตH (CaHSO3) และแคลเซียม
โพลีซัลไฟดH (CaS5) ในบางปฏิกิริยา (Jacobs et al., 2001) จากจํานวนสารรีดิวซHทั้งหมดได�มีรายงานพบว�าการใช� 
Na2S2O4 เป>นวิธีในการรีดิวซHโครเมทท่ีดีท่ีวุด โดยสามารถรีดิวซHโครเมทได�ที่ระดับปริมาณ 900 มิลลิกรัมต�อลิตร ให�
เหลือในระดับที่ตรวจสอบไม�พบ (< 8 มิลลิกรัมต�อลิตร) อย�างไรก็ตามการใช�สารเคมีในการกําจัดโครเมียมก็ยังคง
เป>นวิธีท่ีมีต�นทุนในการใช�งานที่ค�อนข�างสูงและในระบบกําจัดต�องมีระบบการกรองหรือการทําให�ตกตะกอนท่ีมี
ประสิทธิภาพร�วมด�วย นอกจากน้ีการกําจัดโครเมียมด�วยสารเคมียังคงเป>นวิธีท่ีไม�คุ�มในเชิงต�นทุนสําหรับการกําจัด
โครเมียมท่ีมีปริมาณตํ่าที่พบในนํ้าเสียอีกด�วย  
 การกําจัดทางชีวภาพ แบ�งได�เป>น 2 วิธีหลักๆ คือ  

1) การใช�สารดูดซับทางชีวภาพ เคยมีรายงานการใช�สารดูดซับทางชีวภาพท่ีเป>นของเหลือทิ้งทาง
เกษตรกรรมหรืออุตสาหกรรมในการกําจัด Cr (VI) ดังสรุปในตารางที่ 2 ดังน้ี ในป. ค.ศ. 2002 Dakiky และคณะ
ทดลองนําขนสัตวH กากทะลายปาลHม ข้ีเล่ือย ใบสน เปลือกอัลมอนดH ใบกระบองเพชร และถ�าน มาประยุกตHใช�เป>น
สารดูดซับ Cr (VI) จากนํ้าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม ผลการทดลองพบว�าขนสัตวHและข้ีเล่ือยสามารถดูดซับ Cr 
(VI) ได�ดีท่ีสุดเม่ือเทียบกับสารอ่ืน โดยสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับคือใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ
จํานวน 8 กรัมต�อลิตร พบว�าขนสัตวHสามารถดูดซับ Cr (VI) ได� 69.3% ขณะท่ีข้ีเล่ือยดูดซับได� 53.5% (Dakiky et 
al., 2002) และในป.เดียวกันน้ี Garg และคณะได�ทอลองใช�ชานอ�อยกําจัด Cr (VI) โดยพบว�าชานอ�อยท่ีผ�านการจุ�ม
กรดซักซินิก (succinic acid) สามารถดูดซับ Cr (VI) ในรูปของสารละลายเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 92% ที่
ค�าพีเอชเท�ากับ 2 ต�อมาในป. ค.ศ. 2003 Yu และคณะได�ทดลองใช�ข้ีเล่ือยของต�นมาเบิ้ล กําจัด Cr (VI) ในรูปของ
สารละลายและพบว�าสามารถกําจัด Cr (VI) ได� 70% เม่ือใช�ข้ีเล่ือย 10 กรัมต�อลิตร และเมื่อเพิ่มปริมาณข้ีเล่ือยก็
พบว�าประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มข้ึนเล็กน�อยและสามารถดูดซับได�สูงสุดเมื่อทําการดูดซับที่ค�าพีเอชในช�วง 2-5 
(Yu et al., 2003) ต�อมาในป. ค.ศ. 2006 Malkoc และคณะได�ทดลองใช�กากชาจากโรงงานชาในตุรกีดูดซับ Cr (VI) 
ที่ความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตร พบว�าสามารถดูดซับได�สูงถึง 99% ในสภาวะท่ีมีค�าพีเอชเท�ากับ 2 และใช�กาก
ชาปริมาณ 10 กรัมต�อลิตร เม่ือสร�างแบบจําลอง Langmuir isotherm พบว�ากากชาสามารถดูดซับ Cr (VI) ได�สูง
ที่สุด 54.65 มิลลิกรัมต�อกรัมท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส (Malkoc et al., 2006) นอกจากน้ียังพบรายงานวิจัยใช�
เปลือกมะขามในการดูดซับ Cr (VI) ผลการวิจัยพบว�าการใช�เปลือกมะขาม 10 กรัมต�อลิตร สามารถกําจัด Cr (VI) 
ความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 99 % เมื่อเวลาผ�านไป 15 ช่ัวโมง และเมื่อเพิ่มความร�อนจะส�งผลให�
ประสิทธิภาพในการดูดซับเพิ่มข้ึน โดยเปลือกมะขามสามารถดูดซับ Cr (VI) ได�ดีท่ีสุดท่ีความจุ 81 มิลลิกรัมต�อกรัม 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส (Verma et al., 2006) 
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ตารางที่ 2 สารดูดซับทางชีวภาพที่ใช�ในการกําจัด Cr (VI) 

สารดูดซับทางชีวภาพ ประสิทธิภาพในการดูดซับ เอกสารอ�างอิง 
เปลือกอัลมอนดH 23.5%  เมื่อใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 กรัม

ต�อลิตร 
Dakiky et al., 2002 

ใบกระบอกเพชร 19.8% เมื่อใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 กรัมต�อ
ลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ถ�าน 23.6% เมื่อใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 กรัมต�อ
ลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ข้ีเล่ือย 70.0% เมื่อใช� Cr (VI) 10 มิลลิกรัมต�อลิตร และสารดูดซับ 
10 กรัมต�อลิตร  

Yu et al., 2003 

กากทะลายปาลHม 47.1% เมื่อใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 กรัมต�อ
ลิตร 

Dakiky et al., 2002 

ใบสน 42.9% เมื่อใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 กรัมต�อ
ลิตร  

Dakiky et al., 2002 

ชานอ�อน 92.0% เมื่อใช� Cr (VI) 50 มิลลิกรัมต�อลิตร และสารดูดซับ 
10 กรัมต�อลิตร  

Garg et al., 2009 

เปลือกมะขาม 99.0% เมื่อใช� Cr (VI) 50 มิลลิกรัมต�อลิตร และสารดูดซับ 
1 กรัมต�อลิตร  

Verma et al., 2006 

กากชา 99.0% เมื่อใช� Cr (VI) 100 มิลลิกรัมต�อลิตร และสารดูดซับ 
10 กรัมต�อลิตร  

Malkoc et al., 2007 

ขนสัตวH 69.3% เมื่อใช� Cr (VI) 100 ppm และสารดูดซับ 8 กรัมต�อ
ลิตร 

Dakiky et al., 2002 

 

2) การกําจัดโดยจุลินทรียHท่ีใช�เช้ือรา แบคทีเรีย และสาหร�ายขนาดเล็ก ตารางท่ี 3 แสดงตัวอย�างจุลินทรียH
ที่เคยมีรายงานใช�ในการกําจัดโครเมียม เช�น การใช�เช้ือรา Padina sp. และ Sargassum sp. กําจัด Cr (VI) ความ
เข�มข�น 1 มิลลิโมลารH อย�างสมบูรณHในเวลา 1450 นาที และ 500 นาที ตามลําดับ หรือการใช�สาหร�ายทะเลสี
นํ้าตาลสองชนิดกําจัด Cr (VI) ได� 90% ในเวลา 360 นาที เป>นต�น (Sheng et al., 2005) อีกหน่ึงตัวอย�างของการ
ใช�จุลินทรียHดูดซับโครเมียมในสภาวะท่ีมีเกลือคือ การใช� Rhizopus arrhizus ท่ีพบว�าสามารถกําจัด Cr (VI) ความ
เข�มข�นสูงถึง 78.0 มิลลิกรัมต�อลิตรได�ในสภาวะที่ปราศจากเกลือ และยังคงกําจัดโครเมียมได�สูงถึง 64.0 มิลลิกรัม
ต�อลิตร ได�ในสภาวะที่มีเกลือปนเปFGอน 50 มิลลิกรัมต�อลิตร (Aksu & Balibek., 2007) นอกจากน้ียังเคยมีรายงาน
ถึงการกําจัด Cr (VI) โดยเช้ือราในระบบปRด ซึ่งพบว�าในสภาวะที่มี Cr (VI) ปนเปFGอนความเข�มข�น 30 มิลลิกรัมต�อ
ลิตรน้ัน 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 Aspergillus niger ท่ีไม�มีชีวิตรที่สามารถกําจัดได�สูงสุดที่ค�าพีเอชเท�ากับ 1.0 และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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โดยกําจัดโครเมียมความเข�มข�น 400 มิลลิกรัมต�อลิตรได� 117.33 มิลลิกรัมต�อกรัมของเช้ือ (Khambhaty et al., 
2009) 

ตารางที่ 3 การดูดซับ Cr (VI) โดยจุลินทรียH  

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

 
58.3 มิลลิกรัมต�อกรัม 
45.5 มิลลิกรัมต�อกรัม 

Dönmez & Aksu, 2002 

Pachymeniopsis sp. 225 มิลลิกรัมต�อกรัม Lee et al., 2000 
Spirogyra sp. 14.7 × 103 มิลลิกรัมต�อกิโลกรัม Gupta et al., 2001 
Achromobacter sp. 8 มิลลิโมลารH Zhu et al., 2008 
Bacillus pumilus 24%  Rehman & Faisal, 2015 
B. salmalaya 20.35 มิลลิกรัมต�อกรัม Dadrasnia et al., 2015 
B. sphaericus 300 ไมโครโมลารH Pal et al., 2005 
B. subtilis 0.2 มิลลิโมลารH Zheng et al., 2015 
Cellulosimicrobium  cellulans 18% Rehman & Faisal, 2015 
Exiguobacterium 19% Rehman & Faisal, 2015 
Lysinibacillus fusiformis 1 มิลลิโมลารH He et al., 2011 
Microbacterium sp. 100 ไมโครโมลารH Pattanapipitpaisal et al., 2001 
Pantoea agglomerans 100 ไมโครโมลารH Francis et al., 2002 
Pseudomonas putida  40 ไมโครโมลารH Ishibashi et al., 1990 
Shewanella alga  10 มิลลิกรัมต�อลิตร Guha et al., 2001 

  
นอกจากน้ียังมีการศึกษาการใช�สาหร�ายท้ังในรูปของเซลลHที่มีและไม�มีชีวิตกําจัด Cr (VI) ซึ่งพบการเข�าจับ

ของ Cr (VI) กับผิวเซลลHอย�างรวดเร็ว เคยมีรายงานการกําจัด Cr (VI) ของ Spirogyra sp. ในระบบปRด พบว�า
สามารถกําจัด Cr (VI) ความเข�มข�นเร่ิมต�น 5 มิลลิกรัมต�อลิตรได�ภายใน 120 นาที ด�วยประสิทธิภาพในการกําจัด
เท�ากับ 14.7 × 103 มิลลิกรัมต�อกิโลกรัมโครเมท (Gupta et al., 2001) หลังจากน้ันได�มีการทดลองใช� Chlorella 
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miniata กําจัด Cr (VI) ความเข�มข�นเริ่มต�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตรได�ในประสิทธิภาพของการกําจัดเท�ากับ 65% 
ภายในเวลา 2 ช่ัวโมง และพบว�าท่ีความเข�มข�นน้ีเช้ือสามารถกําจัดได�อย�างสมบูรณHในเวลา 150 ช่ัวโมง เม่ืออยู�ใน
สภาวะที่มีค�าพีเอชเริ่มต�นเท�ากับ 2.0 และใช�มวลชีวภาพของเช้ือเท�ากับ 5.0 กรัมต�อลิตร (Han et al., 2007) 
ต�อมาในป. ค.ศ. 2002 Dönmez และ Aksu ได�รายงานการใช� Dunaliella sp. ท่ีแยกได�จากทะเลสาบนํ้าเค็มใน
ตุรกี ในการกําจัด Cr (VI) ซึ่งพบว�ามีเช้ือสองสายพันธุHคือ Dunaliella sp.1 และ Dunaliella sp.2 ท่ีสามารถ
กําจัด Cr (VI) ความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตร ที่ค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ในสภาวะที่มีเกลือปนเปFGอน โดยพบว�า 
Dunaliella sp.1 และ Dunaliella sp.2 สามารถกําจัด Cr (VI) ได� 58.3 และ 45.5 มิลลิกรัมต�อกรัม ในสภาวะที่
มีเกลือปนเปFGอน 20% (นํ้าหนักต�อปริมาตร) ได�ภายในเวลา 72 ช่ัวโมง ซ่ึงพบปริมาณของ Cr (VI) ลดลงเหลือ 20.7 
และ 12.2 มิลลิกรัมต�อกรัม ตามลําดับ 
 นอกจากเช้ือราและสาหร�ายแล�ว แบคทีเรียจัดเป>นจุลินทรียHทางเลือกท่ีนิยมใช�ในการกําจัด Cr (VI) 
เน่ืองจากข�อได�เปรียบที่เหนือกว�าในเรื่องของอัตราการเจริญท่ีเร็วและง�ายต�อการประยุกตHใช� แบคทีเรียทุกสายพันธุH
ที่จะใช�ในการกําจัดโครเมียมน้ันจําเป>นต�องผลิตเอนไซมHโครเมทรีดักเทส (chromate reductase) ซึ่งเป>นเอนไซมH
สําคัญในการกําจัด Cr (VI) ซ่ึงเคยมีรายงานถึงการผลิตเอนไซมHโครเมทรีดักเทสของ Pseudomonas putida 
หลายสายพันธุH ได�แก� P. putida PRS2000 และ P. fluorescens LB303 รวมทั้ง Escherichia coli AC80 ที่มียีน
ที่กําหนดการสร�างเอนไซมHโครเมทรีดักเทส โดยพบว�า P. putida PRS2000 สามารถกําจัด Cr (VI) ได�อย�างรวดเร็ว
และสมบูรณH เมื่อศึกษาค�าทางจลนศาสตรHของเอนไซมHในแบคทีเรียชนิดน้ีพบว�าเอนไซมHต�องการ NADH หรือ  
NADPH ในการเร�งปฏิกิริยา โดยให�ค�าคงที่ Michaelis- Menten (Km) เท�ากับ 40 ไมโครโมลารHของโครเมท และให�
ค�าความเร็วสูงสุด (Vmax) เท�ากับ 6 นาโนโมลต�อนาทีต�อมิลลิกรัมของโปรตีน และพบว�า Hg2+ และ Ag+ สามารถ
ยับย้ังการเร�งปฏิกิริยาของเอนไซมHได�อย�างสมบูรณH (Ishibashi et al., 1990) นอกจากน้ียังมีการแยกแบคทีเรียที่ทน  
Cr (VI) จากนํ้าทิ้งของโรงงานฟอกหนังในปากีสถานพบ Microbacterium sp. จํานวน 13 ไอโซเลท ท่ีสามารถ
กําจัด Cr (VI) ได�และพบว�าไอโซเลท No. MP 30 สามารถกําจัดโซเดียมไดโครเมทความเข�มข�น 100 ไมโครโมลารH 
ได� สูง ท่ี สุด 99% เม่ือทําในสภาวะท่ีไม�มีออกซิเจน ที่ อุณหภูมิ  30 องศาเซลเซียส เป>นเวลา 72 ช่ัวโมง 
Microbacterium sp. MP 30 สามารถเจริญได�ในสภาวะท่ีมี Cr (VI) ความเข�มข�น 100-500 มิลลิโมลารH โดยกําจัด 
Cr (VI) ความเข�มข�น 100 มิลลิโมลารHได�อย�างสมบูรณHเม่ือใช�ปริมาณมวลชีวภาพเท�ากับ 2.4 × 109 เซลลHต�อ
มิลลิลิตร (Pattanapipitpaisal et al., 2001) นอกจากน้ียังพบรายงานการกําจัด Cr (VI) โดยเซลลHพักของ 
Achromobacter sp.Ch1 ที่สามารถดูดซับ Cr (VI) ความเข�มข�น 8 มิลลิโมลารHได�อย�างสมบูรณHภายในเวลา 150 
นาที (Zhu et al., 2008) หรือรายงานวิจัยท่ีใช� Lysinibacillus fusiformis ZC1 ที่คัดแยกได�จากโรงงานผลิตอิ
เล็กโทรเพลทใน Guangdong ประเทศจีนที่สามารถกําจัด Cr (VI) ได�อย�างสมบูรณHภายในเวลา 12 ช่ัวโมง (He et 
al., 2011) และยังพบการใช� Bacillus subtilis BYCr-1 ท่ีคัดแยกได�จากดินในเมือง Baiyin ประเทศจีนท่ีสามารถ
กําจัด Cr(VI) ความเข�มข�น 0.2 มิลลิโมลารHได�อย�างสมบูรณHในวลา 48 ช่ัวโมง ซ่ึงเม่ือทําการส�องกราดเซลลHด�วย
กล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราด (Transmission electron microscopy; TEM) พบการตกตะกอนของ  
Cr (VI) อยู�ทั้งภายในและภายนอกเซลลH และพบว�าเอนไซมH NADPH nitroreductase (NfsA) เป>นเอนไซมHท่ีสําคัญ
ในการกําจัด Cr (VI) ของแบคทีเรียชนิดน้ี (Zheng et al., 2015) 

สําหรับแบคทีเรียทางทะเลเคยมีรายงานของ Yer และคณะในป. ค.ศ. 2004 ท่ีคัดแยก Enterobacter 
cloaceae จากตะกอนทะเลในชายฝD�งทะเลทางตะวันตกของอินเดีย พบว�าแบคทีเรียสามารถเจริญได�ดีในสภาวะที่
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มีโลหะหนักปนเปFGอนและสามารถผลิตเอกโซโพลีแซคคาไรดH (exopolysaccharide) ได�ในสภาวะที่มี Cr (VI) 
ปนเปFGอนท่ีความเข�มข�น 25, 50 และ 100 ppm แสดงให�เห็นถึงความเป>นไปได�ที่จะใช�แบคทีเรียชนิดน้ีในการกําจัด
โครเมียมทางชีวภาพต�อไป ต�อมา Cheung และ Gu (2005) ได�ทําการคัดแยก Bacillus megaterium TKW3 
จากตะกอนทะเลที่มีการปนเปFGอนของโลหะหนักใน Tokwawan ฮ�องกง พบว�าแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถกําจัด Cr 
(VI) ในรูปของ CrO4

2- ที่ละลายนํ้าได�เป>น Cr (III) ท่ีไม�ละลายนํ้าและมีความเป>นพิษลดลง ภายใต�สภาวะที่ต�องใช�
ออกซิเจน โดยสามารถกําจัด Cr (VI) ความเข�มข�น 0.20 มิลลิโมลารHได�อย�างสมบูรณHภายใน 360 ช่ัวโมง นอกจากน้ี
ยังพบว�าแบคทีเรียชนิดน้ีสามารถทนต�อโลหะหนักอ่ืนๆ ได�แก� Cr2O7

2- ความเข�มข�น 0.34 มิลลิโมลารH AsO4
3- ความ

เข�มข�น 0.32 มิลลิโมลารH SeO3
2- ความเข�มข�น 0.58 มิลลิโมลารH และ SeO4

2- ควมเข�มข�น 0.53 มิลลิโมลารH ต�อมา
ในป. ค.ศ. 2006 ได�มีรายงานถึง Shewanella sp. PV-4 ที่แยกจากตะกอนทะเลลึกในฮาวาย ซ่ึงสามารถกําจัด
โลหะหนักหลายชนิด ได�แก� Fe(III), Co(III) Cr(VI) Mn(IV) และ U(VI)  

ต�อมาได�มีการศึกษา Bacillus sp. MTCC 5514 ที่คัดแยกจากทะเลใน Tamil Nadu กําจัด Cr (VI) ท้ังใน
ระบบปRดและระบบแบบต�อเน่ือง พบว�า แบคทีเรียสามารถกําจัด Cr (VI) ที่ความเข�มข�นสูงถึง 2000 มิลลิกรัมต�อ
ลิตรได�โดยใช�ระบบปRดท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ด�วยความเร็วในการเขย�า 200 รอบต�อนาที โดยสามารถกําจัด 
Cr (VI) ได�สมบูรณHภายในเวลา 72 ช่ัวโมง สําหรับการใช�ระบบแบบต�อเน่ืองในการบําบัด พบว�าเม่ือใช� Cr (VI) ความ
เข�มข�น 20 มิลลิกรัมต�อลิตร ในการบําบัดโดยเติมทุก 12 ช่ัวโมง พบว�า สามารถบําบัด Cr (VI) ได�อย�างสมบูรณH
ภายในเวลา 22 วัน (Gnanamani et al., 2010) หลังจากน้ัน ในป.ค.ศ. 2012 ได�มีการคัดแยกแบคทีเรียชอบเกลือ 
Halomonas sp. TA-04 จากตะกอนทะเลในประเทศอิตาลี เมื่อใช�เซลลHอิสระของแบคทีเรียชนิดน้ีทําปฏิกิริยากับ 
K2Cr2O4 ที่ความเข�มข�น 0.2-3 มิลลิโมลารHพบว�า แบคทีเรียสามารถกําจัด Cr (VI) ความเข�มข�น 0.2-1 มิลลิโมลารH 
ได�อย�างสมบูรณHภายในเวลา 50 ช่ัวโมง ขณะที่เม่ือเพิ่มความเข�มข�น ความสามารถในการกําจัด Cr (VI) ก็ไม�เพิ่มข้ึน 
และเมื่อทําการตรึงเซลลHแบคทีเรียใส�ในคอลัมนHแก�วขนาด 100 มิลลิลิตร พบว�า แบคทีเรียสามารถรีดิวซH Cr (VI) ที่
ความเข�มข�น 0.5 มิลลิโมลารH ได�เหลือเป>นความเข�มข�น 0.0248 มิลลิโมลารH คือสามารถกําจัด Cr (VI) ได� 94.5% 
(Focardi et al., 2012) 

หลังจากน้ันได�มีงานวิจัยคัดแยก Streptomyces sp. จํานวน 20 สายพันธุHจาก Tokyo Bay ประเทศญี่ปุ�น 
พบว�าเช้ือท้ัง 20 สายพันธุHสามารถทนต�อ Cr (VI) ความเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตรได� และได�เลือก S. 
thermocarboxydus มาทําการศึกษาความสามารถในการกําจัด Cr (VI) พบว�าสามารถทนต�อ Cr (VI) ได�ความ
เข�มข�นสูงถึง 150 มิลลิกรัมต�อลิตร และสามารถรีดิวซH Cr (VI) ความเข�มข�น 60 มิลลิกรัมต�อลิตรได�อย�างสมบูรณH
ภายในระยะเวลา 1 อาทิตยH (Terahara et al., 2015) ต�อมาในป. ค.ศ. 2016 Ran และคณะได�ศึกษาการกําจัด Cr 
(VI) ของ Sporosarcina saromensis M52 isolated ท่ีคัดแยกจากตะกอนทะเลใน Xiamen ประเทศจีน พบว�า
เช้ือสามารถทนต�อ Cr (VI) ความเข�มข�นสูงถึง 500 มิลลิกรัมต�อลิตร โดยสามารถกําจัด Cr (VI) ได�อย�างสมบูรณHที่
ความเข�มข�น 100 มิลลิกรัมต�อลิตร ภายในเวลา 24 ช่ัวโมง  

2.2   ขอบเขตของการดําเนินการวิจัยในปTที่ 2  

จากความสําเร็จในการดําเนินงานวิจัยในป.ที่ 1 ท่ีสามารถคัดแยก Staphylococcus saprophyticus และ 
Bacillus subtilis ท่ีผลิตเอนไซมHโปรติเอสได�ในปริมาณสูงและมีศักยภาพในการเร�งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโปรตีน
หลายชนิดได�ในสภาวะท่ีหลากหลาย แต�เน่ืองจากปDจจัยหลักที่ส�งผลต�อการนําแบคทีเรียท่ีคัดแยกได�ไปใช�ในการ



 
 

22 
 

บําบัดนํ้าท้ิงจากกระบวนการฟอกหนังจริงคือ ความสามารถในการเจริญและเร�งปฏิกิริยาในสภาวะที่มีการปนเปFGอน
ของโลหะหนักโดยเฉพาะโครเมียม ทําให�ในป.ที่ 2 ของการดําเนินงานวิจัยน้ี ทีมวิจัยมุ�งประเด็นไปที่การทดสอบ
ประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของแบคทีเรียที่คัดแยกได�ทั้งสองสายพันธุHและการค�นหาตัวดูดซับราคาถูกที่
สามารถกําจัดโครเมียมที่ปนเปFGอนมากับนํ้าทิ้งสังเคราะหHที่ออกแบบให�มีองคHประกอบคล�ายของไหลท่ีได�จาก
กระบวนการฟอกหนัง โดยมุ�งเน�นไปที่วัสดุชีวภาพท่ีเป>นของเหลือทิ้งท่ีไม�ได�นํามาก�อประโยชนHอีกครั้ง เพื่อท่ีจะ
นํามาบรรจุในท�อบําบัดโครเมียมต�นแบบ เป>นองคHความรู�ใหม�ที่สามารถถ�ายทอดให�ภาคอุตสาหกรรมฟอกหนังนํามา
พัฒนาต�อยอดและใช�ในการบําบัดนํ้าทิ้งที่เกิดข้ึนต�อไปได�  
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บทท่ี 3 
 

ระเบียบวิธีดําเนนิการวจิยั 
 

3.1 ตัวอย&างท่ีใช%ในการทดลอง 

ตัวอย�างท่ีใช�ในการทดลองแบ�งเป>น 2 ประเภท คือ  
1) ตัวอย�างแบคทีเรียผลิตเอนไซมHโปรติเอส 2 ชนิด ได�แก� Staphylococcus saprophyticus และ Bacillus 

subtilis ท่ีคัดแยกได�จากการดําเนินการวิจัยในป.ท่ี 1  
2) ตัวอย�างตัวดูดซับราคาถูกที่เป>นของเหลือท้ิงท่ีไม�ก�อประโยชนH ได�แก� ขยะเศษอาหารที่ได�รับบริจาคจาก

ร�านค�าในบริเวณตําบลแสนสุข อําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี และกากชาและกากกาแฟที่ได�รับบริจาคจากร�านกาแฟ
ภายในมหาวิทยาลัยบูรพา 
 
3.2 น้ําเสียสังเคราะห$ 

นํ้าเสียสังเคราะหHท่ีนํามาทดสอบในครั้งน้ีออกแบบให�มีองคHประกอบคล�ายกับนํ้าทิ้งชุมชนท่ีประกอบด�วยนํ้าท่ีมี
สารแขวนลอยจํานวนเล็กน�อย สารอินทรียHที่ละลายนํ้าได� และสารอนินทรียH ซ่ึงจะทําการสังเคราะหHใหม�ทุกวัน โดย
การผสมนํ้าประปาปริมาตร 220 ลิตร กับซูโครส 160 กรัม, โซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) 40 กรัม, แอมโมเนียม-
คลอไรดH (NH4Cl) 42 กรัม, แมกนีเซียมคลอไรดH (MgCl2 · 6H2O) 10 กรัม, แคลเซียมคลอไรดH (CaCl2 · 2H2O)  
5 กรัม, โซเดียมคารHบอเนท (NaHCO3) 100 กรัม, ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 6.56 กรัม, 
โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 3.28 กรัม ปรับค�าพีเอชให�เท�ากับ 7.5 และกําหนดค�า Total 
Chemical Oxygen Demand (TCOD) เท�ากับ 812.2 มิลลิกรัมต�อลิตร ค�า Soluble Chemical Oxygen 
Demand (SCOD) เท�ากับ 721.8 มิลลิกรัมต�อลิตร ค�าMLSS เท�ากับ 98 มิลลิกรัมต�อลิตร และปริมาณแอมโมเนียม
เท�ากับ 53.2 มิลลิกรัมต�อลิตร ที่อุณหภูมิ 29 องศาเซลเซียส 
 
3.3 การทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของ Staphylococcus saprophyticus และ 
Bacillus subtilis 

นํา Staphylococcus saprophyticus และ Bacillus subtilis ที่คัดแยกได�จากการดําเนินงานวิจัยในป.ที่ 1 
มาเล้ียงเจริญในอาหารเล้ียง Luria-Bertani (LB) ค�าพีเอชเท�ากับ 7.0 ท่ีใส�โครเมียมความเข�มข�น 20 มิลลิกรัมต�อ
ลิตร เล้ียงเจริญที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ด�วยการเขย�าที่ความเร็ว 250 รอบต�อนาที เป>นเวลา 24 ช่ัวโมง 
ติดตามการเจริญด�วยการวัดความขุ�นที่ค�าการดูดกลืนแสงเท�ากับ 600 นาโนเมตร และติดตามความสามารถในการ
กําจัดโครเมียมจากปฏิกิริยารีดักชัน Cr (VI) เป>น Cr (III) โดยวิธี 1,5-diphenylcarbazide (American Public 
Health Association, 1998) ที่ดําเนินการทดลองโดยการนําอาหารเล้ียงที่มีเช้ือเจริญมาปD�นแยกตะกอนเซลลH
แบคทีเรียออกท่ีความเร็ว 12,000 รอบต�อนาทีเป>นเวลา 15 นาที จากน้ันปรับค�าพีเอชของส�วนใสที่ได�ให�เท�ากับ 2.0 
± 0.5 ด�วยกรดซัลฟูริก แล�วเติมสารละลาย 1,5-diphenylcarbazide ลงไป ทิ้งให�เกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิห�องเป>น
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เวลา 5-10 นาที โดยสังเกตสีชมพูม�วงท่ีเกิดข้ึน นําไปวัดค�าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร และ
นําไปคํานวณความเข�มข�นของ Cr (VI) ที่เหลืออยู� โดยเทียบกับกราฟมาตรฐานของโครเมียม (ภาคผนวกท่ี 1) และ
คํานวณเป>นค�าร�อยละการกําจัดโครเมียมโดยใช�สมการที่ 1 จากน้ันเลือกแบคทีเรียท่ีสามารถกําจัดโครเมียมได�สูง
ที่สุดมาทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมในสภาวะที่มีเกลือ NaCl ปนเปFGอนความเข�มข�นต�างกัน ต้ังแต�
ร�อยละ 1-7.5 (นํ้าหนักต�อปริมาตร) อีกครั้ง โดยใช�อาหารเล้ียง LB ที่มีโครเมียมปนเปFGอนความเข�มข�น 20 มิลลิกรัม
ต�อลิตร เล้ียงเจริญในสภาวะเดิม ทุกการทดลองจะดําเนินการทดลองซ้ํา 3 คร้ัง และรายงานในค�าเฉล่ียพร�อมส�วน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน  

 
ร�อยละการกําจัดโครเมียม (% Cr removal) = (ความเข�มข�นเริ่มต�น – ความเข�มข�นสุดท�าย) × 100     สมการท่ี 1 
       ความเข�มข�นเริ่มต�น  
 

3.4 การหาตัวดูดซับราคาถูกที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดโครเมียม 

3.4.1 การเตรียมตัวดูดซับ 
ขยะเศษอาหารที่นํามาทดสอบในครั้งน้ีได�รับบริจาคจากร�านค�าในบริเวณตําบลแสนสุข อําเภอเมือง 

จังหวัดชลบุรี ประกอบด�วย กระดูกไก� กระดูกหมู เปลือกไข� เปลือกหอยแครง และกระดองปู นําไปทําความสะอาด
เพื่อกําจัดส่ิงสกปรกด�วยการล�างด�วยนํ้าสะอาดจํานวน 3-5 ครั้ง และล�างด�วยนํ้ากล่ันอีกจํานวน 3-5 ครั้งท้ังน้ี
จํานวนครั้งในการล�างนํ้าและนํ้ากล่ันข้ึนอยู�กับลักษณะของเศษอาหาร เมื่อเตรียมเศษอาหารได�ตามข้ันตอนการล�าง
ข�างต�นแล�วจะนําขยะเศษอาหารไปอบน่ึงฆ�าเช้ือด�วยความดันไอนํ้า (autoclave) ท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส
เป>นเวลา 15 นาทีและอบให�แห�งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป>นเวลา 72 ช่ัวโมง หรือจนกว�าขยะเศษอาหารจะ
แห�ง วิธีน้ีเป>นการเตรียมขยะเศษอาหารแบบไม�เผา หากเตรียมแบบเผาจะนําขยะเศษอาหารท่ีผ�านการล�างตาม
ข้ันตอนข�างต�นไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป>นเวลา 24 ช่ัวโมง แล�วนําไปเผาท่ีอุณหภูมิมากกว�า 100 องศา-
เซลเซียส นาน 10-15 นาที ให�วัสดุมีลักษณะเป>นเถ�าถ�านสีดําและอบให�แห�งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป>นเวลา 
72 ช่ัวโมง เมื่อเตรียมขยะเศษอาหารเรียบร�อยแล�วนําขยะเศษอาหารแต�ละชนิดมาคัดแยกขนาดโดยการบดให�
ละเอียดด�วยครกแล�วนําไปร�อนผ�านตะแกรงร�อนท่ีขนาดรูร�อนมีเส�นผ�านศูนยHกลางเท�ากับ 0.1 และ 0.5 มิลลิเมตร  

สําหรับการเตรียมกากชาและกากกาแฟน้ันจะเตรียมโดยการนํากากชาและกากกาแฟที่ได�รับบริจาคมา
ล�างด�วยนํ้าสะอาดและล�างด�วยนํ้ากล่ัน จํานวน 1-2 ครั้ง จากน้ันนําไปอบให�แห�งท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป>น
เวลา 72 ช่ัวโมง เก็บในโถดูดความช้ืนก�อนนํามาวิเคราะหH 

3.4.2 การวิเคราะห$ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับที่เตรียมได% 
การวิเคราะหHลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับที่เตรียมได�จะใช�กล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�อง

กราด (Scanning Electron Microscope; SEM) ส�องดูลักษณะทางกายภาพท่ัวไปและทําการวิเคราะหH
องคHประกอบธาตุ (X-ray analysis) โดยนําตัวดูดซับติดด�วยออสเมียมเตทรอกไซดH(osmium tetroxide) ความ
เข�มข�นร�อยละ 1 ที่ละลายใน 0.1 M ฟอสเฟตบัฟเฟอรHซาลีน (phosphate buffer saline; PBS) ที่มีค�าพีเอช
เท�ากับ 7.4 ท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส นาน 2 ช่ัวโมง แล�วล�างด�วย 0.1M PBS ค�าพีเอชเท�ากับ 7.4 ที่อุณหภูมิ 4 
องศาเซลเซียส จํานวน 3 คร้ัง ครั้งละ 5 นาที เอานํ้าออกด�วยการชะด�วยเอทิลแอลกอฮอลลH (ethyl alcohol) ไล�
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ระดับความเข�มข�นจากร�อยละ 70, ร�อยละ 80, ร�อยละ 90, ร�อยละ 95 (จํานวน 2 คร้ัง) และร�อยละ 100 (จํานวน 
2 ครั้ง) ครั้งละ 30 นาที ตามลําดับ ทําให�แห�ง ณ จุดวิกฤตด�วยเครื่อง Critical point drying จากน้ันติดตัวอย�าง
บน stub และเคลือบด�วยโลหะหนักทําการวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราด Leo 1450 VP 
ที่ใช�สเปกโทรสโกป.แบบ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) โดยกําหนดค�าพารามิเตอรHในการวิเคราะหHคือ 
ความดันเท�ากับ 1.3 × 10-2 พาสคาล และค�าความละเอียด (resolution) น�อยกว�า 10 นาโนเมตร โดยใช�
กําลังไฟฟ�า เท�ากับ 15 กิโลโวลตH 

3.4.3 การคัดเลือกตัวดูดซับราคาถูกที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม 

นําตัวดูดซับที่เตรียมได�จากข�อ 3.4.1 แต�ละขนาดปริมาณ 3 กรัม (สําหรับขยะเศษอาหาร) และ 1 กรัม 
(สําหรับกากชาและกากกาแฟ) ใส�ลงในนํ้าเสียสังเคราะหHที่มีการเติมโครเมียมความเข�มข�น 5 มิลลิกรัมต�อลิตร และ
มีค�าพีเอชในช�วง 7-8 เขย�าอย�างต�อเน่ืองท่ีความเร็ว 150 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป>นเวลานาน 
1 ช่ัวโมง จากน้ันแยกตัวดูดซับออกจากนํ้าเสียโดยการกรองผ�านกระดาษกรอง นําส�วนใสท่ีกรองได�ไปปรับค�าพีเอช
ให�อยู�ในช�วง 2 ± 0.5 แล�วเติมไดฟ.นิลคารHบาไซดH (1,5 diphenylcarbazide) ต้ังให�เกิดปฏิกิริยาและนําไปวัดค�าการ
ดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร เปรียบเทียบความเข�มข�นของโครเมียมกับกราฟมาตรฐานของ
โครเมียมและคํานวณเป>นค�าร�อยละการกําจัดโครเมียมของตัวดูดซับ ตามวิธีท่ีอธิบายมาแล�วในข�อ 3.3 เพื่อหาตัวดูด
ซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมสูงท่ีสุดมาทําการทดสอบต�อไปทุกการทดลองจะทําการทดลองซํ้าจํานวน 
3 คร้ัง และรายงานผลการทดลองเป>นค�าเฉล่ียพร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.4 การศึกษาปRจจัยทางกายภาพที่มีผลต&อการดูดซับโครเมียมของตัวดูดซับ 

ทําการศึกษาผลของปDจจัยทางกายภาพที่คาดว�าน�าจะส�งผลต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของ
ตัวดูดซับท่ีคัดเลือกได�จากข�อ 3.4.3 ได�แก� ค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสีย, อุณหภูมิและระยะเวลาในการทดสอบ, ค�า
ความเร็วในการเขย�า, ความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�น และปริมาณของตัวดูดซับท่ีใช� จะทําการทดสอบจํานวนซ้ํา 
3 คร้ัง และรายงานผลการทดลองเป>นค�าเฉล่ียพร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.4.1 ผลของค.าพีเอชเร่ิมต9นของนํ้าเสีย 

ทําการศึกษาผลของค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียต�อการดูดซับโครเมียมของตัวดูดซับ โดยนําตัว
ดูดซับปริมาณ 3 กรัม (สําหรับขยะเศษอาหาร) และ 1 กรัม (สําหรับกากชาและกาแฟ) ดูดซับโครเมียมความเข�มข�น
เริ่มต�น 5 มิลลิกรัมต�อลิตร ท่ีละลายในนํ้าเสียที่มีค�าพีเอชเริ่มต�นแตกต�างกันต้ังแต� ค�าพีเอช 2-12 คํานวณค�าร�อยละ
การกําจัดโครเมียมของตัวดูดซับเพื่อเลือกค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียท่ีเหมาะสมให�ตัวดูดซับมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด
มาทําการทดลองต�อไป 

3.4.4.2 ผลของอุณหภูมิ 

เมื่อได�ผลการทดลองในข�อ 3.4.4.1 แล�ว จะทําการทดสอบผลของอุณหภูมิต�อการดูดซับ
โครเมียมของตัวดูดซับท่ีเตรียมได� โดยเลือกใช�อุณหภูมิที่ต�างกันต้ังแต� 15-80 องศาเซลเซียส คํานวณค�าร�อยละการ
กําจัดโครเมียมของตัวดูดซับเพื่อเลือกอุณหภูมิท่ีเหมาะสมมาทําการทดลองต�อไป 
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3.4.4.3 ผลของเวลา 

การศึกษาผลของเวลาที่ใช�ในการดูดซับโครเมียมของตัวดูดซับจะใช�เวลาต�างกัน ต้ังแต� 20-180 
นาที คํานวณค�าร�อยละการกําจัดโครเมียมของตัวดูดซับเพื่อเลือกเวลาท่ีเหมาะสมมาทําการทดลองต�อไป 

3.4.4.4 ผลของความเร็วในการเขย.า 

หลังจากได�สภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมของตัวดูดซับที่เตรียมได�แล�วจะทําการ
ทดสอบผลของความเร็วในการเขย�าต�อการดูดซับโดยเลือกใช�ความเร็วในการเขย�าท่ีต�างกัน ต้ังแต�  50-350 รอบต�อ
นาที คํานวณค�าร�อยละการกําจัดโครเมียมของตัวดูดซับเพื่อเลือกความเร็วในการเขย�าท่ีเหมาะสมที่สุดมาทําการ
ทดลองต�อไป 

3.4.4.5 ผลของความเข9มข9นโครเมียมเร่ิมต9น 

เมื่อได�สภาวะที่เหมาะสมต�อการดูดซับโครเมียมแล�ว ทําการทดสอบผลของความเข�มข�นของ
โครเมียมที่ใช�ต�อการดูดซับ โดยจะใช�โครเมียมที่ความเข�มข�นต�างกัน ต้ังแต� 5-100 มิลลิกรัมต�อลิตร คํานวณค�า 
ร�อยละการกําจัดโครเมียมของตัวดูดซับ เพื่อเลือกความเข�มข�นโครเมียมท่ีเหมาะสมท่ีสุดมาทําการทดลองต�อไป 

 

3.4.4.6 ผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใช9 

เมื่อได�สภาวะท่ีเหมาะสมต�อการดูดซับโครเมียมแล�ว ทําการทดสอบเพื่อหาปริมาณตัวดูดซับที่
เหมาะสมท่ีจะใช�ในการดูดซับโครเมียมในระบบ โดยเลือกใช�ปริมาณตัวดูดซับท่ีต�างกัน ต้ังแต� 0.5-6 กรัมต�อลิตร
คํานวณค�าร�อยละการกําจัดโครเมียมของตัวดูดซับ เพื่อเลือกสภาวะทางกายภาพที่เหมาะสมท่ีสุดมาทําการทดลอง
ต�อไป 

3.4.5 การทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของตัวดูดซับ 

การทดสอบประสิทธิภาพของตัวดูดซับต�อการดูดซับโครเมียม จะดําเนินการทดลองตามสภาวะที่
เหมาะสมท่ีหาได�จากข�อ 3.4.4 และนําตัวดูดซับ ที่ดูดซับโครเมียมในนํ้าเสียแล�ว มาทําการวิเคราะหHลักษณะทาง
กายภาพและองคHประกอบธาตุโดยใช�กล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราดอีกครั้ง 
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บทท่ี 4 

 
ผลการวจิยั 

 
4.1 การทดสอบประสิทธิภาพของ Staphylococcus saprophyticus และ Bacillus subtilis 
ในการกําจัดโครเมียม 

เม่ือนํา Staphylococcus saprophyticus และ Bacillus subtilis ซึ่งเป>นแบคทีเรียผลิตเอนไซมHโปรติเอสที่
คัดแยกได�จากตะกอนทะเลในอ�าวไทย จากการดําเนินการวิจัยในป.ที่ 1 ของโครงการวิจัย มาทดสอบประสิทธิภาพ
ในการกําจัดโครเมียม โดยการเล้ียงเช้ือเจริญในอาหารเล้ียง LB ที่มีโครเมียมปนเปFGอน 50 มิลลิกรัมต�อลิตรและ 
ค�าพีเอชเท�ากับ 7.0 เป>นเวลา 24 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส พบว�ามีเพียง B. subtilis ที่สามารถเจริญใน
สภาวะดังกล�าวและรีดิวซH Cr (VI) ที่ความเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตร เป>น Cr (III) ได�ท่ีร�อยละ 69.5 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 1 โดยพบว�า B. subtilis สามารถเจริญในสภาวะท่ีมีโครเมียมปนเปFGอนได� โดยจะรีดิวซH Cr (VI) เพื่อใช�เป>น
แหล�งพลังงานในการสร�างมวลชีวภาพ (biomass) และเมื่อเช้ือเจริญเข�าสู�ระยะเฟสคงที่ (stationary phase) 
ความสามารถในการรีดิวซHโครเมียมก็ยังคงไม�เปล่ียนแปลง และเม่ือทดสอบความสามารถในการกําจัดโครเมียม
ความเข�มข�น 20 มิลลิกรัมต�อลิตร ในสภาวะท่ีมีเกลือ NaCl ปนเปFGอนท่ีความเข�มข�นต�างกันพบว�า B. subtilis 
สามารถเจริญและกําจัดโครเมียมได�ท่ีความเข�มข�น NaCl ไม�เกินร�อยละ 2.5 (นํ้าหนักต�อปริมาตร) โดย
ความสามารถในการเจริญและกําจัดโครเมียมจะลดลงตามความเข�มข�นของ NaCl ที่เพิ่มข้ึน กล�าวคือ B. subtilis 
สามารถกําจัดโครเมียมความเข�มข�น 20 มิลลิกรัมต�อลิตร ได�ร�อยละ 91.32 และร�อยละ 40.56 ในสภาวะที่มี NaCl 
ปนเปFGอนร�อยละ 1 (นํ้าหนักต�อปริมาตร) และร�อยละ 2.5 (นํ้าหนักต�อปริมาตร) ตามลําดับ  

 

ภาพท่ี 1 การเจริญ (สัญลักษณHวงกลมสีขาว) และความสามารถในการรีดิวซH Cr (VI) (สัญลักษณHส่ีเหล่ียม) ของ 
Bacillus subtilis เมื่อเล้ียงในอาหาร LB ที่มีโครเมียมปนเปFGอนความเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตร ที่ค�าพีเอชเท�ากับ 
7.0 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป>นเวลา 24 ช่ัวโมง 
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4.2 การวิเคราะห$ลักษณะทางกายภาพของตัวดูดซับ 
เม่ือใช�กล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราดศึกษาลักษณะทางกายภาพและวิเคราะหHองคHประกอบธาตุ

ของตัวดูดซับท่ีนํามาศึกษา ได�ผลการวิเคราะหHแสดงดังภาพท่ี 2 และตารางที่ 4 เมื่อพิจารณาถึงลักษณะพื้นผิวของ
ขยะเศษอาหารทั้ง 5 ชนิดพบว�า มีลักษณะขรุขระแข็ง และมีพื้นผิวไม�สม่ําเสมอ แต�เม่ือนําไปเผาจะพบว�า พื้นผิวใน
ภาพรวมดูเหมือนจะกรอบและมีรูพรุนเพิ่มข้ึนและมีจํานวนรูพรุนกระจายตัวอย�างสม่ําเสมอ ยกเว�นเปลือก
หอยแครงท่ีจะจับตัวเป>นก�อนไม�กระจายตัวเหมือนตัวดูดซับขยะเศษอาหารชนิดอ่ืน เมื่อทําการวิเคราะหH
องคHประกอบธาตุท่ีเคยมีรายงานว�าเป>นธาตุหลักท่ีมีโอกาสสูงในการดูดซับโครเมียมได�แก� แคลเซียม แมกนีเซียม 
และอะลูมิเนียม พบว�าขยะเศษอาหารท้ัง 5 ชนิด มีปริมาณแคลเซียมเป>นองคHประกอบหลัก ขณะท่ีแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียมพบได�ในปริมาณเพียงเล็กน�อย กราฟแสดงสัดส�วนขององคHประกอบธาตุในขยะเศษอาหารท่ีนํามา
วิเคราะหHแสดงในภาคผนวกท่ี 2 สําหรับการวิเคราะหHลักษณะทางกายภาพและองคHประกอบธาตุของกากชาและ
กากกาแฟด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราดน้ัน พบว�ามีพื้นผิวที่ขรุขระ (ภาพที่ 3) ท่ีประกอบด�วย
คารHบอนและออกซิเจนเป>นองคHประกอบหลัก ดังแสดงในตารางท่ี 5 และภาคผนวกที่ 3 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

ภาพท่ี 2 ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของ กระดูกไก� (ก) และกระดูกหมู (ข) แบบท่ีไม�ผ�านการเผา (ซ�าย) และแบบท่ี
ผ�านการเผา (ขวา) เมื่อวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราดท่ีกําลังขยาย 1 K  

(ก) 

(ข) 
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ภาพท่ี 2 (ต�อ) ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของเปลือกไข� (ค) เปลือกหอยแครง (ง) และกระดองปูม�า (จ) แบบที่ไม�ผ�าน
การเผา (ซ�าย) และแบบท่ีผ�านการเผา (ขวา) เมื่อวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราดที่
กําลังขยาย 1 K  

(ค) 

(ง) 

(จ) 
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ตารางที่ 4 การวิเคราะหHองคHประกอบธาตุในตัวดูดซับขยะเศษอาหารด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราด  

ชนิดของ 
ขยะเศษอาหาร 

ลักษณะของขยะ
เศษอาหาร 

ปริมาณธาตุท่ีวิเคราะหH 
ธาตุ ร�อยละโดยนํ้าหนัก ร�อยละโดยอะตอม 

 
 
 

กระดูกไก� 

 
แบบเผา 

Mg 01.65 02.69 
Al 0 0 
Ca 98.35 97.31 

 
แบบไม�เผา 

Mg 0 0 
Al 0 0 
Ca 100 100 

 
 
 

กระดูกหมู 

 
แบบเผา 

Mg 03.83 06.07 
Al 03.17 04.52 
Ca 91.96 88.39 

 
แบบไม�เผา 

Mg 0 0 
Al 10.72 15.11 
Ca 82.35 78.15 

 
 

เปลือกไข� 

 
แบบเผา 

Mg 02.55 04.13 
Al 0 0 
Ca 95.67 94.07 

 
แบบไม�เผา 

Mg 02.57 04.14 
Al 01.11 01.61 
Ca 96.33 94.25 

 
 

เปลือกหอยแครง 

 
แบบเผา 

Mg 01.57 02.45 
Al 09.75 13.69 
Ca 87.11 82.34 

 
แบบไม�เผา 

Mg 0 0 
Al 0 0 
Ca 98.35 98.31 

 
 

กระดองปูม�า 

 
แบบเผา 

Mg 04.90 07.83 
Al 0 0 
Ca 93.29 90.38 

 
แบบไม�เผา 

Mg 07.27 11.22 
Al 04.09 05.69 
Ca 87.11 81.61 
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ภาพท่ี 3 ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของกากชา (ก) และกากกาแฟ (ข) เมื่อวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอน
แบบส�องกราดท่ีกําลังขยาย 1 K (ซ�าย) และ 5K (ขวา) 

ตารางที่ 5 การวิเคราะหHองคHประกอบธาตุในกากชาและกากกาแฟด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราด  

ชนิดของตัวดูดซับ ปริมาณธาตุท่ีวิเคราะหH 
ธาตุ ร�อยละโดยนํ้าหนัก ร�อยละโดยอะตอม 

 
 
 

กากชา 

C 27.55 36.19 
O 58.64 57.82 
Mg 1.42 0.92 
Al 0.59 0.34 
K 7.69 3.10 
Ca 4.12 1.62 

 
 
 

กากกาแฟ 

C 50.13 59.18 
O 42.13 37.34 
Mg 1.79 1.04 
Al 1.76 0.93 
K 3.61 1.31 
Ca 0.57 0.2 

(ก) 

(ข) 
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4.3 การคัดเลือกตัวดูดซับที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม 
การคัดเลือกตัวดูดซับขยะเศษอาหารท่ีสามารถดูดซับโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหHได�สูงท่ีสุดดําเนินการ

ทดลอง โดยใช�โครเมียมปนเปFGอนในนํ้าเสียสังเคราะหHท่ีระดับความเข�มข�น 2 มิลลิกรัมต�อลิตร โดยทดลองใช�ขยะเศษ
อาหารทั้งแบบท่ีผ�านการเผาและแบบท่ีไม�ผ�านการเผาเป>นตัวดูดซับ ผลการทดลอง พบว�ากระดูกไก�ที่มีขนาด
อนุภาคน�อยกว�า 0.5 มิลลิเมตร แบบท่ีไม�ผ�านการเผา สามารถดูดซับโครเมียมได�ดีที่สุด โดยมีร�อยละการดูดซับ
เท�ากับ 47.82 ± 0.6 แต�เมื่อมีขนาดอนุภาคใหญ�ขึ้นประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของขยะเศษอาหารจะลดลง
ซึ่งให�ผลการทดลองท่ีคล�ายคลึงกันกับในผลของกระดูกไก�ที่ผ�านการเผา ยกเว�นที่ขนาดอนุภาคน�อยกว�า 0.5 
มิลลิเมตร ที่มีประสิทธิภาพในการดูดซับตํ่ากว�าร�อยละ 10 ดังแสดงในตารางท่ี 6 และตารางท่ี 7 สําหรับ
ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมูในทุกขนาดท้ังที่ผ�านการเผาและไม�ผ�านการเผา พบว�ามี
ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมในลักษณะที่คงที่ แม�จะมีประสิทธิภาพในการดูดซับไม�สูงมากนัก (ร�อยละ 15-
30) และเม่ือพิจารณาถึงประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดองปู พบว�ากระดองปูที่ไม�ผ�านการเผา
สามารถดูดซับโครเมียมได�ไม�ถึงร�อยละ 10 ขณะที่กระดองปูท่ีผ�านการเผา สามารถดูดซับโครเมียมได�ดีข้ึนตาม
ขนาดของอนุภาค โดยสามารถดูดซับโครเมียมได�สูงท่ีสุดเท�ากับร�อยละ 57.75 ± 2.46 เมื่อใช�กระดองปูท่ีผ�านการ
เผาและมีขนาดอนุภาคมากกว�า 1.0 มิลลิเมตร สําหรับเปลือกหอยแครงและเปลือกไข�ท้ังที่ผ�านและไม�ผ�านการเผา
น้ัน พบว�าไม�สามารถดูดซับโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหHได�เลย ดังน้ันเม่ือพิจารณาถึงความคงที่ของประสิทธิภาพ
ในการดูดซับโครเมียม และความแข็งแรงของอนุภาคแล�ว จึงเลือกกระดูกหมูเป>นตัวแทนของตัวดูดซับจากขยะเศษ
อาหาร เพื่อหาสภาวะในการดูดซับโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหHต�อไป 

สําหรับการทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟน้ันพบว�าสามารถดูดซับ
โครเมียมท่ีปนเปFGอนในนํ้าเสียสังเคราะหH (ค�าพีเอช 7.0) ที่ระดับความเข�มข�น 10 มิลลิกรัมต�อลิตร ได�สูงในระดับที่
ใกล�เคียงกันคือ กล�าวคือ กากชาดูดซับโครเมียมได�ที่ร�อยละ 49.83 ± 2.02 ขณะท่ีกากกาแฟ ดูดซับโครเมียมได�ที่
ร�อยละ 33.13 ± 4.60 ขณะที่นํ้าเสียสังเคราะหHที่มีโครเมียมปนเปFGอนน�อยกว�า 10 มิลลิกรัมต�อลิตรน้ัน พบว�าทั้ง
กากชาและกากกาแฟ สามารถดูดซับโครเมียมได�อย�างสมบูรณH ภายในเวลา 1 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
ด�วยเหตุน้ีจึงเลือกทั้งกากชาและกากกาแฟมาทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมต�อไป 
 
ตารางที่ 6 ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของขยะเศษอาหารแบบท่ีไม�ผ�านการเผา 

ชนิดของตัวดูดซับ 
ขยะเศษอาหาร 

 ขนาดเฉล่ียของอนุภาค  
(มิลลิเมตร) 

ร�อยละการดูดซับโครเมียม 
น�อยกว�า 0.5 0.5-1.0 มากกว�า 1.0 

กระดูกไก� 47.82 ± 0.6 28.19 ± 7.02 12.40 ± 0.25 
กระดูกหมู 27.49 ± 3.51 18.94 ± 1.45 28.79 ± 10.65 
เปลือกไข� 0 0 0 
เปลือกหอยแครง 0 0 0 
กระดองปูม�า 3.19 ± 1.65 2.28 ± 0.63 8.47 ± 0.60 
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ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของขยะเศษอาหารแบบท่ีผ�านการเผา 

4.4 การศึกษาปRจจัยทางกายภาพท่ีส&งผลต&อการดูดซับโครเมียมของกระดูกหม ู

4.4.1 ผลของค&าพีเอชเร่ิมต%นของน้ําเสีย 

นํากระดูกหมูมาทําการศึกษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการดูดซับโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหH โดย
พิจารณาค�าพีเอชเร่ิมต�นของนํ้าเสีย เป>นปDจจัยแรกของการทดสอบ ผลการทดลองพบว�า เม่ือค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้า
เสียมีค�าเพิ่มข้ึนจากค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 เป>นค�าพีเอชเท�ากับ 4.0 ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู
จะมีค�าเพิ่มข้ึนเกือบเท�าตัวจากร�อยละ 8.91 เป>นร�อยละ 14.79 และเมื่อค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียมีค�าเพิ่มข้ึน
มากกว�าค�าพีเอช 4.0 น้ันประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมูจะมีค�าลดลงและจะมีประสิทธิภาพใน
การดูดซับโครเมียมคงที่ในช�วงค�าพีเอช 8.0-12.0 ดังแสดงในภาพที่ 4 
 

 
ภาพท่ี 4 ผลของค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู ค�าที่แสดงเป>น
ค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

ชนิดของตัวดูดซับ 
ขยะเศษอาหาร 

    ขนาดเฉล่ียของอนุภาค  
(มิลลิเมตร) 

ร�อยละการดูดซับโครเมียม 
น�อยกว�า 0.5 0.5-1.0 มากกว�า 1.0 

กระดูกไก� 8.55 ± 0.7416 21.31 ± 0.51 16.76 ± 1.19 
กระดูกหมู 23.84 ± 0.84 14.24 ± 7.32 28.06 ± 0.30 
เปลือกไข� 0 0 0 
เปลือกหอยแครง 0 0 0 
กระดองปูม�า 3.45 ± 3.02 26.84 ± 0.73 57.75 ± 2.46 
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4.4.2 ผลของความเข%มข%นของโครเมียมเร่ิมต%น 

เมื่อได�ค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียสังเคราะหHที่เหมาะสมแล�ว ปDจจัยต�อมาท่ีทําการทดสอบคือความ
เข�มข�นของโครเมียมที่เหมาะสมต�อการดูดซับโดยกระดูกหมู จากภาพที่ 5 พบว�าประสิทธิภาพในการดูดซับ
โครเมียมของกระดูกหมูจะมีค�าลดลงอย�างต�อเน่ืองเมื่อเพิ่มปริมาณโครเมียมในนํ้าเสีย 

 
 

ภาพท่ี 5 ผลของความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�นในนํ้าเสียสังเคราะหHต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของ
กระดูกหมู ค�าที่แสดงเป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

4.4.3 ผลของความเร็วในการเขย&า 

ปDจจัยต�อมาที่ทําการศึกษาคือ ความเร็วในการเขย�าท่ีเหมาะสมท่ีจะใช�ในการดูดซับโครเมียมโดย
กระดูกหมู จากภาพท่ี 6 พบว�าร�อยละการกําจัดโครเมียมโดยใช�กระดูกหมูเป>นตัวดูดซับมีค�าใกล�เคียงกันที่ความเร็ว
ในการเขย�าต้ังแต� 50-200 รอบต�อนาที จากน้ันเมื่อเพิ่มความเร็วในการเขย�าเกิน 200 รอบต�อนาที ร�อยละการ
กําจัดโครเมียมของกระดูกหมูจะมีค�าเพิ่มข้ึนและมีค�าสูงที่สุดเท�ากับร�อยละ 54.28 เม่ือใช�ความเร็วในการเขย�า
เท�ากับ 300 รอบต�อนาที 

 
ภาพท่ี 6 ผลของความเร็วในการเขย�าต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู ค�าที่แสดงเป>นค�าเฉล่ีย
ของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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4.4.4 ผลของอุณหภูมิที่ใช%ต&อการดูดซับโครเมียม 

การหาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต�อการกําจัดโครเมียมโดยกระดูกหมู พบว�าการเพิ่มอุณหภูมิส�งผลให�
กระดูกหมูมีประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมเพิ่มข้ึนอย�างต�อเน่ือง และสามารถกําจัดโครเมียมได�อย�างสมบูรณH ที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพที่ 7 

 
ภาพท่ี 7 ผลของอุณหภูมิที่ใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู ค�าที่แสดงเป>นค�าเฉล่ียของการ
ทดลองจํานวน 3 คร้ัง พร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.4.5 ผลของเวลา 

การศึกษาการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมูที่เวลาต�างกัน พบว�ากระดูกหมูมีประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของเวลาที่ใช�ในการดูดซับและจะดูดซับโครเมียมอย�างสมบูรณHเม่ือทําการดูดซับ
เป>นเวลา 60 นาที แม�ว�าจะเพิ่มเวลาในการดูดซับไปก็ตามดังแสดงในภาพที่ 8 

 
ภาพท่ี 8 ผลของเวลาท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู ค�าท่ีแสดงเป>นค�าเฉล่ียของการ
ทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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4.4.6 การวิเคราะห$ลักษณะทางกายภาพของกระดูกหมูที่ผ&านการดูดซับโครเมียม 

เมื่อทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมูในสภาวะเหมาะสมท่ีหาได�จากข�อ 4.4 
พบว�าสามารถใช�กระดูกหมูเป>นตัวดูดซับโครเมียมอย�างสมบูรณHได� และเมื่อทําการวิเคราะหHลักษณะทางกายภาพ
และองคHประกอบธาตุของกระดูกหมูที่ผ�านการดูดซับโครเมียมพบว�า กระดูกหมูท่ีผ�านการดูดซับโครเมียมมีลักษณะ
พื้นผิวเรียบข้ึน (ภาพที่ 9) เมื่อเทียบกับกระดูกหมูที่ไม�ผ�านการดูดซับ (ภาพที่ 2ข) เมื่อพิจารณาถึงองคHประกอบของ
ธาตุจะพบปริมาณของโครเมียมเข�ามาแทนท่ีบางส�วนปริมาณแคลเซียมเดิม และมีปริมาณของโพแทสเซียมและ
แมกนีเซียมเพิ่มข้ึนเล็กน�อย ดังแสดงในตารางที่ 8 กราฟแสดงสัดส�วนขององคHประกอบธาตุของกระดูกหมูที่ผ�าน
การดูดซับโครเมียมแสดงในภาคผนวกท่ี 4 

 

 
 
  
 
 
 

 
ภาพที่ 9 ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของกระดูกหมูที่ผ�านการดูดซับโครเมียมเม่ือวิเคราะหHด�วยกล�องจุลทรรศนH
อิเล็กตรอนแบบส�องกราดท่ีกําลังขยาย 1 K (ก) และที่กําลังขยาย 5 K (ข) 
 
ตารางที่ 8  การวิเคราะหHองคHประกอบธาตุของกระดูกหมูท่ีผ�านการดูดซับโครเมียมด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอน
แบบส�องกราด  

ปริมาณธาตุที่วิเคราะหH 
ธาตุ ร�อยละโดยนํ้าหนัก ร�อยละโดยอะตอม 
Mg 10.43 16.09 
Al 05.50 07.65 
K 05.09 04.89 
Ca 67.33 62.99 
Cr 11.63 08.39 

4.5 การศึกษาปRจจัยทางกายภาพท่ีส&งผลต&อการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟ 

4.5.1 ผลของปริมาณตัวดูดซับที่ใช% 

การศึกษาผลของปริมาณกากชาและกากกาแฟที่ใช�ในการดูดซับโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหHพบว�า
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของวัสดุท้ังสองจะมีค�าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณตัวดูดซับที่ใช� แต�
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากชาจะมีค�าคงที่เมื่อใช�ปริมาณกากชาในระดับ 4-6 มิลลิกรัมต�อลิตรคือ

(ก) (ข) 
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สามารถดูดซับโครเมียมได�เพียงร�อยละ 20 ขณะท่ีการเพิ่มข้ึนของปริมาณกากกาแฟในช�วง 4-6 มิลลิกรัมต�อลิตร 
สามารถดูดซับโครเมียมได�ประมาณร�อยละ 50 ดังแสดงในภาพท่ี 10 ด�วยเหตุน้ีจึงเลือกใช�กากชาและกากกาแฟ
ปริมาณ 5 มิลลิกรัมต�อลิตร ในการดูดซับโครเมียมสําหรับการศึกษาต�อไป 

 
ภาพท่ี 10 ผลของปริมาณตัวดูดซับท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชา (วงกลมสีขาว) และกาก
กาแฟ (ส่ีเหล่ียมสีดํา) ค�าท่ีแสดงเป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 คร้ัง พร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.5.2 ผลของค&าพีเอชเร่ิมต%นของน้ําเสีย 

เมื่อนํากากชาและกากกาแฟมาทําการดูดซับโครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหHท่ีมีค�าพีเอชเริ่มต�นแตกต�าง
กันพบว�า ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของวัสดุทั้งสองจะลดลงตามการเพิ่มข้ึนของค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้า
เสีย โดยทั้งกากชาและกากกาแฟจะสามารถดูดซับโครเมียมได�สูงสุดเกือบสมบูรณHท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ดังแสดงใน
ภาพท่ี 11 

 
ภาพท่ี 11 ผลของค�าพีเอชเริ่มต�นของนํ้าเสียต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชา (วงกลมสีขาว) และ
กากกาแฟ (ส่ีเหล่ียมสีดํา) ค�าท่ีแสดงเป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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4.5.3 ผลของความเข%มข%นของโครเมียมเร่ิมต%น 

การทดสอบความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟที่ความเข�มข�นของโครเมียม
ต�างกัน พบว�าวัสดุท้ังสองมีความสามารถในการดูดซับโครเมียมที่ลดลงตามการเพิ่มข้ึนของความเข�มข�นโครเมียม 
โดยกากชาสามารถดูดซับโครเมียมได�เกือบสมบูรณHในระดับท่ีใกล�เคียงกันในสภาวะที่มีโครเมียมเข�มข�นต้ังแต� 5-40 
มิลลิกรัมต�อลิตร และเม่ือเพิ่มความเข�มข�นของโครเมียมจนถึง 80 มิลลิกรัมต�อลิตร ความสามารถในการดูดซับของ
กากชาก็ยังคงสูงมากกว�าร�อยละ 80 และจะมีความสามารถในการดูดซับลดลงเหลือประมาณร�อยละ 60 ที่ความ
เข�มข�นโครเมียมเท�ากับ 100 มิลลิกรัมต�อลิตร สําหรับความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากกาแฟน้ัน จะมีค�า
สูงเกือบสมบูรณHในระดับที่ใกล�เคียงกันท่ีความเข�มข�นโครเมียม 5-25 มิลลิกรัมต�อลิตร และความสามารถในการดูด
ซับก็จะลดลงแต�อยู�ในระดับร�อยละ 80 เม่ือความเข�มข�นโครเมียมเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 100 มิลลิกรัมต�อลิตร ดังแสดงใน
ภาพท่ี 12 

 
 

ภาพท่ี 12 ผลของความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�นในนํ้าเสียสังเคราะหHต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของ
กากชา (วงกลมสีขาว) และกากกาแฟ (ส่ีเหล่ียมสีดํา) ค�าท่ีแสดงเป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อม
ส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.5.4 ผลของความเร็วในการเขย&า 

การศึกษาผลของความเร็วในการเขย�าต�อการดูดซับโครเมียมโดยกากชาและกากกาแฟให�ผลการทดลอง
แสดงดังภาพที่ 13 พบว�าร�อยละการกําจัดโครเมียมโดยการใช�วัสดุท้ังสองเป>นตัวดูดซับมีลักษณะคล�ายกัน กล�าวคือ
ความสามารถในการดูดซับจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของค�าความเร็วในการเขย�า แต�ร�อยละการกําจัดโครเมียมของ
กากชาจะมีค�าสูงและดูเหมือนจะไม�มีความแตกต�างกันเม่ือทําการเขย�าที่ความเร็ว 150-350 รอบต�อนาที ขณะที่
ความสามารถในการดูดซับของกากกาแฟจะมีค�าสูงใกล�เคียงกัน เม่ือใช�ความเร็วในการเขย�า 250-350 รอบต�อนาที 
และเพื่อเป>นการประหยัดพลังงานที่จะใช�ในการเขย�า จึงเลือกการเขย�าที่ความเร็ว 250 รอบต�อนาทีในการดูดซับ
โครเมียมของวัสดุทั้งสองต�อไป 
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ภาพท่ี 13 ผลของความเร็วในการเขย�าต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชา (วงกลมสีขาว) และกาก
กาแฟ (ส่ีเหล่ียมสีดํา) ค�าท่ีแสดงเป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 คร้ัง พร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

4.5.5 ผลของอุณหภูมิที่ใช%ต&อการดูดซับโครเมียม 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต�อความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากชาพบว�าการเพิ่มอุณหภูมิจาก 
10-70 องศาเซลเซียส ไม�ส�งผลให�เกิดความแตกต�างของความสามารถในการดูดซับมากนัก กล�าวคือกากชายังคง
สามารถดูดซับโครเมียมได�มากกว�าร�อยละ 80 ในช�วงอุณหภูมิดัวกล�าว และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิที่ใช�ในการดูดซับเป>น 
75 และ 80 องศาเซลเซียส พบว�าความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากชามีค�าลดลงเล็กน�อยเหลือประมาณ
ร�อยละ 60 สําหรับความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากกาแฟน้ันจะมีค�าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิโดยจะสามารถดูดซับโครเมียมได�สูงท่ีสุดที่อุณหภูมิ 45-65 องศาเซลเซียส จากน้ันเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากกาแฟจะมีค�าลดลงเล็กน�อยแต�ยังคงความสามารถมากกว�าร�อยละ 80 
ดังแสดงในภาพท่ี 14 

 
ภาพท่ี 14 ผลของอุณหภูมิท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกากชา (วงกลมสีขาว) และกากกาแฟ 
(ส่ีเหล่ียมสีดํา) ค�าท่ีแสดงเป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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4.5.6 ผลของเวลา 

การศึกษาการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟที่เวลาต�างๆ เม่ืออยู�ในสภาวะที่มีโครเมียมความ
เข�มข�นต�างกันให�ผลการทดลองดังแสดงในภาพท่ี 15 และภาพท่ี 16 พบว�าความสามารถในการดูดซับโครเมียมของ
วัสดุทั้งสองมีค�าเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของเวลาท่ีใช�ในการดูดซับ โดยกากชาสามารถดูดซับโครเมียมความเข�มข�น 
น�อยกว�า 40 มิลลิกรัมต�อลิตรได�อย�างสมบูรณHท่ีเวลาต�างกัน คือสามารถดูดซับโครเมียมความเข�มข�น 10, 20 และ 
30 มิลลิกรัมได�อย�างสมบูรณHที่ภายในเวลา 80, 140 และ 180 นาทีของการดูดซับ ขณะท่ีเม่ือเพิ่มความเข�มข�นของ
โครเมียม ความสามารถในการดูดซับจะมีค�าลดลงโดยสามารถดูดซับโครเมียมได�มากกว�าร�อยละ 50 ภายในเวลา 
360 นาที ท่ีทุกความเข�มข�นของโครเมียมท่ีใช� สําหรับผลการทดลองของการใช�กากกาแฟในการดูดซับให�ผลใน
ลักษณะท่ีคล�ายกันแต�มีประสิทธิภาพในการดูดซับตํ่ากว�าการใช�กากชาเล็กน�อย 

4.5.7 การวิเคราะห$ลักษณะทางกายภาพของกากชาและกากกาแฟที่ผ&านการดูดซับโครเมียม 

การวิเคราะหHลักษณะทางกายภาพและองคHประกอบธาตุของกากชาและกากกาแฟท่ีผ�านการดูดซับ
โครเมียมพบว�าจะมีลักษณะของพื้นผิวที่มันวาวข้ึน และเมื่อพิจารณาถึงองคHประกอบของธาตุจะพบปริมาณของ
โครเมียมเพิ่มข้ึนมา ดังแสดงในตารางท่ี 9 และตารางที่ 10 สําหรับกราฟแสดงสัดส�วนขององคHประกอบธาตุของ
กากชาและกากกาแฟท่ีผ�านการดูดซับโครเมียมน้ันจะแสดงในภาคผนวกที่ 5 และภาคผนวกท่ี 6 ตามลําดับ 

 
ภาพท่ี 15 ผลของเวลาท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพของกากชา ในการดูดซับโครเมียมความเข�มข�นต�างกัน ค�าที่แสดงเป>น
ค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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ภาพท่ี 16 ผลของเวลาท่ีใช�ต�อประสิทธิภาพของกากกาแฟ ในการดูดซับโครเมียมความเข�มข�นต�างกัน ค�าที่แสดง
เป>นค�าเฉล่ียของการทดลองจํานวน 3 ครั้ง พร�อมส�วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

               
ภาพท่ี 17 ภาพถ�ายลักษณะพื้นผิวของกากกาแฟ (ก) และกากชา (ข) ที่ผ�านการดูดซับโครเมียมเมื่อวิเคราะหHด�วย
กล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอนแบบส�องกราดที่กําลังขยาย 1 K 

ตารางที่ 9  การวิเคราะหHองคHประกอบธาตุของกากกาแฟท่ีผ�านการดูดซับโครเมียมด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอน
แบบส�องกราด  

ปริมาณธาตุที่วิเคราะหH 
ธาตุ ร�อยละโดยนํ้าหนัก ร�อยละโดยอะตอม 
C 61.51 69.28 
O 34.83 29.46 
Mg 0.85 0.48 
K 0.25 0.09 
Ca 0.44 0.15 
Cr 2.12 0.55 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 10  การวิเคราะหHองคHประกอบธาตุของกากชาที่ผ�านการดูดซับโครเมียมด�วยกล�องจุลทรรศนHอิเล็กตรอน
แบบส�องกราด  

ปริมาณธาตุที่วิเคราะหH 
ธาตุ ร�อยละโดยนํ้าหนัก ร�อยละโดยอะตอม 
C 58.98 72.05 
O 22.84 20.95 
Mg 0.89 0.54 
Al 5.32 2.90 
K 0.60 0.22 
Ca 1.57 0.58 
Cr 9.79 2.76 
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บทท่ี 5 
 

อภิปรายและวจิารณ$ผลการวจิยั 
 

อุตสาหกรรมการฟอกหนังมีการใช�สารเคมีในปริมาณสูงในทุกข้ันตอนของการฟอก ดังน้ันนํ้าทิ้งท่ีเกิดข้ึน
หลังจากกระบวนการฟอกหนังจึงมีการปนเปFGอนจํานวนมากและส�งผลกระทบต�อส่ิงแวดล�อมและสุขภาพของมนุษยH 
ในจํานวนสารปนเปFGอนที่มากับนํ้าทิ้งของกระบวนการฟอกหนังน้ัน โครเมียมจัดเป>นสารเคมีท่ีพบในปริมาณสูงท่ีสุด
ซึ่งจะอยู�ในรูปของ Cr (II) Cr (III) และ Cr (VI) โดย Cr (VI) เป>นกลุ�มของโครเมียมท่ีจะก�อให�เกิดอันตรายมากท่ีสุด
(Mohanty et al., 2005) ด�วยเหตุน้ีการกําจัดโครเมียมที่ปนเปFGอนในนํ้าทิ้งของโรงงานฟอกหนังจึงต�องการวิธีการ
กําจัดท่ีมีประสิทธิภาพและเป>นมิตรต�อส่ิงแวดล�อม วิธีการบําบัดนํ้าทิ้งท่ีโรงงานฟอกหนังส�วนใหญ�นิยมใช�คือการ
บําบัดนํ้าทิ้งด�วยกระบวนการทางเคมี โดยการเติมสารเคมีลงไปในนํ้าท้ิงเพื่อให�เกิดปฏิกิริยาทางเคมี แต�วิธีการ
ดังกล�าวจะทําให�มีสารเคมีตกค�างในนํ้าเสียจํานวนมากและจําเป>นต�องใช�ระบบบําบัดเพิ่มเติมซ่ึงมีราคาแพง ทําให�
ต�นทุนในการบําบัดนํ้าทิ้งจากโรงงานเพิ่มสูงข้ึน การบําบัดด�วยกระบวนการทางกายภาพร�วมกับปฏิกิริยาเคมีเป>นอีก
วิธีหน่ึงที่นิยมใช�ในการบําบัดนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนัง โดยการใช�ตัวดูดซับสารเคมีท่ีปนเปFGอนมากับนํ้าทิ้ง 
เน่ืองจากขยะเศษอาหาร กากชา และกากกาแฟ เป>นขยะท่ีเหลือท้ิงในปริมาณมากและไม�ก�อให�เกิดประโยชนH 
ประกอบกับข�อเท็จจริงที่ว�าองคHประกอบทางเคมีของขยะเหล�าน้ีมักมีแคลเซียมและแมกนีเซียมเป>นองคHประกอบ
หลัก ซึ่งสามารถใช�เป>นตัวดูดซับโครเมียมจากนํ้าทิ้งท่ีเกิดจากกระบวนการฟอกหนังได� (Hossain et al., 2010) 
โดยแคลเซียมจะทําให�โครเมียมตกตะกอนและเข�าไปแลกเปล่ียนหรือแทนท่ีแคลเซียมที่มีอยู�เดิม เกิดการก�อตัวของ
สารประกอบเชิงซ�อนจึงช�วยลดความเข�มข�นของโครเมียมได� และเมื่อผ�านกระบวนการตกผลึกอีกครั้ง(re-
crystallization) คือการทําให�ของแข็งหรือผลึกท่ีไม�บริสุทธ์ิละลายแล�วทําให�เกิดเป>นผลึกใหม� ผลึกท่ีได�ในตอนหลัง
น้ีจะมีความบริสุทธ์ิมากกว�าเดิม (Lyczko et al., 2014) ดังน้ันจึงมีความเป>นไปได�ที่ขยะเหลือท้ิงเหล�าน้ีจะสามารถ
นํามาใช�เป>นตัวดูดซับทางเลือกสําหรับดูดซับโครเมียมจากนํ้าท้ิงที่มีการปนเปFGอนได� เม่ือใช�เทคนิค SEM ส�องดู
ลักษณะพื้นผิวของขยะเหลือทิ้งท่ีเตรียมได�พร�อมทั้งวิเคราะหHองคHประกอบของธาตุพบว�า แคลเซียมและแมกนีเซียม
เป>นองคHประกอบหลักท่ีมีในขยะเหลือท้ิงเหล�าน้ีตามสมมติฐาน โดยการเผาจะช�วยเพิ่มความถ่ีของรูพรุนบนพื้นผิว
ของขยะเศษอาหารน้ันๆ ได�อีกทางหน่ึง เมื่อนํากากชาและกากกาแฟมาทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม
พบว�า สามารถดูซับโครเมียมความเข�มข�น 10 มิลลิกรัมต�อลิตรได�อย�างสมบูรณHภายในเวลา 1 ช่ัวโมง ที่เป>นเช�นน้ี
อาจเน่ืองมาจากคาเฟอีนที่เป>นองคHประกอบหลักของกากชาและกากกาแฟช�วยเสริมประสิทธิภาพในการดูดซับ
โครเมียมอีกทางหน่ึง ต�อมาเมื่อนําตัวดูดซับขยะเศษอาหารท้ัง 5 ชนิด มาทดสอบประสิทธิภาพในการดูดซับ
โครเมียมในนํ้าเสียสังเคราะหH พบว�ามีเพียงกระดูกไก� กระดูกหมู และกระดองปูเท�าน้ัน ที่สามารถดูดซับโครเมียมได� 
ที่เป>นเช�นน้ีอาจเน่ืองมาจากลักษณะการจัดเรียงตัวพื้นผิวของเปลือกไข�และเปลือกหอยแครงท่ีจับแน�นจนเกินไปอาจ
ขัดขวางการแพร�และดูดซึมโครเมียมได� ขณะท่ีกระดูกหมู และกระดูกไก� มีการกระจายตัวของพื้นท่ีผิวท่ีมากและมี
มิติมากกว�า (พื้นท่ีผิวมากกว�า) จึงสามารถดูดซับโครเมียมได�ดีกว�า แม�ว�ากระดองปูที่ผ�านการเผาจะสามารถดูดซับ
โครเมียมได�ดีกว�า กระดูกไก� และกระดูกหมู อันเน่ืองมาจากโครงสร�างพื้นผิวที่มีจํานวนรูพรุนกระจายท่ัวถึงและ
จํานวนมาก ประกอบกับมีไคโตซานท่ีเป>นองคHประกอบช�วยเสริมการจับกับไอออนแต�เม่ือพิจารณาความแข็งแรง
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ของอนุภาคที่จะนําไปใช�จริง กระดูกหมูซึ่งมีความเสถียรของประสิทธิภาพในการดูดซับและมีความแข็งแรงมากกว�า
จึงเป>นขยะเศษอาหารที่น�าสนใจที่จะนําไปประยุกตHใช�ได�จริง ด�วยเหตุน้ีจึงเลือกกระดูกหมูมาเป>นตัวแทนของขยะ
เศษอาหารที่จะนํามาใช�ในการดูดซับโครเมียมจากนํ้าเสียสังเคราะหHสําหรับการทดลองต�อไป 

เมื่อศึกษาปDจจัยทางกายภาพที่ส�งผลต�อประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมู พบว�าเมื่อเพิ่ม
ค�าพีเอชของนํ้าท้ิงจากค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 เป>นค�าพีเอชเท�ากับ 4.0 กระดูกหมูสามารถดูดซับโครเมียมได�เพิ่มข้ึน
และจะดูดซับโครเมียมได�ดีในค�าพีเอชช�วงที่มีความเป>นกรด (ค�าพีเอชเท�ากับ 4.0-6.0) จากน้ันความสามารถในการ
ดูดซับจะลดลง ซึ่งเป>นผลดีต�อการนําไปประยุกตHใช�จริงกับนํ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังซ่ึงมีสภาวะที่เป>นกรด  
ที่เป>นเช�นน้ีอาจเน่ืองมาจากค�าพีเอชที่มีความเป>นกรดสูง (ค�าพีเอชเท�ากับ 2.0) ส�งผลให�ความหนาแน�นของประจุ
บวกบนพื้นผิวของตัวดูดซับเพิ่มข้ึนจนไม�สามารถเกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ�าระหว�างตัวดูดซับกระดูกหมูกับโครเมียมได� 
แต�เมื่อเพิ่มค�าพีเอชของนํ้าทิ้งไปเล็กน�อย ซ่ึงยังคงอยู�ในช�วงที่มีความเป>นกรด ประจุบวกท่ีลดลงและประจุลบท่ีมา
แทนท่ีจะส�งผลให�เกิดแรงดึงดูดทางไฟฟ�าระหว�างโครเมียมกับกระดูกหมูเพิ่มมากข้ึน และเม่ือค�าพีเอชสูงและอยู�ใน
สภาวะที่เป>นด�างจะส�งผลให�เกิดแรงผลักระหว�างตัวดูดซับกับไดโครเมตไอออน (dichromate ion) แทน ทําให�
ประสิทธิภาพในการดูดซับลดลงซึ่งสามารถใช�ข�อเท็จจริงน้ีอธิบายผลการทดลองท่ีเกิดข้ึนจากการใช�กากชาและกาก
กาแฟในการดูดซับโครเมียมเช�นกัน 

เม่ือเพิ่มความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�นในนํ้าเสียจาก 2 มิลลิกรัมต�อลิตรจนถึง 10 มิลลิกรัมต�อลิตรพบว�า
ประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมูมีค�าลดลงอย�างต�อเน่ืองตามความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�น
ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากพื้นท่ีผิวท่ีจํากัดของกระดูกหมูและความอ่ิมตัวในการดูดซับจากโครเมียมที่ความเข�มข�น 2 
มิลลิกรัมต�อลิตรที่เกิดข้ึนแล�ว การทดลองให�ผลในลักษณะเดียวกันกับการใช�กากชาและกากกาแฟเป>นตัวดูดซับ แต�
ความสามารถในการดูดซับโครเมียมของกากชาและกากกาแฟน้ันมีค�าสูงกว�าของกระดูกหมูมากถึง 20 เท�า ท้ังน้ี
อาจเน่ืองมาจากการมีอยู�ของคารHบอน ออกซิเจน และโพแทสเซียมท่ีส�งผลเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับโครเมียม
ของวัสดุทั้งสองชนิด ซึ่งให�ผลสอดคล�องกันกับผลการวิเคราะหHองคHประกอบธาตุของกากชาและกากกาแฟ ภายหลัง
การดูดซับโครเมียมท่ีมีปริมาณโครเมียมเข�ามาแทนที่ปริมาณของคารHบอน ออกซิเจน และโพแทสเซียมน่ันเอง 

ความเร็วในการเขย�าเป>นอีกปDจจัยหน่ึงท่ีส�งผลต�อโอกาสในการสัมผัสระหว�างตัวดูดซับและโครเมียมในนํ้าเสีย
จากผลการทดลองพบว�ากระดูกหมูสามารถดูดซับโครเมียมได�ในอัตราที่ใกล�เคียงกันเมื่อใช�ความเร็วในการเขย�า
ต้ังแต� 50-200 รอบต�อนาทีและเมื่อเพิ่มความเร็วในการเขย�าเกิน 200 รอบต�อนาทีพบว�ากระดูกหมูสามารถดูดซับ
โครเมียมได�เพิ่มข้ึนเท�าตัวที่เป>นเช�นน้ีอาจเน่ืองมาจากท่ีความเร็วในการเขย�าที่สูงสามารถเพิ่มความสามารถทางเคมี
กายภาพของประจุบนพื้นผิวของกระดูกหมูท่ีอยู�ในสภาวะที่มีความเป>นกรดจึงส�งผลให�ประสิทธิภาพในการกําจัด
โครเมียมเพิ่มสูงข้ึน โดยสามารถอธิบายได�ในลักษณะเดียวกันกับผลการทดลองท่ีได�จากการใช�กากชาและกากกาแฟ
ในการดูดซับ 

การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาการดูดซับที่ส�งผลต�อประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของ
กระดูกหมูที่สูงข้ึน เน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงของค�าพลังงานอิสระ (Gibbs free energy) ของการดูดซับซึ่ง
สามารถอธิบายได�ตามหลักของเทอรHโมไดนามิกสHและสามารถใช�ในการอธิบายผลการทดลองที่เกิดจากการใช�กาก
ชาและกากกาแฟเป>นตัวดูดซับ สําหรับผลการดูดซับโครเมียมที่เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของเวลาในการสัมผัส เป>น
ผลมาจากการเพิ่มข้ึนของโอกาสที่ตัวดูดซับจะสัมผัสกับโครเมียมในนํ้าเสียและเกิดการดูดซับอย�างสมบูรณH ซึ่งจะถูก
จํากัดประสิทธิภาพในการดูดซับด�วยความเข�มข�นของโครเมียมที่เพิ่มข้ึนน่ันเอง จากผลการทดลองท้ังหมดประกอบ
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กับผลการวิเคราะหHองคHประกอบธาตุที่พบโครเมียมเพิ่มข้ึนในกระดูกหมู กากชา และกากกาแฟที่เกิดการดูดซับ 
แสดงให�เห็นถึงความน�าสนใจของการนํากระดูกหมู กากชา และกากกาแฟ ซึ่งเป>นขยะเศษอาหารที่ไม�ได�ใช�
ประโยชนHให�สามารถนํากลับมาใช�ประโยชนHได�อีกคร้ัง และเป>นการลดต�นทุนในการนําเข�าตัวดูดซับโครเมียมจาก
ต�างประเทศได�อีกด�วย 
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บทท่ี 6 
 

สรุปผลการวจิัย 
 

1) การทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดโครเมียมของแบคทีเรียผลิตเอนไซมHโปรติเอสสองสายพันธุH 
พบว�า Bacillus subtilis สามารถรีดิวซH Cr (VI) ที่ความเข�มข�น 50 มิลลิกรัมต�อลิตร เป>น Cr (III) ได�ร�อยละ 69.5 
เมื่อเล้ียงเจริญในอาหารเล้ียง LB ที่ค�าพีเอชเท�ากับ 7.0 เป>นเวลา 24 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ
ความสามารถในการรีดิวซH Cr (VI) จะไม�ลดลงแม�ในสภาวะท่ีมีเกลือปนเปFGอนความเข�มข�นร�อยละ 1 (นํ้าหนักต�อ
ปริมาตร)  

2) การทดลองใช�ขยะเศษอาหาร กากกาแฟ และกากชา เป>นตัวดูดซับราคาถูกที่เป>นทางเลือกในการ
กําจัด Cr (VI) ในนํ้าทิ้งสังเคราะหH พบว�า การใช�กากชาและกากกาแฟจํานวน 5 กรัมต�อลิตร สามารถดูดซับ Cr(VI) 
ความเข�มข�น 30 มิลลิกรัมต�อลิตรท่ีปนเปFGอนในนํ้าทิ้งสังเคราะหHได�อย�างสมบูรณH ภายในเวลา 180 นาที ในสภาวะที่
มีค�าพีเอชเท�ากับ 2.0 ด�วยการเขย�าที่ความเร็ว 250 รอบต�อนาที ท่ีอุณหภูมิช�วงกว�างต้ังแต� 35-65 องศาเซลเซียส 
ขณะท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมในการดูดซับโครเมียมของกระดูกหมูคือ การใช�นํ้าเสียสังเคราะหHท่ีมีค�าพีเอชเริ่มต�นเท�ากับ 
4.0 และมีความเข�มข�นของโครเมียมเริ่มต�นเท�ากับ 2 มิลลิกรัมต�อลิตร ด�วยความเร็วในการเขย�า 300 รอบต�อนาที 
เป>นเวลา 60 นาที ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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